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1 APRESENTAÇÃO 

O presente documento apresenta os Estudos Complementares necessários para 
elaboração do Estudo de Impacto Ambiental e respectivo Relatório de Impacto 
Ambiental referente à implantação da unidade industrial da KLABIN para fabricação 
de celulose e papel, incluindo uma unidade de cogeração de 330 MW e uma linha de 
transmissão de 230 kV na região entre os municípios de Telêmaco Borba e Ortigueira, 
Estado do Paraná. 

Os estudos apresentados são: 

• Estudo de Análise de Riscos; 

• Estudos de Dispersão Atmosférica; 

• Estudo de Dispersão dos Efluentes Tratados no rio Tibagi; 

• Estudo de Autodepuração; 

• Estudo de Tráfego. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Geral 

Os acidentes industriai

80, contribuíram de for

governamentais, das 

mecanismos para a 

segurança das pessoa

Assim, as técnicas e 

aeronáutica e nuclear 

de análise e avaliação

especial nas áreas de 

No Brasil, com a publ

instituiu a necessidade

do respectivo Relatório

atividades modificador

passaram a ser inco

empreendimentos, de

poluição crônica, tamb

no processo de licencia

Da mesma forma, os e

na análise de instalaç

possam ser avaliados

documento apresenta o

da metodologia APR (A

avaliar eventuais riscos

das atividades envolvid

KLABIN, no município 

O presente Estudo v

obtenção da Licença 

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

is ocorridos nos últimos anos, em particula

rma significativa para despertar a atenção d

indústrias e da sociedade, no sentid

prevenção daqueles episódios que co

s e a qualidade do ambiente. 

métodos já amplamente utilizados nas in

passaram a ser adaptados para a realizaç

 dos riscos associados a outras atividades

petróleo, química e petroquímica. 

licação da Resolução CONAMA Nº 01 de

e de realização do Estudo de Impacto Am

o de Impacto Ambiental – RIMA para o lic

ras do meio ambiente, os estudos de an

rporados nesse processo, para determin

 forma que, além dos aspectos relacio

ém a prevenção de acidentes maiores foss

amento. 

estudos de análise de riscos têm se mostra

ções industriais já em operação, de modo

s e gerenciados a contento. De face ao

o Estudo de Análise de Risco que foi desen

Análise Preliminar de Risco), visando identi

s impostos ao meio ambiente e à seguranç

das nas instalações e operações da Unidad

de Ortigueira, estado do Paraná. 

visa subsidiar o processo de solicitação

Prévia (LP) do empreendimento para 

 

 

3  

ar na década de 

das autoridades 

do de buscar 

omprometem a 

dústrias bélica, 

ção de estudos 

 industriais, em 

e 23/01/86, que 

biental – EIA e 

cenciamento de 

nálise de riscos 

nados tipos de 

onados com a 

se contemplada 

ado importantes 

o que os riscos 

o exposto, este 

nvolvido através 

ficar, analisar e 

ça, decorrentes 

de Industrial da 

o e respectiva 

apreciação do 



    

Instituto Ambiental do 

papel da KLABIN com 

de celulose e 500.000

cogeração de 330 MW

O presente EAR segu

Instituto Ambiental do 

subsidiar o Estudo de 

Ambiental (EIA/RIMA) 

EAR também segue a

os critérios para elabo

por sua vez, define os 

1.2 Conteúdo do Relatóri

O presente Relatório fo

– Introdução; 

– Características do 

– Características da 

– Características dos

– Histórico de aciden

– Critérios para realiz

– Análise Preliminar 

unidade industrial, 

– Identificação do

– Avaliação dos e

– Classificação 

frequência. 

– Conclusões e Reco

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

Paraná – IAP, para uma fábrica de celulose

capacidade de produção de 1.800.000 ton

0 toneladas por ano de papel, incluindo u

 e uma linha de transmissão de 230 kV. 

ue o Ofício nº 010/2012/IAP – DIRAM/DLE

Paraná - IAP, que institui o Termo de R

Impacto Ambiental e seu respectivo Relató

para implantação da indústria de celulose

s diretrizes da Instrução Normativa IAP qu

ração do PGR (Plano de Gerenciamento d

critérios para elaboração do EAR. 

o 

oi dividido nos seguintes itens: 

empreendimento e descrição geral da unida

região; 

s principais produtos envolvidos; 

ntes nas fábricas de celulose e papel; 

zação do Estudo de Análise de Riscos; 

de Riscos (APR) das principais atividades o

que englobou as seguintes atividades: 

os riscos e suas causas; 

efeitos gerados através dos riscos identifica

dos riscos através da interação entre 

omendações. 
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e branqueada e 

neladas por ano 

ma unidade de 

E, emitido pelo 

Referência para 

ório de Impacto 

e e papel. Esse 

ue dispõe sobre 

de Riscos), que 

ade industrial; 

operacionais da 

ados; 

severidade e 



    

1.3 Equipe Técnica 

Este Estudo foi elab

contando com a partici

− Engenheiro Químico
0601238013 / IBAMA

− Engenheira Ambient
4252885. 

A equipe técnica respo

subsídios concretos e

licenciamento. Assim s

formem um conceito c

empreendimento. 

As ART dos profissio

encontra-se no ANEXO

 

2. CARACTERIZAÇÃO D

2.1 Localização 
 

A unidade industrial 

implantada no municíp

é apresentada a localiz

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

borado pela empresa FADEL Engenha

pação dos seguintes profissionais: 

o e de Segurança do Trabalho Angelo B
A 333041; 

tal Marília Tupy de Godoy - CREA 087348

onsável elaborou o presente trabalho no intu

e confiáveis para o órgão ambiental res

sendo, tais subsídios fornecerão elemento

claro e um juízo correto quanto à natureza

onais responsáveis pela elaboração do 

O I. 

DO EMPREENDIMENTO 

de fabricação de celulose e papel da 

io de Ortigueira, no estado do Paraná. Na F

zação do empreendimento. 
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aria Ambiental, 

Baucia - CREA 

8-5 SC / IBAMA 

uito de fornecer 

sponsável pelo 

os para que se 

a e alcance do 

presente EAR 

KLABIN será 

Figura a seguir, 



    

Figura 2.1/1. Lo

 

A unidade industrial da

12 km do município de

Ortigueira. Nas prox

empreendimento, a ce

formada por 10 cas

comunidade, a cerca d

comunidade chamada 

Na região, existe tamb

21 km de distância da n

Na Figura a seguir, é a

referências do entorno.

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

ocalização regional da unidade industria

a Klabin será implantada numa área localiz

e Telêmaco Borba e a  cerca de 19 km d

ximidades do local previsto para im

erca de 1,5 km de distância, existe um

sas chamada de Campina dos Pupos

de 7,5 km do local do novo empreendimen

Lajeado Bonito.  

bém a Reserva Indígena Queimadas localiz

nova fábrica. 

apresentada a localização da futura fábrica d

. 
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al da KLABIN. 

zada a cerca de 

do município de 

mplantação do 

ma comunidade 

. Além dessa 

nto, existe outra 

zada a cerca de 

da Klabin e das 



    

Figura 2.1/2. Localização 

2.2 Natureza e Porte do E

O empreendimento e

pertencente ao ramo d

de Papel, classificada 

(Classificação Naciona

Geografia e Estatística

OUTRAS PASTAS PAR

A nova unidade indust

de 1.800.000 tonelada

por ano de papel. 

Essa unidade utilizará

milhões de metros cúb

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

da futura fábrica da Klabin e das referên

 

Empreendimento 

em questão caracteriza-se como ativid

de atividade de Fabricação de Celulose, Pa

de acordo com a CNAE-IBGE 2.0 – Class

al de Atividades Econômicas – Instituto

a), como classe 1710-9 – FABRICAÇÃO DE

RA A FABRICAÇÃO DE PAPEL. 

rial da KLABIN no estado do Paraná prevê

as por ano de celulose branqueada e 500

á como matéria-prima básica, aproxima

bicos de eucalipto e/ou pinus por ano. Alé
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ncias do entorno. 

dade industrial, 

apel e Produtos 

ses Atualizadas 

o Brasileiro de 

E CELULOSE E 

ê uma produção 

0.000 toneladas 

adamente, 6,66 

ém da madeira, 



    

serão utilizados outros

peróxido de hidrogênio

de sódio, cal virgem, de

Para a operação da u

implantação de uma in

estradas de acesso, 

transmissão de energia

de água, tratamento 

tratamento de resíduos

O projeto prevê a imp

para proteção do me

racional de água, min

emissões atmosféricas

Nessa fábrica serão ut

Available Technologies

BPEM (Best Practice E

2.3 Características Opera

O regime de operação 

dias por semana e 12

aproximadamente 354 

dos equipamentos. 

2.5 Colaboradores e Jorn

A mão de obra total, c

para a operação da un

A jornada de trabalho d

de revezamento em 

administrativa, a jorna

comercial. 

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

s insumos, como exemplo: oxigênio, hidró

o, ácido sulfúrico, metabissulfito de sódio, m

entre outros. 

unidade industrial de celulose e papel ser

fraestrutura externa e interna de apoio que

sistema de cogeração de energia elé

a elétrica, recebimento de insumos, captaçã

e disposição adequada de efluentes e

s sólidos industriais. 

lantação das melhores práticas e tecnolog

io ambiente em todos os seus aspectos

imização da geração de efluentes líquido

s e redução, reuso e reciclagem de resíduos

ilizadas as Melhores Tecnologias Disponíve

s) e as Melhores Práticas de Gerenciamen

Environmental Management). 

acionais 

da unidade industrial da KLABIN será 24 h

 meses por ano. O período efetivo de pro

dias, considerando a parada geral anual d

nada de Trabalho 

considerando funcionários próprios e tercei

idade industrial será de aproximadamente 1

dos funcionários da área industrial ocorrerá

3 turnos de trabalho de 8 horas cada 

ada de trabalho será de 8 horas e ocorre
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óxido de sódio, 

metanol, cloreto 

rá necessária à 

e compreenderá 

trica, linha de 

ão e tratamento 

e sistemas de 

gias disponíveis 

s, ou seja, uso 

s, controle das 

s sólidos. 

eis – BAT (Best 

nto Ambiental – 

horas por dia, 7 

odução será de 

de manutenção 

ros, necessária 

1.400 pessoas. 

á com 5 turmas 

um. Na área 

erá em horário 



    

2.6 Cronograma 

A implantação do em

semestre de 2014. 

2.7 Descrição da Área Fa
 
2.7.1 Descrição do Process

Descrição Sucinta do

O processo de produç

como matéria-prima, ta

As toras serão descasc

picagem, que se tran

picadores serão estoca

cozimento. 

Os cavacos têm dim

produtos químicos du

madeira e a desagreg

chamada polpa marrom

A seguir, é realizado

processo físico-químico

reduzir o consumo de

carga orgânica para o e

O branqueamento é u

parte da lignina residu

alvura elevada. Para 

condições de trabalho 

A polpa branqueada s

onde ocorre a formaçã

quebras na máquina ou

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

preendimento está planejada para ser co

abril 

so Industrial  

 Processo de Celulose - Kraft 

ção de celulose branqueada da KLABIN 

anto madeira de eucalipto quanto madeira d

cadas na fábrica e serão encaminhadas pa

nsformam em cavacos. Os cavacos pro

ados em pilha, sendo, então, transportados 

mensões controladas, que permitem a p

urante o cozimento, o que facilita o am

gação das fibras, separando-as da lignina

m (celulose escura). 

o um pré-branqueamento da celulose, a

o, usando como principal reagente o oxigên

e reagentes químicos no branqueamento 

efluente. 

um processo de purificação que visa remo

ual não dissolvida. O objetivo é a obtenç

isto, são utilizados reagentes químicos m

mais brandas. 

egue, então, para a seção de secagem e

ão da folha, para garantir maior homogen

u irregularidades no produto. A prensagem 
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oncluída no 2º 

poderá utilizar 

de pinus. 

ara as linhas de 

oduzidos pelos 

para a área do 

penetração dos 

molecimento da 

a, produzindo a 

através de um 

nio. O objetivo é 

e gerar menor 

oção de grande 

ção de grau de 

mais seletivos e 

 enfardamento, 

eidade e evitar 

visa remover a 



    

água por ação mecâni

para a folha úmida pa

água por evaporação 

saída da secadora, as 

250 kg. Os fardos são

carga de 2 toneladas. 

Recuperação de Quím

A indústria de celulose

produtos químicos utiliz

A recuperação inicia-s

sólidos secos de 15% a

Após a evaporação, 

recuperação. Na calde

restando então um fu

enviados para a caustif

Na caustificação, ocorr

licor branco, que retorn

O fluxograma do proce

papel é apresentado no

Descrição Detalhada 

O layout do empreendi

da unidade industrial é 

Pátio de Madeira 

As toras de madeira 

indústria por transporte

pátio de madeira será u

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

ica, consolidar posição das fibras e dar m

assar pela secagem. Na secagem ocorre 

através da aplicação de calor na folha d

folhas são cortadas, pesadas e embalada

o empilhados em dois grupos de quatro, 

icos 

e kraft possui um sistema que permite a re

zados para obtenção da polpa. 

se com a evaporação do licor negro, eleva

até aproximadamente 80%. 

o licor será enviado para incineração n

eira, a matéria orgânica presente no licor s

ndido, formado pelos compostos inorgâni

ficação. 

rerá a clarificação do licor verde, e posteri

na ao processo de cozimento. 

esso produtivo com as etapas de produção

o ANEXO II. 

do Processo 

mento com o detalhamento da localização d

apresentado no Anexo III. 

com casca de pinus e eucalipto serão l

e rodoviário. A casca proveniente do desc

utilizada como combustível na caldeira de b
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aior resistência 

a remoção de 

de celulose. Na 

as em fardos de 

formando uma 

ecuperação dos 

ando o teor de 

na caldeira de 

será incinerada, 

icos que serão 

or obtenção do 

o da celulose e 

das instalações 

evadas para a 

cascamento no 

biomassa. 



    

O controle de entrada 

portaria industrial. 

Figura 2.7.1/2. D

 

Estão previstas quatro

que processarão a ma

equipadas com descas

Estão previstas duas e

eucalipto e a segunda 

A estocagem de cava

automáticos, e será c

sistema de extração po

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

de madeira será feito através das balanças

Descarregamento das toras no pátio de m

 linhas de descascamento e picagem de a

adeira de pinus e eucalipto. Para isso, a

scadores para processarem ambas as made

estocagens de cavacos separadas, uma pa

para pinus. 

acos será a céu aberto, com empilhamen

constituída por pilha circular tipo stacker/

or rosca móvel giratória. 
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s rodoviárias na 

 

madeira. 

alta capacidade 

as linhas serão 

eiras. 

ara cavacos de 

nto e retomada 

r/reclaimer com 



    

A estação de classific

estocagem de cavacos

transportadores de cor

A casca removida das

rejeitos do peneirame

empilhamento e reto

biomassa da pilha, a

biomassa. 

Cozimento e Lavagem 

A planta de cozimen

impregnação, digestor 

Os cavacos proveni

descarregados pelo tra

A rosca proporciona ve

Os cavacos serão aqu

contido no seu interior 

saturadas pela umidad

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

Figura 2.7.1/3. Pilha de Cavacos. 

ação e peneiramento de cavacos será in

s. Os cavacos aceitos serão enviados po

reia até o cozimento. 

 toras e os overs serão picados e enviado

ento (finos) para uma pilha de biomassa

omada automáticos. Extratores móveis 

a qual será na sequência enviada para 

nto consistirá de sistema contínuo com 

e sistema de recuperação de calor. 

entes do setor de preparação da m

ansportador num alimentador de rosca no s

edação contra vazamentos do vapor do silo.

uecidos pelo vapor. Com a vaporização do

será deslocado pelo vapor e as células da 

e.  
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stalada após a 

r uma linha de 

os junto com os 

a coberta, com 

retomarão a 

a caldeira de 

vaso de pré-

madeira serão 

silo de cavacos. 

. 

os cavacos o ar 

madeira ficarão 



    

Os cavacos serão ca

velocidade, conhecido 

Os cavacos passarã

impregnação, sendo qu

para o tanque pulmão d

No vaso de impregnaçã

que será retirado da zo

O aquecimento final 

através da adição de va

Na fase líquida onde o

zona de cozimento. 

A parte inferior, desde

digestor é denominada

O licor de lavagem será

do digestor. Isto resfr

descarregada para lav

polpa. 

Na parte inferior do dig

para a linha de descarg

O licor preto será extr

produzido será utilizado

extraído será, então, b

calor para a produçã

armazenagem de licor 

O fluxo de polpa do 

automaticamente pela 

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

arregados para o topo do impregnador p

como circulação de topo.  

ão através do separador do topo par

ue o excesso do líquido de movimentação 

de licor da linha de alimentação de cavacos

ão, os cavacos serão impregnados pelo lico

ona de cozimento. 

para a temperatura de cozimento desej

apor direto no topo do digestor. 

o cavaco é submerso por licor de cozimento

e a zona das peneiras extração inferiores 

a zona de lavagem. 

á bombeado por uma bomba de alta pressã

iará a polpa quente abaixo de 100 ºC, a

vagem intermediária e para o tanque de 

gestor, a polpa será retirada da coluna de m

ga. 

raído do digestor e será enviado a um re

o para pré-aquecer os cavacos no silo de c

bombeado através do filtro de licor preto e 

o de água quente antes de ser levado 

fraco na planta de evaporação. 

digestor para o tanque de descarga s

válvula de descarga. 
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por licor à alta 

ra o vaso de 

será retornado 

s. 

or preto quente, 

jada será feito 

o, denomina-se 

até o fundo do 

ão para o fundo 

antes que seja 

estocagem de 

massa e enviada 

eboiler. O vapor 

cavacos. O licor 

do trocador de 

ao tanque de 

será controlado 



    

Figura 2.7.1/4.  

 

Lavagem, Depuração e

A lavagem de polpa m

em lavadores de polpa

Nos lavadores, a polp

proveniente dos lavado

A deslignificação é u

ocorre uma deslignifica

O objetivo é reduzir o 

recuperar o máximo d

efluente. 

A polpa marrom do tan

consistência) para lav

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

 

Digestor de cozimento dos cavacos de m

e Deslignificação por Oxigênio 

marrom antes da deslignificação é efetuada

. 

pa é lavada em contracorrente com o lic

ores após a deslignificação. 

m dos estágios que antecede o branque

ação branda aplicando agente oxidante em

máximo de reagentes químicos nos estág

de álcali aplicado e gerar menor carga o

nque de descarga será transferida por bom

vadores. A polpa será transferida do lava
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madeira. 

a no digestor e 

cor de lavagem 

eamento, onde 

m meio alcalino. 

ios posteriores, 

rgânica para o 

mba MC (média 

ador para uma 



    

rosca transportadora 

alimentação do estágio

A planta de deslignifi

entrada, será adicion

oxidado. A polpa será 

oxigênio. O oxigênio s

alimentada ao primeiro

A polpa será retirada d

Nos estágios de oxigên

ou como NaOH. 

A polpa do tanque de

bombeada para um 

equipamento. Os rejeit

Os rejeitos do lavado

cozimento. O aceite do

depuração.  

A polpa sofrerá um pr

indesejáveis dentro d

areias, etc. 

A depuração pressuriz

segundo e terceiro es

ranhuradas para eleva

peneiras do primeiro es

O rejeito final das pen

separador de areia ant

para o tanque de 

alternativamente desca
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onde será diluída para passar então 

o de oxigênio, com consistência de 10-12 %

cação por oxigênio consiste de reatores

nado reagente cáustico na qualidade de

bombeada com uma bomba MC para um

será adicionado antes do misturador. A po

o reator. 

o reator para um tanque de alimentação da

nio o álcali pode ser adicionado como licor 

e alimentação da depuração será diluída

separador de nós/depurador, combinad

tos serão diluídos antes de admitidos no l

r de nós serão posteriormente bombeado

o lavador de nós será transferido para a a

rocesso de depuração, onde serão remov

as características da celulose que serão

zada será feita em cascata com peneira

stágios. Todas as peneiras serão equipad

ada eficiência de remoção de impurezas

stágio será conduzido para a lavagem pós-o

neiras do terceiro estágio será bombeado 

terior ao lavador de rejeitos. Os rejeitos ser

alimentação de deslignificação com 

arregados em container, para posterior in
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ao tanque de 

%. 

s em série. Na 

e licor branco 

m misturador de 

olpa é a seguir 

a depuração. 

branco oxidado 

a antes de ser 

os no mesmo 

avador de nós. 

os à planta de 

alimentação da 

idas impurezas 

o: nós, palitos, 

as de primeiro, 

das com cestas 

. O aceite das 

oxigênio. 

através de um 

rão bombeados 

oxigênio ou 

ncineração e/ou 



    

disposição em aterro in

alimentação do terceiro

A lavagem pós-oxigên

das torres de armazena

A polpa será transferi

posteriormente, bombe

Branqueamento 

O branqueamento é um

parte da lignina residua

O objetivo é a obtençã

das características físi

utiliza combinação de

reagentes químicos ma

Foi escolhida a opção 

branqueamento com d

A/D0 (EOP) D P ou A/D

A/D0 – Estágio Ácido e

EOP – Extração oxidat

D – Dioxidação 

P – Peróxido de hidrog

Estágio A/D0 

A polpa será transferid

tubo de alimentação 

bombeada através do 

do misturador será dos

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

ndustrial. O aceite do lavador de rejeitos se

o estágio de depuração. 

io consistirá de dois estágios de lavagem, 

agem, em alta consistência da polpa não br

da dos lavadores para um tanque de bo

eada para uma torre de armazenamento. 

m processo de purificação que visa à remo

al não dissolvida. 

ão de um grau de alvura elevada e estáve

co-mecânicas do produto, facilmente ating

 reagentes em vários estágios. Para tal,

ais seletivos e condições de trabalho mais b

ECF (Elementary Chlorine Free – sem cloro

dióxido de cloro, com uma sequência de q

D EOP D D2. 

e Dioxidação 

iva com oxigênio e peróxido 

ênio ou Dioxidação 

a da torre de armazenamento em alta cons

mediante um raspador de descarga. 

misturador para a torre A de pressão atm

sado ácido sulfúrico para o ajuste do pH. 
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erá retornado à 

situados antes 

ranqueada. 

mbeamento, e, 

oção de grande 

el sem prejuízo 

gida quando se 

 são utilizados 

brandas. 

o molecular) de 

quatro estágios: 

sistência para o 

A polpa será 

mosférica. Antes 



    

Da torre A, a polpa se

pressurizado. O dióxido

a celulose será aliment

O filtrado do estágio D

tratamento de efluentes

Estágio EOP 

Do lavador D0 a polp

alimentação será adicio

A polpa será bombead

misturador para o reat

enviado ao tratamento

lavador Eop.  

Estágio D 

Do lavador Eop a polp

de um misturador. Na

como ácido sulfúrico. D

Estágio P ou D2 

Do lavador D, a polpa 

caso do P, na alimen

hidrogênio. No caso d

cloro como ácido sulfúr

A polpa será bombead

misturador para o re

alimentada ao lavador.

Após o lavador, será ut

A polpa branqueada é,

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

erá bombeada através de um misturador pa

o de cloro será adicionado antes do mistura

tada ao lavador D0. 

0 será levado para o efluente ácido e, em s

s. 

a será transferida para alimentação do es

onado álcali. 

da através do dispositivo de adição de oxi

or pressurizado Eo. Parte do filtrado do es

o de efluentes. Do reator, a celulose será 

pa será transferida para alimentação do est

a alimentação serão adicionados tanto di

Da torre D, a celulose será alimentada ao lav

será transferida para alimentação do estág

ntação serão adicionados tanto álcali com

o D2, na alimentação serão adicionados ta

rico. 

da através do dispositivo de adição de oxi

ator do estágio P ou D2. Do reator, a 

 

tilizado ácido sulfúrico ou álcali para ajuste 

 então, enviada à torre de estocagem. 
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ara o reator D0 

ador. Do reator, 

seguida, para o 

stágio Eop. Na 

igênio e de um 

stágio Eop será 

alimentada ao 

tágio D através 

ióxido de cloro 

vador D. 

gio P ou D2. No 

mo peróxido de 

anto dióxido de 

igênio e de um 

celulose será 

de pH. 



    

Máquina de Secagem e

A máquina de sec

comercialização, a part

consistência. 

A polpa das torres de 

cujo aceite alimentará a

A máquina consiste de

air borne na parte sec

folhas (cutter & layboy)

O sistema de alimen

branqueada, que consi

em estágios consecuti

torres de estocagem s

primeiro estágio de de

irão alimentar o tanq

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

 

Figura 2.7.1/5.  Branqueamento. 

e Enfardamento 

cagem produzirá fardos unitizados pro

tir de celulose kraft branqueada estocada e

estocagem é bombeada para a depuraçã

a máquina de secagem. 

 mesa plana (fourdrinier) na parte úmida e 

a. A seção final consiste de cortadeira e e

). 

ntação de massa inicia-se na depuraç

iste de depuradores pressurizados com fen

vos que trabalham em sistema de cascat

será bombeada para um tanque de mistur

epuração pressurizada. Os aceitos da depu

que da máquina, enquanto os rejeitos s
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ontos para a 

em torre de alta 

ão pressurizada 

de secador tipo 

empilhadeira de 

ção de massa 

ndas arranjadas 

ta. A polpa das 

ra e daí para o 

uração primária 

seguirão pelos 



    

estágios posteriores, a

a rede de efluentes. 

A máquina secadora c

úmida, de uma prensa 

prensas são do tipo de

secador do tipo air bor

ar quente, sendo que o

seção final é formada p

layboy). 

Figura 2

As linhas de enfarda

pesagem, prensagem,

fardos. Em seguida, os

com quatro unidades.

unidades de transporte

Na área de estocage

armazém diretamente 

estocar aproximadame
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té que os rejeitos do quinto estágio sejam e

onsiste de formadora de tela dupla (double

de dois NIP, sendo que todos os rolos são

e sapata com duplo feltro. A secagem é fo

rne, onde a folha é seca por processo de im

o último grupo sopra ar frio para resfriame

por uma cortadeira e uma empilhadeira de 

2.7.1/6.  Máquina de secagem de celulose

amento são compostas de máquinas a

, embalagem, amarração com arames e

s fardos (cada um com 250 kg) são empilh

. Duas pilhas serão, em seguida, unifica

e de 2.000 kg. 

m, empilhadeiras com garras pegarão a

para os caminhões. O armazém tem ca

ente duas semanas de produção. 

 

 

19  

eliminados para 

e wire) na parte 

o feltrados e as 

ormada por um 

mpingimento de 

ento da folha. A 

folhas (cutter & 

 

e. 

automáticas de 

e marcação de 

ados em pilhas 

adas formando 

as unidades do 

apacidade para 



    

Figura 2

 

Evaporação de Licor 

O sistema de evapora

coluna de stripping 

condensado da evapor

O metanol contido nos

coluna de metanol. 

recuperação ou no for

caldeira de recuperaçã

As cinzas do precipitad

com licor preto no t

evaporação. 

De todo o condensado

lavagem de polpa na li

caustificação. Os cond

serão tratados em colu

processo. 
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.7.1/7.  Estocagem de celulose em fardos

ação será tipo película descendente com v

integrada aos efeitos com capacidade 

ração e do cozimento. 

s gases de odor originários do stripper s

O metanol liquefeito será queimado n

rno de cal. Os gases concentrados serão 

ão.  

dor e moegas da caldeira de recuperação s

tanque de mistura da caldeira, e retor

o produzido na evaporação, o mais limpo se

nha de fibras e o condensado intermediário

densados contaminados da evaporação e

una stripper, e o condensado limpo poderá 
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s. 

vários efeitos e 

para tratar o 

erá retirado na 

na caldeira de 

incinerados na 

serão coletadas 

rnadas para a 

erá utilizado na 

o será usado na 

e do cozimento 

ser utilizado no 



    

Durante a evaporação

utilizados pinus como

combustível auxiliar no

O sabão proveniente 

circuito de licor preto:  

− Transbordo dos ta

sabão; 

−  Licor intermediário

tanque separador 

bombeado para o 3

− Do tanque separad

na caldeira de recu

oil para venda. 

Caldeira de Recuperaç

A caldeira será do tipo 

para queima de licor a

e diluídos (GNCC) da n

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

o, será extraída terebentina nas fases 

o matéria prima, a qual pode ser inc

os fornos de cal ou também podem ser come

do cozimento de pinus será retirado em

anques de licor negro fraco para o tanque

o proveniente do 4º efeito da evaporação é 

de sabão de onde o licor, já separado

3º efeito da evaporação. 

dor o sabão é estocado e pode ser enviado

uperação, no forno de cal, venda ou transf

Figura 2.7.1/8. Evaporadores. 

ção 

alta eficiência baixo odor com sistema de a

 80%. Os gases não condensáveis concen

nova linha serão incinerados na caldeira de 
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em que forem 

cinerada como 

ercializadas. 

m 2 pontos do 

e separador de 

enviado para o 

o do sabão, é 

o para a queima 

formado em tall 

 

ar tipo multilevel 

ntrados (GNCC) 

recuperação. 



    

Os gases do tanque de

Os gases de combustã

eficiência. 

Os ventiladores de tir

VFD. 

Os gases não condens

áreas de processo, 

recuperação. 

Na caldeira de recuper

(Na2CO3) e sulfeto de h

Lico

Figu

Caldeira de Biomassa 

Será instalada uma c

para atender as necess
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e dissolução serão lavados e injetados na fo

ão serão tratados em precipitador eletrostá

agem induzida serão acionados por moto

sáveis diluídos (GNCD), coletados em dive

serão introduzidos como ar terciário n

ração o licor negro é transformado em carb

hidrogênio (Na2S), conforme a reação a seg

r negro + O2  Na2CO3 + Na2S + gases 

ura 2.7.1/9.  Caldeira de recuperação. 

aldeira de biomassa, tipo leito fluidizado,

sidades da indústria de celulose.  
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ornalha. 

ático de elevada 

or elétrico com 

rsas fontes nas 

na caldeira de 

bonato de sódio 

guir. 

 

, dimensionada 



    

Os gases de combustã

eficiência. 

As cinzas serão coleta

disposição final. 

Fig

Caustificação 

Inclui estocagem de lic

verde filtrado, filtração 

caustificação, filtração 

lama. 

Quando da parada do f

para posterior retirada.

O tanque de derrames

depositada. 
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ão serão tratados em precipitador eletrostá

adas em um silo, de onde serão retiradas e

 

gura 2.7.1/10. Caldeira de biomassa. 

cor verde bruto, filtração de licor verde, esto

e manuseio de dregs, extinção de cal, re

e estocagem de licor branco, estocagem

forno de cal, a lama será descartada em áre

 

s será provido de raspador de fundo para re
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ático de elevada 

e enviadas para 

ocagem de licor 

etirada de grits, 

m e lavagem de 

ea de descarga 

etirada de lama 



    

Um sistema fará a c

caustificadores e filtros

No extintor de cal a c

(Ca(OH)2), conforme a 

Nos caustificadores o 

cálcio (Ca(OH)2) geran

reação a seguir. 

N

Fornos de Cal  

Os fornos de cal (2) s

eletrostático para limpe

Filtros lavadores alimen

O sistema de descarg

despoeiramento. 
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coleta de gases diluídos dos tanques, e

s, para ser utilizado como ar de combustão n

cal virgem (CaO) é transformada em hidró

reação a seguir. 

CaO + H2O  Ca(OH)2 

licor verde (Na2CO3) recebe a adição d

ndo hidróxido de sódio e carbonato de cálc

Na2CO3 + Ca(OH)2  NaOH + CaCO3 

Figura 2.7.1/11. Caustificação. 

são do tipo com secador externo de lama

eza dos gases. 

ntarão a lama para os forno sde cal. 

a e transporte de cal virgem será provido 
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extintor de cal, 

no forno de cal. 

óxido de cálcio 

de hidróxido de 

cio, conforme a 

 

a e precipitador 

de sistema de 



    

O dimensionamento do

cal necessária para cau

Nos fornos de cal a lam

(CaO), conforme a reaç

Os fornos de cal util

utilizando também tera

auxiliares. 

Estocagem de Produto

A tabela a seguir apr

(principalmente os licor

Tabela 2.7.1/1 – Volum

Área 

Tanque de estocagem d

Tanque de licor preto fra

Tanque de licor preto int

Tanque de licor preto for

Tanque de licor preto co

Tanque de metanol 

Tanque de terebintina 

Tanque de licor branco 

Tanque de licor verde br

Tanque de licor verde fil

Tanque de spill – caustif
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os fornos considera que não há perdas no p

ustificação passa pelo forno. 

ma de cal (CaCO3 + H2O)  é transformada

ção a seguir. 

CaCO3 + H2O  CaO + CO2 

izarão como combustível principal o óle

abentina, metanol, tail oil e hidrogênio com

os Químicos nas Áreas 

resenta as principais estocagens de prod

res) nas áreas de processo de produção de

mes de Estocagem de Insumos nas Área

Volume ú

de licor de lavagem m3 1 x 

aco m3 2 x 

termediário m3 1 x 

rte p/sweetening m3 1 x

oncentrado m3 2 x 

m3 1 

m3 1 

m³ 2 x 

ruto m3 1 x 

trado m3 1 x 

ficação m3 1 x 
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processo e toda 

a em cal virgem 

eo combustível, 

mo combustíveis 

dutos químicos 

e celulose. 

s de Processo 

útil 

6 000 

8 000 

8 000 

x 800 

1 000 

x 40 

x 20 

5 600 

5 600 

5 600 

3 000 



    

Área 

Tanque de licor branco f

Silo de cal de cal queima

Silo de cal virgem 

Tanque de lama de cal 1

Tanque de lama de cal 2

 

Planta Química 

A planta química co

armazenamento e distr

− Ácido sulfúrico; 

− Metabissulfito de 

− Soda cáustica; 

− Peróxido de hidro

− Metanol; 

− Clorato de sódio. 

Estes produtos são adq

A planta química tamb

oxigênio. 

A tabela a seguir apres

área da Planta Química
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Volume ú

fraco m3 1 x 

ada  m3 2 

m3 2 

1 (forno 1) m3 1 x 

2 (forno 2) m3 1 x 

onsiste em uma área específica para

ribuição dos seguintes produtos principais: 

sódio; 

ogênio; 

quiridos de terceiros e fornecidos em camin

bém terá capacidade de produção de dióx

senta os volumes de estocagem de insum

a. 
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útil 

5 600 

000 

000 

1 500 

1 500 

a recebimento, 

nhões-tanque. 

xido de cloro e 

os químicos na 



    

Tabela 2.7.1/2 – Volum

Área 

Ácido sulfúrico @ 98% 

Bissulfito de sódio 

Soda cáustica @ 50% 

Soda cáustica @ 20% 

Peróxido de hidrogênio 

Metanol 

Clorato de sódio solução

Dióxido de cloro, 10 g/l 

 

Manuseio e Armazenam

O ácido sulfúrico a 98

por uma bomba e arma

para impedir a entrada 

O ácido será utilizado

branqueamento, na des

Manuseio e Armazenam

O metabissulfito de só

bissulfito de sódio ser

solução de 30% a 40 %

estocagem. O bissulfito

Manuseio e Armazenam

O hidróxido de sódio 

tanque por bombas ce
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mes de Estocagem de Insumos na Planta

Volume útil 

m3 750 

m3 100 

m3 2 000 

m3 350 

m3 450 

m3 200 

o m3 1 200 

m3 2 500 

mento de Ácido Sulfúrico 

8 % (em peso) será descarregado dos cam

azenados num tanque. O tanque será prov

da umidade que poderá causar corrosão. 

o no gerador de dióxido de cloro, nos 

smineralização de água e na secagem da p

mento de Bissulfito de Sódio 

ódio será recebido na forma sólida em sac

rá preparado, a partir do metabissulfito de

% em um tanque, para então ser enviado a

o de sódio será utilizado no branqueamento

mento de Hidróxido de Sódio 

a 50% (em peso) será descarregado d

entrífugas e armazenado nos tanques de ar

 

 

27  

a Química 

minhões-tanque 

vido de selagem 

estágios D do 

polpa. 

os de 25 kg. O 

e sódio, a uma 

a um tanque de 

o. 

dos caminhões-

rmazenamento. 



    

A soda será diluída co

solução será transferid

Os outros usos serão 

tratamento de água de 

Manuseio e Armazenam

O peróxido de hidrogê

solução concentrada de

Do tanque de estocage

Produção de Clorato d

O clorato de sódio é f

a seguinte equação: 

NaCl + 3H2O + 6 e- 

Primeiramente, o sal 

salmoura deve ser trat

A salmoura pode se

evaporada e o sal cris

O sal cristalizado é en

nesta fase, coletado o

lavador de gases, par

de Cal para utilização 

A fase líquida da eletr

hipoclorito remanesce

Do tanque de reação

para a planta de produ
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om água de processo e armazenada. A ma

da para a fábrica para uso na planta de b

na deslignificação com oxigênio, como r

alimentação. 

mento de Peróxido de Hidrogênio 

ênio chegará à fábrica por caminhão, a se

e 50% a 60% em peso. 

em, o produto será distribuído ao branqueam

de Sódio e Hidrogênio 

formado através da eletrólise da salmoura 

 NaClO3 + 3H2 

será dissolvido com água, para obtenção 

tada com precipitação química. 

er mais purificada em um evaporador, o

stalizado. 

nviado para os tanques onde ocorrerão a e

o gás hidrogênio formado nessa reação, p

ra em seguida ser comprimido e enviado p

como combustível auxiliar. 

rólise é enviada a tanques reatores, onde a

ente é convertida em clorato. 

, o clorato é filtrado e depois cristalizado, s

ução de dióxido de cloro. 
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aior parte desta 

branqueamento. 

eposição, e no 

er fornecido em 

mento. 

de acordo com 

da salmoura. A 

onde a água é 

eletrólise, sendo 

passado por um 

para os Fornos 

a maior parte do 

seguindo então 



    

Produção de Dióxido d

O dióxido de cloro se

produzirá dióxido de c

metanol. O gás dióxid

metanol e o ácido sulf

sódio será produzido o

neutro que será utilizad

Produção de Oxigênio

O oxigênio terá uma p

líquido para atender 

oxidação do licor branc

A geração de oxigênio 

de adsorção, através 

oxigênio de pureza e

deslignificação e bran

sistema de reserva de

abastecimento em caso
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de Cloro 

erá produzido através de processo conve

cloro puro partindo de clorato de sódio, ác

o de cloro produzido será absorvido em á

úrico serão adquiridos de terceiros enquan

on site. O subproduto deste processo será s

do para reposição no circuito de recuperaçã

o 

planta cativa além de um sistema de reser

às necessidades da deslignificação, bra

co. 

será feita por purificação do ar atmosférico

de peneiras moleculares (tipo “VPSA” 

elevada é pressurizado para atender à

nqueamento. A unidade será complemen

e oxigênio líquido e vaporizadores, de form

o de falhas na planta. 

Figura 2.7.1/12.   Planta química. 

 

 

29  

ncional, o qual 

cido sulfúrico e 

água gelada. O 

nto o clorato de 

sulfato de sódio 

ão.  

rva de oxigênio 

anqueamento e 

o pelo processo 

ou "PSA"). O 

à aplicação na 

ntada com um 

ma a garantir o 

 



    

Sistema de Cogeração

O sistema de cogeraç

vapores de alta pressã

biomassa em energia

(turbogeradores). 

O vapor de alta pressã

diferentes níveis de p

celulose. O vapor não 

da condensação geran

Está prevista a instala

tipo extração e contrap

O dimensionamento d

indústria seja autossuf

MW, sendo que o exc

Telêmaco Borba e um

energia local. 

Torre de Resfriamento 

Serão instaladas torres

exaustão no topo que 

torres atenderão aos c

de utilidades (turbogera
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o de Energia Elétrica 

ção tem por finalidade transformar a energ

ão produzidos na caldeira de recuperação e

a mecânica para acionar o gerador de e

ão sofre expansão nas palhetas da turbina e

pressão para utilização no processo de 

consumido no processo será extraído da 

do dessa maneira energia adicional. 

ação de 2 turbogeradores de mesma capa

pressão e outro do tipo condensação. 

dos turbogeradores será feito, de tal m

iciente em geração de energia, gerando em

cedente será enviado para o outro site d

ma outra parte será disponibilizada à Con

 

s de resfriamento do tipo contracorrente co

visam fechamento de circuito de águas n

consumidores da indústria de celulose, inc

ador, compressores, caldeira auxiliar, etc.). 
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gia térmica dos 

e na caldeira de 

energia elétrica 

e é extraído em 

fabricação de 

turbina através 

acidade, um do 

maneira, que a 

m torno de 330. 

da KLABIN em 

ncessionária de 

m ventilador de 

na indústria. As 

cluindo sistema 



    

Figu

Ar Comprimido 

Serão instalados comp

de instrumento). Tant

tratados em secador p

independentes, uma pa

Ventilação e Ar Condic

As salas elétricas e s

condicionado o qual po

coil com central de ág

condicionado ou do ch

através de bomba dedi

Estocagem de Óleo Co

O óleo tipo 1A será ut

força e forno de cal. E

consumidores numa te

Posto de abasteciment

Será implantado um 

gasolina), visando aten
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ura 2.7.1/13.   Torres de resfriamento. 

pressores para produção de ar comprimido

o o ar de serviço quanto o ar de instr

ara retirada de umidade, sendo que haverá

ara ar de serviço e outra para ar de instrume

cionado 

salas de controle serão equipadas com 

oderá ser individual, do tipo self-contained

ua gelada. A água para resfriamento das 

hiller será proveniente da torre de resfriame

cada. 

ombustível 

ilizado nas áreas de caldeira de recuperaç

Este óleo será estocado, aquecido e distr

mperatura de 70ºC. 

to de combustível 

posto de abastecimento de combustível 

nder a frota de carros e caminhões da Klabi
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o (de serviço e 

umentos serão 

á 2 redes de ar 

entos. 

sistema de ar 

d ou do tipo fan 

unidades de ar 

ento bombeada 

ção, caldeira de 

ribuído para os 

(óleo diesel e 

n. 



    

Estocagem e Expediçã

O produto acabado (pa

automatizado para dep

docas para expediçã

determinado site, pode

ramal ferroviário. 

Estocagem de Produto

A tabela a seguir apre

Utilidades. 

Tabela 2.7.1/1 – Vo

Utilidades 

Área 

Tanque central de óleo c

Tanque central de óleo d

Tanque central GLP 

 

Processo da Máquina d

 Sistema de prepar

Sistema dedicado à p

contaminantes (areia e

produção de papel, c

aditivos e água é cham

fibras na massa é men
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ão de Produto Acabado 

aletizado e em bobinas) será enviado atra

pósito previsto com sistema automático de e

ão via transporte Rodoviário. Caso c

e-se considerar a inclusão de condições p

os Químicos nas Áreas 

esenta os volumes de insumos estocados

olumes de Estocagem de Insumos n

Volume ú

combustível m3 1 x 

diesel m3 1 x

m3 Pelo Fo

de Papel 

ação de massa 

preparação das fibras de celulose, onde s

e outras impurezas) e adicionados os aditivo

como amidos e colas. A mistura de fibra

mada de massa. Ao final desta etapa, a co

or que 0,5%. 
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vés de sistema 

estocagem com 

conveniente a 

para acesso de 

s nas áreas de 

nas Áreas de 

útil 

4 000 

x 100  

ornecedor 

são eliminados 

os utilizados na 

as de celulose, 

oncentração de 



    

 Caixa de entrada 

Equipamento que intr

homogêneo sobre um

folha de papel. 

 Seção de formação

Responsável pela con

drenagem de grande 

tela formadora, tanto p

representam 20% da 

haverá retirada do exce

 Seção de prensas 

Seção dedicada à co

mecânica de água. Ap

fibras em sua composiç

 Seção de secagem

Nesta seção, a retirad

folha de papel com a s

O papel sai deste proce

 Calandragem 

Este processo visa a 

papel, através da prens

 Coater 

Processo de aplicaçã

acabamento e o brilh

qualidade. 

 Enroladeira 

Nesta etapa, o papel 

rolo jumbo, que seguirá
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roduz a massa na máquina de papel, 

a tela plástica. Essas fibras em suspens

o 

nsolidação da folha de papel. Nesta fas

parte da água contida na suspensão fibro

por gravidade como por sucção. Após esta e

composição da folha de papel formada. P

esso de água presente na folha nos próximo

mpressão da folha de papel entre feltros

pós este processo, a folha de papel apre

ção. 

m 

a de água se dá por evaporação, através

uperfície dos cilindros secadores, que é aq

esso com umidade residual de cerca de 7%

uniformizar a espessura e aumentar a lisu

sagem da folha entre dois rolos com superf

ão de tinta na superfície da folha pa

ho do papel, e possibilitar impressões g

produzido é enrolado sobre rolos metálico

á para os processos de corte e acabamento
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em um fluxo 

são formarão a 

se acontece a 

osa, através da 

etapa, as fibras 

Por isso, ainda 

os processos. 

s, para retirada 

esenta 45% de 

s do contato da 

uecida a vapor. 

%. 

ura da folha de 

ície lisa. 

ra melhorar o 

ráficas de alta 

os, formando o 

o. 



    

 Rebobinadeira 

Neste equipamento, os

de papelão, formand

clientes, conforme os re

 Transporte de bob

Neste sistema, as bobi

com grossas capas d

clientes. 

Tratamento de Água In

A demanda total pre

aproximadamente 7.70

A captação de água 

elevatória por 5 bomba

elevatória será ainda p

remoção de sólidos gr

m³/h. 

A linha de adução da

aproximadamente 1.50

sua extensão, diâmet

sistema de amortecim

hidropneumáticos e co

tanques. 

A água bruta provenie

em um medidor Parsh

cáustica, polieletrólito 

remoção de ferro, além

A soda cáustica tem p

sulfato de alumínio ag

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

s rolos jumbo são cortados e rebobinados

o bobinas nas dimensões solicitadas 

equisitos de cada mercado. 

inas e embaladeira 

nas são transportadas por esteiras metálica

de papel para, então, seguirem em seg

ndustrial 

evista de água para operação da indú

00 m³/h (194.400 m³/dia). 

no rio Tibagi será realizada através de

as centrífugas de 2.000 m³/h (sendo 1 rese

provida de 4 grades mecanizadas (sendo 1

rosseiros e terá uma capacidade máxima 

a água bruta (comumente conhecida po

00 mm de diâmetro e será em aço carbono

ro e diferença de nível, a adutora será 

mento de golpes de aríete, composto 

ompressores que manterão a pressão no 

ente da estação de bombeamento terá sua

hall, no qual será adicionado sulfato de 

e novamente hipoclorito de sódio, par

m de oxidar a matéria orgânica presente. 

por função acertar a faixa de pH ideal, e

ge como coagulante, e o polieletrólito co
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s sobre tubetes 

pelos diversos 

as e embaladas 

gurança até os 

ústria será de 

e uma estação 

erva). A estação 

1 reserva) para 

 total de 8.100 

r adutora) terá 

. Em função de 

equipada com 

de 4 tanques 

interior desses 

a vazão medida 

alumínio, soda 

ra promover a 

enquanto que o 

omo floculante, 



    

aumentando o peso do

sedimentação aument

clarificadores. 

Visando melhorar o co

tanques de floculação e

Em seguida, por gravid

separação sólido-líquid

visando aumentar sua

clarificação. O lodo ser

descarregado periódic

onde será direcionado 

e posterior disposição e

Como alternativa, a ág

pela tecnologia da flota

dosagem de produtos 

será recirculada atravé

quantidade de ar comp

a pressão atmosférica

água, estas micro-bolh

para superfície do líqu

No flotador há uma con

à superfície do tanque

gravidade ao destino f

parede lateral do tanq

fundo, de onde é period

Por gravidade, a água 

por canais até 9 filtros

filtração avança, o me

soar um alarme que in
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os flocos. Com os flocos mais pesados, a

ta e consequentemente diminui a área 

ontato e diluição dos produtos químicos na

equipados com agitadores mecânicos serão

dade, a água seguirá para 3 clarificadores, o

do. Os clarificadores serão dotados de mó

a performance, além de diminuir a área n

rá coletado no fundo dos clarificadores send

a e automaticamente no canal central d

para o sistema de desaguamento através 

em aterro industrial. 

gua provinda do sistema de floculação pod

ação por ar dissolvido. No flotador, depois d

químicos necessários para a floculação, 

és do sistema de microaeração, onde é ins

primido para a flotação. A mistura ar-água é

a onde se formam as micro-bolhas. Em 

has são liberadas no tanque de flotação e 

ido, carregando consigo os sólidos present

ncha espiral giratória que remove o materia

e de flotação e descarrega na parte central

final. Raspadores de fundo e lateral limpa

ue, conduzindo o lodo decantado para o 

dicamente descarregado. 

provinda dos decantadores ou flotadores 

s de areia, com uma área total de 780 m

io filtrante vai se colmatando e o nível d'á

ndicará a necessidade de se efetuar a con
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a velocidade de 

superficial dos 

a água bruta, 3 

o instalados. 

onde ocorrerá a 

dulos tubulares 

necessária para 

do, em seguida, 

e descarga de 

de centrífugas, 

derá ser tratada 

de introduzida a 

parte da vazão 

serida pequena 

é então liberada 

contato com a 

tendem a subir 

tes no efluente. 

al sólido flotado 

l do tanque por 

am o fundo e a 

reservatório no 

será conduzida 

m². Conforme a 

água subirá, até 

ntra-lavagem. A 



    

operação de contra-lav

coletada em cada filtro

captação de água bruta

Após a filtração, a água

incluindo-se o volume

estarão instaladas 4 (

água industrial para a 

bombas será de 2.600

por medidores do tipo m

2.8 Sistemas de Controle

2.8.1 Efluentes Líquidos 

O sistema de tratamen

fases: remoção de sól

DQO e cor. As principa

a seguir. 

As principais etapas do

− Clarificadores prim

− Sistema de desag

− Lagoa de emergê

− Lagoas de águas 

− Neutralização; 

− Resfriamento; 

− Lodos ativados ta

− Clarificador secun

− Sistema de desag

− Tratamento terciá

− Emissário. 
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vagem será feita automaticamente e a águ

o por calhas para enviar essas águas par

a, visando reaproveitamento. 

a tratada será estocada em um reservatório

e destinado para combate a incêndio. N

(sendo 1 reserva) bombas de água para 

fábrica de celulose. A capacidade de cad

0 m³/h, sendo que a medição de vazão se

magnéticos. 

e Ambiental 

nto de efluentes é contínuo e consiste basic

lidos, remoção de carga orgânica e remoç

ais unidades deste sistema estão relaciona

o processo de tratamento de efluentes são: 

mários; 

guamento de lodo primário; 

ência; 

pluviais com potencial de contaminação; 

anque de aeração; 

ndário; 

guamento de lodo secundário; 

ário; 
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a utilizada será 

a o sistema de 

o de 30.000 m³, 

No reservatório, 

distribuição da 

da uma dessas 

erá feita através 

camente de três 

ção de fósforo, 

adas e descritas 



    

Clarificadores Primário

Os efluentes serão en

aproximado de 75 m 

sólidos suspensos. E

remoção de sólidos s

mesmo. Os sólidos se

% serão retirados po

desaguamento de lodo

sistema de neutralizaçã

Sistema de Desaguam

O sistema de desagua

t/dia e será constituído

sendo um conjunto de 

espessador mecânico 

desaguadora do tipo pa

entre 35 a 45 %. 

Este resíduo poderá s

sistema de compostag

este resíduo será dispo

Lagoa de Emergência 

Além dos sistemas de

previstos em cada dep

na estação de tratame

todos os efluentes com

para a lagoa de emerg

tanque de neutralizaç

tratamento biológico. 
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s 

nviados para dois clarificadores primários

(valor a ser confirmado) para reduzir a 

Esses clarificadores serão dotados de 

edimentados e de escuma acumulada na

dimentados e as escumas com consistênc

or meio de bombas que enviarão para 

o primário. O efluente clarificado será encam

ão. 

ento de Lodo Primário 

amento de lodo primário terá uma capacida

o por três conjuntos de desaguamento de

reserva. Cada um dos conjuntos será con

do tipo tambor ou mesa de gravidade e p

arafuso. A consistência final prevista de lod

er queimado na caldeira de biomassa e/o

gem, somente quando não for possível est

osto em aterro industrial. 

e prevenção e coleta de vazamentos e d

partamento da fábrica, haverá uma lagoa 

ento de efluentes. A finalidade desta lago

m características fora de especificação. Uma

gência, o conteúdo desta será dosado par

ção de forma que nenhum distúrbio s
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s com diâmetro 

quantidade de 

raspador para 

a superfície do 

cia de 1,0 a 3,0 

o sistema de 

minhado para o 

ade total de 57 

e 30 t/dia cada, 

nstituído por um 

por uma prensa 

do desaguado é 

u enviado para 

tas alternativas, 

derramamentos 

de emergência 

oa será receber 

a vez desviados 

ra a entrada do 

seja criado no 



    

A operação desta s

temperatura e condutiv

as válvulas serão fec

emergência. 

A lagoa de emergência

ser confirmado) para

contaminados.  

Lagoa de águas pluvia

As águas pluviais que 

contaminação por acid

onde serão monitorada

confirme a contamina

tratamento de efluent

corpos d’água receptor

A lagoa de águas pluvi

a ser confirmado) para

do layout, poderão ser 

Neutralização do Eflue

O efluente clarificado n

de neutralização. A fina

através da adição de s

entre 6 e 8, tornando-o

O tanque de neutraliz

dotado de agitador mec
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será controlada pelo monitoramento o

vidade. Quando ocorrerem níveis fora da es

chadas e o efluente será desviado par

a terá uma capacidade aproximada de 100.

a receber os efluentes do processo 

is com potencial de contaminação 

não incidem nas áreas produtivas, mas te

dentes, serão coletadas e encaminhadas p

as em relação ao pH, condutividade e aspec

ação, estas águas serão enviadas para 

es, caso contrário, elas serão encaminh

res. 

ais terá capacidade de aproximadamente 5

a receber as águas pluviais. Dependendo do

construídas mais de uma lagoa. 

nte 

nos clarificadores primários será enviado p

alidade desta etapa será neutralizar o eflue

oda cáustica ou de ácido sulfúrico, visando

o apropriado para o tratamento biológico. 

zação terá capacidade aproximada de 1.

cânico. 
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on-line de pH, 

scala aceitável, 

ra a lagoa de 

000 m³ (valor a 

considerados 

em potencial de 

para esta lagoa, 

cto visual. Caso 

o sistema de 

hadas para os 

50.000 m³ (valor 

o detalhamento 

para um tanque 

nte combinado, 

o manter um pH 

100 m³ e será 



    

Resfriamento do Efluen

Devido ao efluente neu

elevada para o tratam

atinja temperatura adeq

O resfriamento dos 

resfriamento, compos

temperatura de entrad

torno de 35 ºC. 

Lodos Ativados 

O sistema de tratamen

lodos ativados que é a 

ativados é uma tecnol

de celulose do mundo t

O processo biológico

suficientes de nitrogê

estarão relacionadas c

é, DBO (Demanda Bioq

Ureia e o ácido fosfóric

fósforo e serão adicion

seletor.  

A quantidade requerid

(somente as quantida

modo que as descarga

Após a dosagem de nu

seletor, que terá alta c

organismos filamentoso
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nte 

utralizado apresentar, ainda, uma temperatu

ento biológico, o efluente deverá ser resfr

quada ao desempenho do tratamento biológ

efluentes será realizado através de 

sta por 6 células, sendo dimensionad

a aproximada de 60 ºC, e uma temperatur

nto biológico adotado na KLABIN será do t

melhor tecnologia prática disponível. O pro

ogia comprovada e normalmente utilizada

todo. 

o requer para um ótimo desempenho, 

nio e fósforo no efluente. As quantidade

com a quantidade de matéria orgânica biod

química de Oxigênio) presente no efluente n

co estão sendo considerados como fontes 

nados, se necessário, antes do efluente en

da será dependente da quantidade presen

ades mínimas necessárias deverão ser a

as sejam minimizadas). 

utrientes, os efluentes serão encaminhados

apacidade de oxigenação e tem por finalid

os.  
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ura considerada 

riado, para que 

gico. 

uma torre de 

da para uma 

ra de saída em 

tipo aeróbio por 

ocesso de lodos 

a nas indústrias 

concentrações 

es necessárias 

degradável, isto 

não tratado. 

de nitrogênio e 

ntrar no tanque 

nte no efluente 

adicionadas, de 

s para o tanque 

ade eliminar os 



    

Deste tanque, os eflu

submetidos à degrada

coloidal, por meio da a

para o sistema será 

instalados no fundo do

necessário ao desenvo

líquida contida no tanq

O tanque de aeração 

ser confirmado) e os 

capacidade aproximad

de reserva por ocasião

No processo de lodos

que deverá ser separa

que ocorrerá através d

de 75 m cada (valor a 

tratamento terciário par

O lodo secundário (b

clarificadores através d

lodo, de onde será 

efetuando-se a sua rec

os adensadores, e, dep

Sistema de Desaguam

O sistema de desaguam

por duas (uma reserva

final prevista de lodo de

O lodo biológico pode

biomassa ou submetid

de emergência, este re
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uentes seguirão para o tanque de aeraçã

ação da matéria orgânica, presente na fo

atividade dos micro-organismos aeróbios. A

realizado por difusores do tipo bolha fi

o tanque de aeração. Estes difusores forne

olvimento das bactérias e promoverão mis

ue de aeração, mantendo-se a mistura em 

terá um volume total aproximado de 190.0

difusores serão alimentados por cinco so

da de 550.000 Nm³/h (valor a ser confirma

o de manutenção. 

s ativados, haverá a formação da massa b

ada fisicamente da massa líquida (efluente

de três clarificadores secundários de diâme

ser confirmado). Após essa etapa o efluent

ra remoção de Fósforo, DQO e cor.  

biológico) será removido constantemente 

de raspadores e dirigido por gravidade pa

recalcado através de bombas para o t

circulação. O lodo biológico excedente ser

pois para o sistema de desaguamento. 

ento de Lodo Secundário 

mento de lodo secundário terá capacidade 

a) centrífugas de capacidade 35 t/dia cada.

esaguado é entre 15 a 18 %. 

erá ser incinerado nas caldeiras de recu

o ao processo de compostagem, e, somen

esíduo será disposto em aterro industrial. 
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ão, onde serão 

orma solúvel e 

A injeção de ar 

ina, que serão 

ecerão oxigênio 

stura da massa 

suspensão. 

000 m³ (valor a 

opradores com 

ado), sendo um 

biológica (lodo) 

e clarificado), o 

etro aproximado 

te segue para o 

do fundo dos 

ara um poço de 

tanque seletor, 

rá enviado para 

total de 35 t/dia 

 A consistência 

uperação e de 

nte em situação 



    

Tratamento Terciário 

Após o tratamento bi

terciário para remoçã

químico com aplicação

com ozônio seguido de

disposição final. 

Emissário de Efluente T

O emissário destina-se

forma controlada e s

condições que impeça

forma mais eficiente no

O sistema completo 

emissário de efluentes

de lançamento; (c) válv

rio e; (e) tubos difus

subaquático e dispersã

As tubulações subaq

(polietileno de alta de

favorecem a melhor dis

haverá difusores vertic

tubulações enterradas 

Na extremidade de ca

extremidade dessa cu

permitindo o lançamen

impedirá a entrada de a
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iológico, os efluentes serão submetidos 

o de cor, DQO e fósforo, através de p

o de sulfato de alumínio para flotação, ou

e biofiltros. O lodo gerado será desaguado 

Tratado 

e ao lançamento dos efluentes tratados n

segura por intermédio do lançamento su

am a formação de espumas, e promovam 

o corpo receptor. 

consiste em: (a) um poço de efluentes

s tratados até a margem do rio Tibagi, na 

vulas de controle; (d) tubulações do emiss

sores verticais (risers) com bocais para 

ão nas águas do rio. 

quáticas consistirão de 3 linhas parale

ensidade) no leito do rio. Em determinad

spersão nas águas do rio e a homogeneiza

cais (risers) de aço, que conduzirão o eflue

acima do leito do rio. 

ada riser, haverá uma curva de 90o para a

urva, será instalada uma válvula de rete

nto de jatos do efluente de forma otimizada

areia e corpos estranhos no interior do siste
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ao tratamento 

processo físico-

u por oxidação 

e enviado para 

no rio Tibagi de 

ubaquático em 

a dispersão da 

s tratados; (b) 

altura do ponto 

sário no leito do 

o lançamento 

elas de PEAD 

dos locais, que 

ção da mistura, 

ente tratado das 

a horizontal. Na 

enção especial, 

a, assim como, 

ema. 



    

2.8.2 Sistema de Controle d

O sistema de coleta e 

descargas acidentais p

recicladas diretamente 

As abordagens principa

− Represamento co

equipamentos ond

vazamento/derram

ao processo; 

− Sistemas de ta

apropriadamente 

esvaziamento para

tanque de derram

descarregados par

− Nas áreas com po

piso com poços de

processo; 

− Uma lagoa de eme

ser direcionados ta

não tenham sido co

− Instrumentação ap

bom sistema supe

acidental e tomada

− Treinamento dos 

informativos, onde 

atenção contínua. 
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de Derrames 

manuseio de derrames foi concebido de ta

possam ser coletadas tão perto da fonte qua

para o seu próprio estágio de processo. 

ais são: 

om muros de contenção ao redor d

de existam licores pretos ou brancos e 

amento acidental será coletado e retorna

anques e equipamentos que permit

restos de licores quando houver ne

a manutenção. Os licores de processo serã

mes e retornados diretamente ao process

a a rede de efluente; 

tencial de derrames haverá interligação da

e bombeamento, de onde os líquidos serão

ergência no tratamento de efluentes, para

ambém os efluentes principais no caso de

ontidos com os meios anteriormente previst

propriada para monitoramento online do 

rvisor de apoio aos operadores na detecçã

a de medidas corretivas adequadas; 

operadores, gerenciadores do process

as questões ambientais e descargas acid
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al forma, que as 

anto possível, e 

de tanques e 

químicos. Um 

do diretamente 

tirão conduzir 

ecessidade de 

o levados a um 

so em vez de 

as canaletas do 

o retornados ao 

a onde poderão 

e derrames que 

tos; 

efluente, e um 

ão de descarga 

so e sistemas 

dentais exigem 



    

As áreas sujeitas a va

químicos e seus respec

Digestor e linha de polp

As descargas acidenta

ser recuperadas.  

Será instalado um tan

deste tanque será a dil

Tanto quanto possíve

processo deverão ser

alternativamente, para 

Possíveis derrames ad

conduzidos a um rese

derrames. 

Branqueamento 

Os transbordos e de

químicos como soda 

acidentais de fibras ser

serão separadas no tra

de serem enviados à e

Máquinas de secagem 

Os transbordos e derra

significativa de eleme

perdas de fibras serão

serão separadas no tra

Evaporação 
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azamentos ou derramamentos de licores 

ctivos conceitos de recuperação são descrit

pa marrom 

ais desta área poderão ter licor preto e fib

nque de derrames. O ponto preferencial 

uição na parte inferior do tanque de descar

l, os transbordos e drenos vindos de eq

r conectados diretamente ao tanque de 

o tanque de alimentação anterior ao equipa

dicionais serão coletados nas canaletas d

ervatório, de onde serão bombeados par

errames desta área poderão conter fibr

cáustica, dióxido de cloro e ácido su

rão encaminhadas à estação de tratamento

atamento primário. Os químicos serão neut

stação de tratamento de efluentes. 

ames desta área contêm fibras, mas não u

entos dissolvidos. Caso não sejam colet

o encaminhadas à estação de tratamento 

atamento primário. 
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e de produtos 

tos a seguir: 

bras, e deverão 

para o retorno 

rga. 

quipamentos de 

derrames, ou 

amento. 

do piso e serão 

ra o tanque de 

ras, filtrados e 

lfúrico. Perdas 

o de efluentes e 

tralizados antes 

uma quantidade 

tadas na área, 

de efluentes e 



    

As descargas acidenta

deverão ser recuperad

cozimento e linha de po

Os derrames desta áre

onde serão enviados p

forma proporcional. O 

canalizado para este t

contaminado, no caso d

As canaletas do piso

derrames serão retorn

instalado dentro de bac

A seguir, como exemp

área de evaporação, 

produtivas de fabricaçã

Figura 2.8/1. Siste
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ais destas áreas têm elevado conteúdo d

das. O tratamento básico é semelhante 

olpa marrom.  

ea serão dirigidos para o tanque de derram

para o tanque de licor fraco, com a alime

licor das águas de lavagem da evaporaçã

tanque, assim como, o eventual excesso d

de problemas com o polimento de condens

 serão conectadas a um poço de coleta

nados ao tanque de derrames de licor. 

cia de contenção. 

plo, é apresentado o esquema de coleta d

esse esquema será implantado em to

ão de celulose. 

ema de coleta de derrames da área de ev

 

 

44  

e licor preto, e 

ao da área de 

mes de licor, de 

ntação feita de 

ão será também 

de condensado 

ado. 

a, de onde os 

O tanque será 

de derrames da 

odas as áreas 

 

vaporação. 



    

Caldeira de recuperaçã

As descargas acident

deverão ser recuperad

cozimento e linha de po

Os derrames dos pisos

despejo, seguindo ent

derrames ocorridos no

tanque de derrames na

Caustificação 

Nesta área, os derram

coleta, que possuem s

Caso o derrame esteja

ao tanque de licor fraco

Foi previsto um sistema

não programadas do 

realizada em local pa

posterior recuperação. 

Outras áreas 

A área de preparação d

seu entorno. Além dis

contidos por diques. C

tanques de mistura p

estação de tratamento 

O armazenamento de 

contenção com um poç

que enviará o óleo a um
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ão 

ais desta área têm elevado conteúdo de

das. O tratamento básico é semelhante àqu

olpa marrom. 

s superiores serão coletados e enviados a

tão para o poço de coleta, que também 

o piso térreo. Esses derrames serão bomb

a planta de evaporação, onde serão recupe

mamentos serão coletados e enviados a 

sistema de agitação, medição de condutivid

a dentro de certa faixa de condutividade, es

o para recuperação. 

a de recuperação de lama de cal nas ocasiõ

forno de cal. A estocagem provisória 

avimentado com paredes, evitando assim

de químicos estará cercada por muretas de

sso, os tanques de produtos químicos ta

aso haja algum derramamento na área, se

ara ajuste de pH, sendo, então, encami

de efluentes. 

óleo combustível será, também, contido p

ço. Em caso de derramamento, será instala

m caminhão tanque. 
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e licor preto, e 

uele da área de 

a um tanque de 

irá receber os 

eados para um 

rados. 

dois poços de 

dade e bombas. 

te será enviado 

ões de paradas 

da lama será 

m, sua perda e 

e contenção em 

ambém estarão 

erão enviados a 

nhados para a 

por muretas de 

ada uma bomba 



    

Os aquecedores de ó

muretas de contenção.

Todas as áreas de proc

condutividade de eflue

recuperado no process

2.8.3 Emissões Atmosféric

As principais emissõe

KLABIN são: 

− MP (material partic

− TRS (compostos re

− SOx (óxidos de enx

− NOx
 (óxidos de nitro

O controle das emiss

ambiental, que consis

tecnologias de última g

Medidas de Controle 

A minimização, contro

baseadas nas seguinte

− Utilização de calde

− Elevado teor de 

recuperação, o que

− Utilização de preci

de recuperação, ca
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óleo nas áreas de processo deverão ter

 

cesso contarão com sistema Spill, sistema d

entes. A partir de determinada condutividad

so. 

cas 

es atmosféricas significativas da unidade

culado); 

eduzidos de enxofre); 

xofre); 

ogênio). 

sões atmosféricas adotará a filosofia de 

ste na prevenção da poluição através da

geração. 

ole e monitoramento das emissões atmo

es tecnologias: 

eira de recuperação de baixo nível de odor; 

sólidos secos de até 80 % no licor d

e minimiza emissões de SO2; 

ipitadores eletrostáticos de alta eficiência 

aldeira de força e forno de cal; 
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r suas próprias 

de comportas e 

de, o efluente é 

e industrial da 

gerenciamento 

a utilização de 

osféricas serão 

da caldeira de 

para a caldeira 



    

− Coleta de gases 

evaporação, e sua 

chama protegida); 

− Coleta extensiva d

linha de polpa m

recuperação; 

− Tratamento dos g

recuperação; 

− Limpeza eficiente d

− Sistemas de monit

identificação e corr

Tecnologias de Contr

Caldeira de Recuperaç

A caldeira de recupera

alta eficiência para re

coletado e transportado

Este tipo de equipamen

de recuperação é utiliza

O precipitador eletrostá

líquidas, carregadas p

estática. 

O processo de remoç

cargas elétricas) desta

meio da ação do cham

elétrons do eletrodo po

partículas carreadas, p
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não condensáveis concentrados (GNCC) 

incineração na caldeira de recuperação (in

de gases não condensáveis diluídos (GNC

marrom, evaporação, com tratamento n

gases do tanque de dissolução na própr

dos gases de alívio da planta de branqueam

oramento de gases e sistema de controle 

reção rápida dos distúrbios operacionais. 

role das Emissões de Poluentes Atmosfé

ção 

ação será equipada com um precipitador e

emoção de material particulado, sendo q

o para o tanque de mistura. 

nto para o controle de emissões atmosféric

ado no mundo todo. 

ático promoverá a remoção de micropartícu

por uma corrente gasosa, através do uso 

ção baseia-se na ionização (concentração

s partículas, induzidas por um potente cam

mado “efeito corona”. Este efeito consiste n

ositivo para o gás adjacente a ele, atingind

provocando um deslocamento para o out
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do digestor e 

ncineração com 

CD) do digestor, 

na caldeira de 

ria caldeira de 

mento; 

em tempo real, 

éricos 

eletrostático de 

que esse será 

cas de caldeiras 

ulas sólidas, ou 

de eletricidade 

o localizada de 

mpo elétrico, por 

na liberação de 

do, portanto, as 

ro eletrodo (ou 



    

placa) que funciona co

este coletor. 

A camada de pó será c

campo elétrico. Quan

aglomerada, ela sofre

caindo no fundo do 

transportador de arrast

O processo de capta

remoção de partículas 

Devido à alta resistivid

aplicada entre os ele

verificada nestes equip

O precipitador a ser 

conjuntamente, em par

das câmaras de opera

sensivelmente a eficiê

sistema já é projetado 

Como parte integrante

de gerenciamento e co

acoplada a microproce

operacionais do precip

Forno de Cal 

Para o controle de pol

precipitador eletrostátic

dos gases de exaustão

A descrição do precipit
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omo coletor. Forma-se assim uma camad

compactada e mantida presa aos eletrodos 

ndo essa camada se torna suficienteme

e ação mecânica, que provoca o seu d

precipitador, sendo removida por via 

te. 

ação eletrostática é altamente eficiente

extremamente finas. 

dade dos meios gasosos, a diferença de 

trodos deve ser elevada, o que explica 

pamentos. 

utilizado possuirá câmaras independen

ralelo. Desta forma, é possível a retirada oc

ação, de forma a propiciar sua manutençã

ência global da instalação de controle, u

para tais eventualidades. 

e do equipamento, será instalado um siste

ontrole de operação, baseado no uso de 

essadores. Sua função será a de mante

itador nas faixas ideais de operação. 

luição atmosférica, o forno de cal será equ

co de alta eficiência para remoção de mate

o. Esse material retornará ao forno de cal. 

ador é similar ao descrito para a caldeira de
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da de pó sobre 

pelas forças do 

nte espessa e 

esprendimento, 

seca por um 

, permitindo a 

potencial a ser 

a alta tensão 

ntes, operando 

casional de uma 

ão e não afetar 

uma vez que o 

ema automático 

instrumentação 

r as condições 

uipado com um 

erial particulado 

e recuperação. 



    

Caldeira de Biomassa 

Devido às exigências le

de exaustão, a melh

combustão pela calde

eficiência para remoção

A descrição do precipit

Sistema de Coleta e In

Os gases não condens

evaporação de licor pre

back-up, estes gases s

Os gases não condens

áreas de processo s

recuperação e, como 

caldeira de biomassa.  

Os gases diluídos p

recuperação serão r

introduzidos como ar te

Os gases de ventila

estocagem e equipam

trocador de calor para 

como ar de combustão

Sistema de Dispersão

As emissões da calde

força serão conduzida

para atmosfera.  

A chaminé da caldeira 

duto será de 5.800 mm
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egais, quanto à emissão de material particu

hor alternativa para a limpeza de gase

eira de biomassa será precipitador eletro

o de material particulado. 

ador é similar ao descrito para a caldeira de

ncineração de Gases Não Condensáveis

sáveis concentrados (GNCC) gerados no c

eto serão incinerados na caldeira de recupe

serão queimados na caldeira de biomassa. 

sáveis diluídos (GNCD) coletados em diver

serão introduzidos como ar terciário n

back-up, estes gases serão desviados e 

rovenientes do tanque de dissolução d

resfriados em um lavador, aquecidos 

erciário na caldeira de recuperação. 

ação do extintor de cal, caustificadores

mentos da caustificação serão coletados, 

remoção de umidade e enviados, por meio

o para o forno de cal. 

o das Emissões Atmosféricas – Chaminé

eira de recuperação, dos fornos de cal e 

as por dutos individuais e independentes 

de recuperação terá uma altura de 190 m e

m. Os fornos de cal terão chaminés de 120 
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ulado nos gases 

es gerados na 

ostático de alta 

e recuperação. 

s  

cozimento e na 

eração e, como 

rsas fontes nas 

na caldeira de 

queimados na 

da caldeira de 

novamente e 

s, tanques de 

resfriados em 

o de ventilador, 

é 

da caldeira de 

até a emissão 

e o diâmetro do 

m de altura e o 



    

diâmetro de 1.200 mm

m e diâmetro de 3.400 

 

2.8.4 Resíduos Sólidos 

Sistema de Gerenciam

O gerenciamento de

contemplará as melhor

− Minimização da ge

− Segregação dos 

estabelecidas pela

− Coleta, acondicion

sólidos, de acordo 

− Destinação final 

compostagem, ap

ambientalmente ad

empreendimento. 

Fontes de Geração 

Na unidade industrial 

resíduos sólidos indust

 Resíduos Sólidos

Os resíduos sólidos in

papel serão provenien

caldeira e estações de 

Nesta categoria, estão 

− Resíduos da prepa
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. A caldeira de biomassa terá chaminé com

mm.  

mento 

e resíduos sólidos gerados neste em

res práticas, dentre as quais se destacam: 

eração de resíduos; 

resíduos sólidos, de acordo o pad

a gestão ambiental da Klabin; 

namento, armazenamento e transporte 

com as legislações vigentes; 

ambientalmente adequada (reutilização

proveitamento energético, etc.) e/ou d

dequada (aterro sanitário) dos resíduos sólid

da KLABIN, durante a fase de operação, 

triais e não indústrias. 

s Industriais 

ndustriais gerados pelo processo produtivo

ntes das áreas de manuseio de madeira

tratamento de água e efluentes. 

incluídos os seguintes resíduos principais: 

aração de madeira; 
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m altura de 160 

mpreendimento 

rão de cores 

dos resíduos 

o, reciclagem, 

isposição final 

dos gerados no 

serão gerados 

o de celulose e 

, caustificação, 



    

− Cinzas de Caldeira

− Dregs, grits e lama

− Lodo da estação de

− Lodo primário, secu

Os volumes de resídu

apresentados na Tabel

Tabela 2.8.4/1. Volum

Resíduo 

Orgânicos 

Cinzas 

Dregs 

Grits 

Lama de cal 

Fibras 

Lodo biológico 

Lodo 

Lodo 

Papel, plástico 

 

 Resíduos Sólidos

Os resíduos sólidos 

descartados pela ativid

atividades de escritório

Nesta categoria estão i

− Papel/Papelão; 

− Plásticos; 
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a de biomassa; 

a de cal; 

e tratamento de água. 

undário e terciário da estação de tratamento

os industriais considerados para o dimens

la seguir. 

es estimados de resíduos industriais. 

Origem Volu

Manuseio de madeira 

Caldeira de biomassa 

Caustificação 

Caustificação 

Forno 

ETE – Tratamento primário 

ETE – Tratamento secundário 

ETE – Tratamento terciário 

ETA 

Escritórios, sanitários 

s Não Industriais 

não industriais correspondem a todos

dade administrativa e operacional de apoio q

os, refeitório e oficinas de manutenção. 

incluídos os seguintes resíduos principais: 
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o de efluentes. 

sionamento são 

ume estimado 
(m³/a)  

43.200 

6.800 

22.500 

2.400 

43.600 

55.200 

100.200 

95.000 

48.500 

500 

s os materiais 

que abrange as 



    

− Sucatas Metálicas;

− Resíduos das oficin

− Resíduos do refeitó

− Resíduos de serviç

− Lâmpadas fluoresc

Os volumes de resíduo

são apresentados na T

Tabela 2.8.4/2. Volum

R

Pape

P

Suca

Resíduo das ofici

Resíduo orgânic

Resíduo de 

Lâmpada fluores

Pneus inse
 
 
 

2.8.5 Movimentação de Pro

A KLABIN, em seu p

considerados insumos 

Movimentação de Mad

O transporte de madeir

principalmente no toca
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nas de manutenção; 

ório; 

ços de saúde; 

centes, pilhas e baterias. 

os não industriais considerados para o dim

Tabela seguir. 

es estimados de resíduos não industriai

Resíduo Quantidade

el / papelão 1,5 t/

Plástico 2,0 t/

ata Metálica 6,5 t/

Vidro 5 t/

nas (óleos lubrificantes) 2,0 m³

co (restos de refeições) 32 m³/

serviços de saúde 120 kg

cente, pilhas e baterias 4 t/

rvíveis / borracha 50 t

odutos e/ou Resíduos Perigosos 

processo produtivo, utilizará uma variedad

básicos para o processo industrial. 

deira 

ra dos depósitos para a fábrica requer cuida

ante à segurança, uma vez que as carreta
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mensionamento 

s. 

e Estimada 

mês 

mês 

mês 

/a 

³/mês 

/mês 

g/mês 

/a 

t/a 

de de produtos 

ados especiais, 

as trafegam em 



    

estradas com acesso

preventivas para evita

destas vias. A seguir, s

− A carga não deve 
os limites laterais e

− A carga não dev
plásticos, materiais

− O motorista deve a
da carga/descarga

− Os cabos de amarr
sua revisão e reap
o trajeto: 

− Os veículos devem
de segurança (luz
barros) na mais pe

− O motorista deve p
adequadamente c
identificação; 

− Toda carga deve te
do "topo" dos fueiro

− A velocidade má
pavimentadas, e no
viajar em comboio.

A empresa promoverá,

fornecedoras e transpo

Movimentação de Pro

O transporte de produ

contratadas (terceiras

movimentação desse t

o que exige o cumprim

exponham a integridad

em seu entorno. A Kla

de transporte que comp
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o público, o que exige o cumprimento

ar acidentes que exponham a integridade

serão apresentadas algumas das medidas p

apresentar pontas de madeira e/ou toretes
e superiores dos fueiros e malhal; 

ve apresentar contaminação por areia, 
s metálicos e corpos estranhos; 

acompanhar e orientar os grueiros/operado
; 

ração devem estar sempre tensionados, se
erto em pontos previamente estabelecidos 

m transitar com os faróis acesos e ter todo
zes, defletores, extintor de incêndio, para
rfeita ordem; 

portar todos os EPIs adequados às funçõe
com calça e camisa, bem como portar

er sua altura máxima limitada de no mínimo
os; 

áxima permitida é de 60 km/h nas 
o asfalto de acordo com a legislação, não s
 

, eventualmente, fiscalização e/ou auditoria

ortadoras verificando a observância destas d

odutos Perigosos na Unidade Industrial 

utos perigosos para a fábrica é realizado

s), e também requer cuidados espe

ipo de carga é realizada em estradas com a

mento de medidas preventivas para evitar

de dos usuários destas vias e também do 

abin possui alguns procedimentos internos 

preendem as seguintes exigências: 
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o de medidas 

e dos usuários 

preventivas: 

s que excedam 

óleos, graxas, 

res por ocasião 

endo obrigatória 
de acordo com 

s os seus itens 
a-lama e para-

s, estar vestido 
r o crachá de 

o 15 cm abaixo 

estradas não 
sendo permitido 

a nas empresas 

diretrizes. 

o por empresas 

eciais, pois a 

acesso público, 

r acidentes que 

meio ambiente 

para esse tipo 



    

- Exigência de licenc

- Condutor do veícu

Movimentação Ope

- Exigência de con

ambientais; 

- Exigência equipam

bem como ficha de

- Exigência de Certif

INMETRO. 

Além, dessas exigênci

identificados como pe

legislação ambiental, 

empresa. 

Situações de Emergê

Interior da Empresa: 

No caso de vazamento

e Meio Ambiente será

salvaguardar o patrimô

Fora da Empresa: 

A KLABIN exigirá dos

serviço especializado d

equipes e recursos dis

desde a saída do fabric

Para acidentes com P

todo o apoio necessário

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

ciamento ambiental para transporte de prod

lo deve portar carteira de habilitação e pos

eracional de Produtos Perigosos – MOPP; 

ntrato com empresa de atendimento a

mentos para ações ambientais em caso 

e emergência e envelope para transporte da

ficado de Inspeção Veicular emitido confo

as a KLABIN seguirá o cumprimento dos d

ertinentes a partir dos procedimentos de

componentes do Sistema de Garantia 

ncia 

o de produtos perigosos a área de Seguran

á acionada e tomará todas as medidas pr

ônio da empresa, as pessoas e o meio ambi

s transportadores contratados a inclusão 

de emergência, no qual empresas especial

sponíveis 24hs por dia para incidentes, co

cante/distribuidor até o site fabril. 

Produtos Perigosos, próximo à empresa, 

o. 
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utos perigosos; 

ssuir o curso de 

a emergências 

de vazamento, 

a carga; 

rme normas do 

diplomas legais 

e avaliação da 

Ambiental da 

nça do Trabalho 

reventivas para 

iente. 

no escopo de 

izadas mantêm 

brindo o trajeto 

será fornecido 



    

Em casos de vazam

ocorrência ao Instituto 

 

3. CARACTERÍSTICA DA

3.1 Localização do Munic

O município de Ortig

Paraná, nas coordenad

758 metros e ocupando

Figura 3.1/1 – Loc
 

3.2 Características Clima

A área de influência d

Cfa/Cfb, de acordo com

verão quente a moder

atmosféricos tropicais e

A seguir são apresent

Telêmaco Borba, obtid

(2004). 

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

mento de produtos perigosos, a KLABIN

Ambiental do Paraná – IAP. 

A REGIÃO 

cípio de Ortigueira 

gueira localiza-se na região centro-norte 

das 24º12'28"S e 50º56'56"O, estando a u

o uma área de 2.432,255 km².  

alização do município de Ortigueira (em 

atológicas e Meteorológicas da Região 

direta do empreendimento apresenta tipo 

m a classificação Köppen, ou seja, subtrop

radamente quente, com atuação conjugada

e polares (Mta, Mtc, Mcc e Mpa). 

tados os dados climáticos da Estação Me

dos do EIA/RIMA da UHE Mauá realizad
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N informará a 

do estado do 

uma altitude de 

 
vermelho). 

climático misto 

pical úmido com 

a dos sistemas 

eteorológica de 

do pelo CNEC 



    

Precipitação 

A precipitação média 

precipitação anual regi

anual registrada foi de 

Na Tabela a seguir obs

são janeiro, fevereiro 

médias são julho e ago

Tabela 3.2-1 – Pre
Telêmaco Borba. 

Fonte: CNEC, 2004 

 

Ventos 

Na região predominam

máximas anuais da or

115 km/h, conforme Ta
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anual calculada foi de 1.577 mm, sendo 

strada foi de 2.092 mm, em 1982, e a mínim

983 mm, em 1999.  

serva-se que os meses com maiores precip

e dezembro, e os meses com menores

osto. 

cipitações mensais na Estação Mete

m ventos com direção norte e nordeste, c

rdem de 60 km/h, podendo ocorrer rajada

abela a seguir. 
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que a máxima 

ma precipitação 

pitações médias 

s precipitações 

eorológica de 

com média das 

as superiores a 



    

Tabela 3.2-2 – Regis
vento na Estação Met

Fonte: CNEC, 2004 

Insolação 

Os valores de horas m

de junho de 1954 a ma

solar aos registros do p

Observa-se na Tabela 

7,2 horas de sol por dia

Os meses com maiores

os meses com menore
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stros médios e máximos mensais da v
teorológica de Telêmaco Borba. 

 

médias mensais de insolação diária referem

aio de 1997 e, em relação às médias mens

período de junho de 1997 a julho de 2002. 

a seguir que a média de horas de insolaçã

a. 

s insolações médias são janeiro, novembro

s insolações médias são maio e junho. 
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velocidade do 

m-se ao período 

ais de radiação 

ão variam 6,3 a 

o e dezembro, e 



    

Tabela 3.2-3 – Regi
insolação diária e da
Telêmaco Borba. 

Fonte: (SIMEPAR; CNE

 

Temperatura 

As temperaturas média

15,9 ºC e as máximas v

Os meses com maiore

e os meses com men

Tabela a seguir. 
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istros mínimos, médios e máximos d
a radiação solar média na Estação Met

EC, 2004). 

as variam de 13,6 a 22,4 ºC, as mínimas v

variam de 24,8 a 32,0 ºC. 

s temperaturas médias são janeiro, feverei

nores temperaturas médias são junho e j
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das horas de 
teorológica de 

variam de 4,4 a 

ro e dezembro, 

ulho, conforme 



    

Tabela 3.2-4 – Registr
médias mensais e tem
Estação Meteorológic

Fonte: (SIMEPAR; CNE

 

Umidade relativa do a

A umidade relativa do 

foi de 79,1%. As umida

de 64,5 a 75,6% e as m

Os meses com maiore

menores temperaturas

seguir. 
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ros das temperaturas mínimas, médias e
mperaturas mínimas e máximas absoluta
ca de Telêmaco Borba. 

EC, 2004). 

ar 

ar média, no período de janeiro de 1977 a

ades médias variam de 74,4 a 84,5%, as m

máximas variam de 81,5 a 89,6%. 

es umidades médias são maio e junho, e 

s médias são outubro e novembro, confo
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e máximas das 
as mensais na 

 

a julho de 2002, 

mínimas variam 

os meses com 

orme Tabela a 



    

Tabela 3.2-5 – Regis
máximas das média
Borba. 

Fonte: (SIMEPAR; CNE

 

4. CARACTERÍSTICAS D

As instalações contem

químicos. A Tabela 

classe/subclasse de ris

Tabela 4/1 – Produtos

Produto 

Ácido sulfúrico (H2

Clorato de sódio, soluçã
(NaClO3) 

Cloro (Cl2) (gerado na de
do dióxido de clo

Dióxido de enxofre 

Metanol (CH3O

Oxigênio (O2)

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

stros da umidade relativa do ar mínim
as mensais na Estação Meteorológica 

 
EC, 2004). 

DOS PRINCIPAIS PRODUTOS ENVOLVIDO

mpladas na KLABIN envolvem uma séri

4-1 apresenta os principais produtos

sco estabelecida pela ONU. 

s Químicos Envolvidos e Classe de Risco

Classe de Risco 

2SO4) 8 – substância corros

ão aquosa 5.1 – substância oxida

ecomposição 
oro) 2.3 – gás tóxico por ina

(SO2) 2.3 – gás tóxico por ina

H) 3 – líquido inflamáve

) 2.2 – gás comprimido não tó
inflamável 
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mas, médias e 
de Telêmaco 

OS 

ie de produtos 

s e respectiva 

o. 

siva 

ante 

lação 

lação 

el 

xico e não 



    

Produto 

Peróxido de hidrogênio
aquosa (H2O2

Soda cáustica, solução

Sulfeto de hidrogêni
(componente do G

Óleo combustív

Hidrogênio (H2

 

No Anexo IV são apre

químicos a serem ut

Informação de Seguran

 

5. HISTÓRICO DE ACIDE

O Major Hazard Incid

internacional de aciden

e armazenagem de pr

comunidade. 

Foi realizada uma pe

perigosas utilizadas n

encontrados 6 aciden

explosão de poeira d

lagoa de efluentes e de

liberação de cloro (2 p

de geração). 

Na Tabela 5/1 é apre

ocorridos em diferentes

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

Classe de Risco 

o, solução 
2) 

5.1 – substância oxida

o (NaOH) 8 – substância corros

o (H2S) 
GNC) 

2.3 – gás tóxico por ina

vel 3 – líquido inflamáve

2) 2.1 – gás inflamáve

esentadas as informações gerais dos prin

ilizados, assim como as respectivas FIS

nça de Produtos Químicos). 

ENTES 

dents Data Service – MHIDAS é um ba

ntes/incidentes ocorridos na produção indus

rodutos químicos que resultem em potenc

squisa no banco de dados MHIDAS sob

nas indústrias de papel e celulose. Desd

ntes relacionados a esse setor, sendo 1 

e celulose recirculada, 1 relacionado a 

escarga de efluente parcialmente tratado, 4

por rompimento de tubulação e 2 por explos

esentado o número de incidentes relatado

s tipos de indústrias. 
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ante 

siva 

lação 

el 

el 

cipais produtos 

SPQ (Ficha de 

anco de dados 

strial, transporte 

ial risco para a 

bre substâncias 

de 1974, foram 

relacionado a 

rompimento de 

4 relacionados a 

são na unidade 

os no MHIDAS 



    

 

Tabela 5/1 – Incidente

Substância 

Clorato de sódio

GLP 

Metanol 

Dióxido de cloro

Peróxido de clor

Óleo combustíve

Hidrogênio 

Fonte: MHIDAS 

No Brasil, em 1988, oc

na fábrica Jarí.  Em 2

do tanque de licor preto

A pesquisa, junto ao

perigosas presentes n

informações: 

− Quanto ao clorato 

envolvendo veículo

substância com 

Relatam-se tamb

armazenamento da

de celulose e a sub

− Quanto ao GLP: 

(manuseio errado) 

incêndio e explosão

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

es por tipo de substância. 

Estado Incidente

o Cristalizado ou em pó 19 

Líquido sob pressão 546 

Líquido 197 

o Gás 1 

ro Solução 30 

el Líquido 356 

Gás 454 

correu a explosão da caldeira de recuperaç

007, em uma fábrica em Eunápolis, houve

o. 

o MIDHAS, de acidentes envolvendo a

na indústria de papel e celulose, conduzi

de sódio: São identificados acidentes dev

os de transporte, tambores com liberação

outros produtos inflamáveis ocasionan

ém explosões devido a incêndios e

a substância. Nenhum incidente relacionad

bstância em questão foi relatado. 

Foram encontrados acidentes devidos a

e impactos no transporte envolvendo esta

o (fireball) durante transporte e armazenage
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es 

ção de químicos 

e o rompimento 

as substâncias 

u às seguintes 

vido a impactos 

o e contato da 

do explosões. 

em locais de 

o com indústria 

a fator humano 

a substância em 

em. 



    

− Quanto ao metano

explosão estão c

humanas e impacto

− Quanto ao dióxido

ocorrido em labora

manuseio errado. 

− Quanto ao peróx

peróxido ocorridos

armazéns de distrib

destes incidentes e

− Quanto ao óleo co

substância são re

temperaturas extre

impactos seguidos 

− Quanto ao Hidrog

associado a falha h

confinadas e/ou ex

− Quanto às caldeir

operacional de ní

precária, bem com

responsáveis por 6

episódios de odor à
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l: Acidentes com liberação e formação de p

catalogados, ocasionados por inundação

os durante o transporte. 

o de cloro: Foi relatado apenas um rela

atório com explosão devido à liberação da 

ido de hidrogênio: Foram catalogados 

 na carga e descarga de recipientes ou v

buidores, exigindo isolamento da área e lim

estava identificado em indústrias de celulose

mbustível: Acidentes com explosões de tan

latados devidos a falhas humanas, incên

emas. Durante transporte, os acidentes ocor

de fogo e/ou explosão. 

gênio: acidentes no transporte e no p

humana ou operacional, provocando incênd

xplosões não confinadas. 

ras: acidentes com explosão, provocados

ível baixo de água, erro do operador o

mo supervisão humana falha e falta de con

69% dos feridos e 60% das fatalidades relat

à comunidade. 
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poça, incêndio e 

, raios, falhas 

ato de acidente 

substância por 

acidentes com 

vazamentos em 

mpeza; nenhum 

e. 

nques com esta 

ndios externos, 

rreram devido a 

processamento, 

dios, explosões 

s por condição 

ou manutenção 

hecimento, são 

tadas, quanto a 



    

6. ANÁLISE PRELIMINAR

6.1 Introdução 

Com o objetivo de id

envolvidas nas instala

Análise Preliminar de R

A análise de riscos é s

um empreendimento in

Normalmente na prime

ainda não possui det

processo) que dificulta

exigida nas fases de Lic

Portanto, na fase de Lic

qualitativa, baseada nu

avaliação do empreend

6.2 Metodologia 

A Análise Preliminar de

(APR), do inglês Prelim

pelo programa de seg

Unidos (MIL-STD-882B

Trata-se de uma técnic

presentes numa instala

a APR é utilizada na

bastante aplicada em u

sistemas de segurança

acidentes.  

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

R DE RISCOS 

dentificar e avaliar os riscos relacionados

ações da Unidade Industrial da KLABIN 

Riscos – APR. 

olicitada nas diversas fases de licenciamen

dustrial. 

ira licença, denominada Licença Prévia, o e

talhamento de projeto (com fluxogramas 

m uma análise de riscos mais aprofundada

cença de Instalação e Licença de Operação

cença Prévia (objetivo deste estudo), uma a

uma Análise Preliminar de Riscos (APR) é 

dimento neste quesito. 

e Riscos (APR) foi baseada na Análise Prelim

minary Hazard Analysis (PHA), uma técnic

gurança militar do Departamento de Defes

B). 

ca estruturada que tem por objetivo identif

ação, ocasionados por eventos indesejáveis

a fase inicial de projeto, embora venha 

unidades em operação, permitindo uma aná

a existentes e a identificação das possíve
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s às atividades 

foi realizada a 

to ambiental de 

empreendimento 

detalhados de 

a, que pode ser 

. 

análise de riscos 

suficiente para 

minar de Riscos 

ca desenvolvida 

sa dos Estados 

ficar os perigos 

s. Normalmente, 

sendo também 

álise crítica dos 

is hipóteses de 



    

A APR focaliza os eve

análise, contemplando

instrumentos e de mate

Na APR são identificad

suas respectivas cat

observações e recome

são apresentados em p

1. A explicação de cada

APR – A

Área: 

Item Risco Causas

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fi
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entos perigosos cujas falhas têm origem na

o tanto as falhas intrínsecas de equ

eriais, como erros humanos. 

dos os riscos, suas causas, os efeitos (co

tegorias de severidade, sendo aponta

ndações pertinentes aos riscos identificados

planilha padronizada, conforme apresentado

a um dos campos é apresentada na sequênc

ANÁLISE PRELIMINAR DE RISCOS 

Revisão: Folha: 

s Efeitos 
Grau 

ObservaçõProb
. Sev. Risc

o 

     

gura 6.2-1 – Planilha da APR. 
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a instalação em 

uipamentos, de 

onsequências) e 

adas eventuais 

s. Os resultados 

o na Figura 6.2-

cia. 

ões 



    

Abaixo são descritos os

– Item: número sequ

– Risco: evento inde

com potencial de 

ambiente; 

– Causas: possíveis 

– Efeitos: possíveis c

– Grau de Frequên

ocorrer; 

– Grau de Severidad

entorno, quando ex

– Grau de Risco: gr

Probabilidade e Sev

– Observações: ob

acidentais, sistema

gerenciamento dos

Os critérios para a clas

severidades aplicadas

apresentados a seguir. 

6.2.1 Critérios para Classif
Risco 

 

Os critérios para a cla

severidades aplicadas a
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s conteúdos de cada um dos campos da pla

encial do risco identificado na unidade em e

esejado, normalmente associado a uma ou 

causar danos às pessoas, ao patrimôni

causas associadas a um determinado risco

consequências associadas a um determinad

ncia: probabilidade com que o risco apo

de: grau de consequências exposto à planta

xposto ao risco associado; 

raduação qualitativa obtida através da “Matr

veridade” (Matriz de Riscos); 

servações pertinentes ao risco e respec

as de segurança existentes ou recomend

 riscos associados. 

ssificação das probabilidades de ocorrência 

 aos efeitos associados e as categorias

ficação da Frequência e Severidade e 

assificação das frequências de ocorrência d

aos efeitos associados e as categorias de ris
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nilha de APR: 

estudo; 

mais condições 

io ou ao meio 

; 

do risco; 

ontado passa a 

a ou mesmo ao 

riz de Interação 

ctivos cenários 

dações para o 

dos riscos, das 

s de risco são 

Categorias de 

dos Riscos, das 

sco, são: 



    

a) Quanto à frequênc

Tabela 6.2.1-1 – Grau 

Categoria Denomin

A 
Muit

Imprová

B Imprová

C Remo

D Prová

E Freque

b) Quanto à severida

Tabela 6.2.1-2 – Grau 

Categoria Denomin

I Desprez

II Margin

III Crítica

IV Catastró

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

cia de ocorrência: 

de Frequência 

nação Descrição 

o 
ável 

Conceitualmente possível, mas ex
improvável de ocorrer durante a vida ú

Incidentes que dependem da ocorrê
múltiplas. 

ável 
Não esperado ocorrer durante a vida ú
Incidentes associados a diversas falha

equipamentos de grande p

ota 
Pouco provável de ocorrer durante

instalação. A ocorrência depende de 
(humana ou equipamen

vel 
Esperado ocorrer pelo menos uma ve

útil da instalação. 

ente Esperado ocorrer várias vezes duran
instalação. 

ade: 

de Severidade 

nação Descrição 

zível 
Eventos associados à ausência de dan

mensuráveis. 

nal 
Ocorrências com potencial de ca

irrelevantes ao meio ambiente, à in
comunidades interna e ext

a 

Situações com potencial para ocasio
meio ambiente externo com reduz

recuperação, podendo provocar lesõe
moderada na populaçã

ófica 

Ocorrências com potencial de ger
ambientais significativos em áreas

instalações e com tempo de recupe
podendo também provocar mortes ou 

população. 
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xtremamente 
útil da instalação. 
ência de falhas 

útil da instalação. 
as ou rupturas de 
porte. 

e a vida útil da 
uma única falha 

nto). 

ez durante a vida 

nte a vida útil da 

nos ou danos não 

ausar danos 
nstalação e às 
terna. 

nar impactos ao 
ido tempo de 
es de gravidade 

ão. 

rar impactos 
s externas às 
ração elevado, 
lesões graves na 



    

c) Matriz de Riscos 

A matriz de risco

severidade e a freq

  F

  A 
S 
E 
V 
E 
R 
I 
D 
A 
D 
E 

IV Mn 

III D 

II D 

I D 

Severidade 

I Desprezível A

II Marginal B

III Crítica C

IV Catastrófica D

  E

Figura 

6.3  Elaboração da APR 

Baseado na metodolog

Análise Preliminar de R

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

s (Figura 6.2.1-1) é o resultado da inte

quência, obtendo-se como o resultado o risco

FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA 

B C D E 

M S C C 

Mn M S C 

D Mn M S 

D D Mn M 

Frequência  Risc

A 
Extremamente 
Remota 

 
 D De

B Remota  
 Mn Me

C Improvável  
 

M Mo

D Provável  
 

S Sé

E Frequente  
 

C Crí

6.2.1-1 – Matriz de Classificação de Risco.

 

gia descrita anteriormente foram elaboradas 

Riscos – APR e que são apresentadas no An
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eração entre a 

o exposto. 

co 

esprezível 

enor 

oderado 

ério 

ítico 

. 

as planilhas da 

nexo V. 



    

6.4 Resultado da APR 

Com base na APR, os

risco. 

  

  
S 
E 
V 
E 
R 
I 
D 
A 
D 
E 

IV 

III 

II 

I 

 
Figura

Como resultado dos 63 

– 00 riscos são classif

– 10 riscos como SÉR

– 24 riscos como MOD

– 14 riscos como MEN

– 15 riscos como DES

No Anexo VI é apresen

riscos identificados.  

7. CONCLUSÕES E REC

O presente Estudo de 

operações das instalaçõ

Paraná, que podem c

vazamentos de efluente

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

s riscos identificados podem ser distribuído

FREQUÊNCIA DE OCORRÊNCIA 

A B C D E 

     

 2  10  

3 12 10 24  

   2  

a 6.4-1 – Matriz de Classificação de Risco. 
 

riscos avaliados tem-se: 

ficados como CRÍTICO; 

RIO; 

DERADO; 

NOR; e 

SPREZÍVEL. 

ntada o layout do empreendimento com a loc

OMENDAÇÕES 

Análise de Riscos foi elaborado consideran

ões da KLABIN, a ser implantada em Ortigueir

ausar riscos de incêndios, explosões, disp

s ou vazamentos de gases. 
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os na matriz de 

calização dos 63 

do as possíveis 

ra, no Estado do 

persões tóxicas, 



    

Com relação aos riscos

riscos como MODER

DESPREZÍVEL, porém 

Assim, verifica-se que o

atendimento das medida

– Elaboração de pro

segurança e meio a

– Implantação de p

equipamentos da fá

– Realização de trein

manutenção; 

– Instalação de sistem

– Instalação de válvu

– Construção de diqu

produtos químicos e

– Elaboração do Plan

– Elaboração do Pl

localização dos al

procedimentos, as 

– Instalação de siste

edifícios auxiliares

combustíveis; 

– Formação de Briga

– Execução periódica

emergência. 

ESTUDO DE ANÁLISE DE RISCOS  

 

s foram identificados 10 riscos classificados c

RADO, 14 riscos como MENOR e 15

todos os efeitos estarão restritos a área intern

o empreendimento em análise é viável, reforç

as a serem adotadas: 

ocedimentos operacionais, incluindo instruç
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1 – OBJETIVOS 

O objetivo deste EDA - Estudo de Dispersão Atmosférica é avaliar a qualidade do ar no 

entorno da futura instalação da Klabin, localizada no município de Ortigueira no Estado 

do Paraná. 

Esse EDA considera as emissões das chaminés da unidade industrial proposta em 

Ortigueira, juntamente com as emissões da unidade já existente e licenciada em 

Telêmaco Borba. O objetivo desse projeto é simular a unidade de Ortigueira operando 

em capacidade máxima, analisar se existe sinergismo entre as emissões das duas 

unidades e comparar os resultados das concentrações com os respectivos padrões de 

qualidade do ar, descritos no Capítulo V da Resolução SEMA1 054/2006 e CONAMA2 

03/1990 (idênticos entre si).   

                                                
1 Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hídricos do Paraná. 
2 CONAMA – Conselho nacional de meio Ambiente 
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2 – INTRODUÇÃO 

A modelagem matemática é uma importante ferramenta para avaliar a concentração de 

poluentes na atmosfera emitidos por fontes estacionárias. Esse modelo permite que 

sejam analisadas as contribuições de determinadas fontes no resultado final da 

qualidade do ar. 

O modelo utilizado nesse estudo é uma das ferramentas e/ou dos critérios 

recomendados pelos órgãos de controle ambiental em nível nacional e internacional. 

Em 1991, a American Meteorological Society (AMS) e a U.S. Environmental Protection 

Agency (EPA) iniciaram uma colaboração formal com o objetivo de introduzir os 

conceitos mais atuais de camada limite planetária (CLP) nos modelos regulatórios de 

dispersão atmosférica. Foi formado um grupo de trabalho (AMS/EPA Regulatory 

Improvement Committee, AERMIC) com pesquisadores das duas instituições para 

desenvolver um modelo que cumprisse esse objetivo. 

A plataforma regulatória da EPA para modelagem de campo próximo, durante os 25 

anos anteriores permaneceram, com poucas exceções, fundamentalmente inalteradas, 

sendo o ISC3 foi o principal modelo utilizado, por conta disso, o objetivo do AERMIC foi 

desenvolver um modelo novo que substituísse completamente o ISC3 e que possuísse 

as seguintes características: 

 

- Adotasse a arquitetura computacional de entrada e saída do ISC3; 

- Atualizasse os algoritmos antiquados do modelo ISC3 por algoritmos mais recentes e 

pelas técnicas mais atuais de modelagem numérica; 

- Garantisse que as fontes e os processos atmosféricos modelados pelo ISC3 

continuariam sendo simulados pelo AERMIC Model (AERMOD), ainda que fosse de 

uma maneira mais elaborada. 
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Em 21 de Abril de 2000, a EPA propôs a adoção do AERMOD como substituto do ISC3 

no apêndice A do Guideline on Air Quality Models. A versão atual do AERMOD foi 

revisada e incorporou os algoritmos PRIME para estimativa de downwash. 

O AERMOD é um modelo de pluma gaussiana que considera as concentrações obtidas 

para todas as distâncias como resultados de médias temporais das simulações 

horárias. Esse tipo de modelo apresenta bons resultados para estudos cujo objetivo é 

obter uma distribuição espacial da poluição ao invés de resultados pontuais no espaço 

e no tempo. 

Na camada limite estável (CLE) a distribuição da concentração é assumida como 

Gaussiana tanto na horizontal quanto na vertical. Na camada limite convectiva (CLC) a 

distribuição horizontal é assumida como Gaussiana, enquanto que na vertical a 

distribuição é descrita com uma função de densidade de probabilidade bi-Gaussiana. 

Em geral, o modelo AERMOD é a combinação de dois casos limites: Uma pluma 

horizontal que impacta no terreno e uma pluma que acompanha o terreno. Para todas 

as situações, a concentração total por receptor é a soma ponderada dessas duas 

situações (Figura 1). Essas duas plumas são separadas por uma linha de corrente 

crítica de altura HC (Figura 2). 

A equação geral da concentração é aplicada em condições atmosféricas estáveis ou 

convectivas e é dada por: 

 

 
 

Onde:CT{xr,yr,zr} é a concentração total, Cc,s{xr,yr,zr} é a contribuição da pluma 

horizontal (c e s se referem as condições convectivas e estáveis, respectivamente), 

Cc,s{xr,yr,zp} é a contribuição da pluma que acompanha o terreno, f é o peso da pluma 

horizontal, {xr,yr,zr} são as coordenadas do receptor (com zr definido com relação a 

altura da base da fonte e zp é a altura do receptor acima da altura do solo local). É 

importante notar que cálculo de concentração todas as alturas (z) é referente à 

elevação da base da fonte. 
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Figura 1 – Sistema de análise por dois estágios. A concentração total é dada por uma 
soma ponderada dos dois estados extremos possíveis da pluma. 

 

O fator de peso do estado da pluma é dado por . Quando a pluma se 

concentra inteiramente abaixo do HC ( ), a concentração é determinada somente 

pela pluma horizontal. Quando está inteiramente acima do HC ( ), o peso da 

contribuição de cada um dos dois estados é o mesmo. Em simulações de terreno plano, 

a contribuição de cada uma das duas plumas será a mesma (Figura 2). 

O AERMOD simula cinco diferentes tipos de pluma dependendo da estabilidade 

atmosférica e da localização da pluma na camada limite: Direta, Indireta, Penetrada, 

Injetada e estável. 
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Em condições convectivas, a distribuição horizontal é Gaussiana, e a distribuição 

vertical é combinação de três tipos de pluma: Direta (a pluma está dentro da camada de 

mistura, mas não interage com o topo da camada), Indireta (a pluma está dentro da 

camada de mistura, começa a subir e tende a se espalhar perto do topo da camada de 

mistura) e a Penetrada (a pluma escapa da camada de mistura, penetra em uma 

camada estável mais elevada e fica flutuando nela). O AERMOD também pode simular, 

em situações especiais, uma pluma injetada diretamente nas camadas estáveis da 

atmosfera por uma fonte pontual cuja altura da chaminé seja maior do que a altura da 

camada de mistura naquele horário. Fontes injetoras são simuladas como plumas em 

condições estáveis, contudo a influência da turbulência e dos ventos dentro da camada 

de mistura é considerada no cálculo da heterogeneidade como a passagem da pluma 

através da camada de mistura até atingir os receptores. 

 

 
Figura 2 – Tratamento do terreno no AERMOD. Determinação do fator de peso usado 
no cálculo da concentração total. 
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No AERMOD, a formulação da dispersão para a camada limite convectiva (CLC) 

representa um dos mais significantes avanços em comparação com os modelos 

regulatórios existentes. Ele assume que setores da pluma são emitidos em seqüência e 

que se movem de acordo com o vento, percorrendo uma seqüência de elementos 

convectivos ascendentes e descendentes.  

Na CLC a função densidade de probabilidade da velocidade vertical (w) possui um 

coeficiente de assimetria positivo e resulta em uma distribuição não-Gaussiana da 

concentração vertical da pluma. A assimetria positiva é consistente com uma ocorrência 

maior de movimentos descendentes da pluma do que de movimentos ascendentes 

(Figura 3).  

 

 

Figura 3 – Pluma instantânea e sua respectiva média na CLC. 

 

A movimentação ascendente e descendente da pluma ocorre devido à turbulência 

atmosférica e o coeficiente de assimetria positivo projeta uma trajetória final 
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descendente para a pluma, definindo o local da concentração máxima. As 

concentrações ao nível do solo começam a aparecer quando as velocidades 

descendentes são intensas o suficiente para que algumas seções da pluma toquem na 

superfície.  

No tratamento matemático utilizado pelo AERMOD, a pluma direta é a que primeiro 

toca no solo e possui reflexões subseqüentes entre o nível do solo e o topo da camada 

de mistura. Para os segmentos da pluma que subiram pela convecção, uma fonte 

indireta é incluída sobre a camada de mistura para calcular a posição inicial da quase-

reflexão do material da pluma que não penetrou na camada estável em altitude. Essa 

fonte é chamada de indireta, pois não é uma imagem da fonte verdadeira (como ocorre 

em modelos como o ISC), a pluma não é refletida perfeitamente no topo da camada de 

mistura, por isso, a fonte indireta trata a porção da massa da pluma que primeiro toca 

no topo da camada de mistura e suas reflexões subseqüentes. A ascensão da pluma é 

adicionada ao atraso da dispersão descendente do material do topo da CBL. A fonte 

(ou pluma) penetrada é incluída na conta do material que inicialmente penetrou na 

camada estável em altitude, mas foi subseqüentemente re-entranhada e dispersada 

pela CBL (Figura 4). 

 

 
Figura 4 – Tratamento matemático utilizado pelo AERMOD da pluma real na CLC. 
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A pluma instantânea assume que existe uma distribuição Gaussiana da concentração 

em torno de uma linha de corrente. A média da concentração é obtida através da 

somatória das concentrações resultantes de todas as disposições da linha de corrente. 

O processo de média resulta em uma distribuição assimétrica que o AERMOD 

representa como uma função de distribuição de probabilidade bi-Gaussiana (ou seja, 

uma para os movimentos ascendentes e outra para os descendentes). A (Figura 5) 

ilustra a aproximação da distribuição assimétrica na CLC por uma abordagem bi-

Gaussiana. A figura mostra duas médias da trajetória da pluma, uma devido aos 

movimentos ascendentes da atmosfera ( ) e a outra devido aos movimentos 

descendentes ( ).  

 

 
Figura 5 – Abordagem bi-Gaussiana da aproximação de uma distribuição assimétrica 
por duas distribuições Gaussianas, uma para os movimentos ascendentes e outra para 
os descendentes. 

 

Os dados meteorológicos utilizados pelo AERMOD para simular as condições 

atmosféricas em que ocorre a dispersão dos poluentes em uma determinada área, se 

são divididos, basicamente, entre dados de superfície e dados de altitude. Os dados de 
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superfície são responsáveis pela representação das condições termodinâmicas e 

turbulentas da atmosfera, e os dados de altitude representam as condições de 

transporte dos poluentes nos diversos níveis atmosféricos. As variáveis dispostas no 

arquivo de superfície são: 

• Fluxo de calor sensível (em W/m2) 

• Velocidade de atrito superficial (em m/s) 

• Velocidade de atrito vertical (em m/s) 

• Gradiente vertical de temperatura na camada de 500 m acima da CLP (em K/m) 

• Altura da CLP gerada por turbulência termodinâmica (convecção, em m) 

• Altura da CLP gerada por turbulência mecânica (em m) 

• Comprimento de Monin-Obukov (em m) 

• Comprimento do atrito superficial (em m) 

• Razão de Bowen e Albedo (adimensionais) 

• Velocidade do vento (em m/s) 

• Direção do vento (em graus) 

• Altura do anemômetro da estação meteorológica (em m) 

• Temperatura do ar (em K) 

• Altura do termômetro da estação meteorológica (em m) 

 

As variáveis dispostas no arquivo de altitude são: 

• Altura da camada atmosférica representada 

• Velocidade do vento na camada (em m/s) 

• Direção do vento na camada (em graus) 

• Temperatura do ar na camada (K) 
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3 – FONTES DE EMISSÕES ATMOSFÉRICAS 

Nesse Estudo de Dispersão Atmosférica – EDA foram consideradas doze fontes 

pontuais de emissão atmosférica (chaminés), sendo que destas, oito pertencem à 

unidade do município de Telêmaco Borba e quatro à unidade proposta para o município 

de Ortigueira. As plantas industriais em questão estão localizadas nos respectivos 

municípios, em regiões fora dos perímetros urbanos (Figura 6). 

 

 
Figura 6 – Imagem de satélite da localização das unidades industriais de Ortigueira e 
Telêmaco Borba. 

Fonte: Google Earth. 
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Os poluentes simulados foram o Material Particulado (MP), o Monóxido de Carbono 

(CO), o Dióxido de Nitrogênio (NO2), o Dióxido de Enxofre (SO2) e o Enxofre Reduzido 

Total (ERT). Excetuando-se pelo ERT, os demais poluentes possuem padrão primário e 

secundário definidos pela resolução SEMA 54/06 e CONAMA 03/1990. 
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4 – CARACTERÍSTICAS DO ENTORNO E A ÁREA ESTUDADA 

Nesse EDA a qualidade do ar é avaliada a partir das concentrações calculadas em uma 

rede de receptores cartesianos de alta resolução. 

A região do estudo foi delimitada em um quadrado de 50 km x 50 km, abrangendo 

totalmente ou em partes os municípios de Ortigueira, Telêmaco Borba e Imbaú (Figura 

7). 

 

 
Figura 7 – Localização da proposta unidade industrial. 

Fonte: Google Earth. 
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O relevo e uso do solo, para o cálculo dos parâmetros de turbulência, foram obtidos 

através da sobreposição de imagens do Google Earth com os dados de relevo da 

Shuttle Radar Topography Mission, realizada pela NGI e pela NASA. A SRTM ocorreu 

em 11 de fevereiro de 2000, realizando uma amostragem de global com precisão de 3” 

(segundos de grau), ou seja, um ponto de grade a cada 90 metros, aproximadamente 

(Figura 8).  Na Figura 8 destaca-se a localização da planta ao centro, com as curvas de 

nível da região. Ressalta-se que nesse estudo a opção “rural” para o uso do solo foi 

empregada por ser mais conservativa do que a opção “urbana” que não permite a 

ocorrência de condições atmosféricas mais estáveis. 

 

 

Figura 8 – Curvas de nível (m) da região com enfoque no ponto em estudo ao centro. 
Fonte dos dados: Shuttle Radar TopographyMission (2000). 
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Neste EDA foram simuladas três malhas quadradas cartesianas regulares, centradas 

na planta de Ortigueira, a primeira com 50 km de lado e resolução uniforme de 500 m, a 

segunda com 20 km de lado e 250 m de resolução e a terceira com 6 km de lado e 125 

m de resolução, espaçadas em 62,5 m entre si nos locais de máxima resolução (Figura 

9). 

 

 

Figura 9 – Malhas cartesianas simuladas, centralizadas na fonte. 

 

Para avaliar o impacto nas áreas urbanas dos municípios próximos e nas Terras 

Indígenas (TI) foram adicionados 13 receptores discretos cartesianos que podem ser 

observados na Figura 10 em amarelo.  As malhas cartesianas somadas aos receptores 

discretos totalizam 19.176 receptores numéricos simulados. Ressalta-se que a 

resolução utilizada nesse estudo é muito superior ao usualmente exigido pelos órgãos 

ambientais.  
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Figura 10 – Receptores discretos em amarelo, TI em vermelho, a ADA em azul e a AID 
em verde. 

 

A Tabela 2 mostra as coordenadas e os nomes dos locais dos receptores discretos. 

 

Tabela 1: Coordenadas e localizações dos receptores discretos. 

Receptor 
Coordenadas 

Local 
UTM E (m) UTM S (m) 

01 538930 7309310 Colégio Estadual Wolff Klabin – Telêmaco Borba 

02 538930 7309770 Hospital Dr. Feitosa – Telêmaco Borba 

03 538270 7309180 Praça Horácio Klabin – Telêmaco Borba 

04 540000 7312000 Harmonia Clube – Telêmaco Borba 

05 540170 7312640 Prédio da Controladoria Klabin– Telêmaco Borba 

06 537790 7309530 Ginásio de Esportes – Telêmaco Borba 

07 537890 7309240  Terminal Rodoviário– Telêmaco Borba 

08 524348 7296249 Centro do Município de Imbaú 

09 507468 7322638 Centro do Município de Ortigueira 

10 525227 7344095 TI Mococa 

11 526426 7320843 Campina dos Pupos 

12 523313 7326283 Lajeado 

13 503655 7319591 Ti Queimada 
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5 – ANÁLISE DOS DADOS METEOROLÓGICOS 

Os dados meteorológicos de altitude e superfície utilizados neste estudo de dispersão 

foram obtidos através da simulação do modelo meteorológico WRF (WEATHER 

RESEARCH AND FORECASTING), recomendado pelo EPA3 (Environmental Protection 

Agency), sendo reprocessados para simulações com o modelo AERMOD, referindo-se 

ao centro da planta do empreendimento estudado, para os anos de 2006 a 2010. As 

condições de fronteira utilizadas foram os dados de saída do modelo global GFS 

(Global Forecast System) que são obtidos junto ao NCEP (National Center for 

Environmental Prediction). 

Weather Research and Forecasting – WRF 

O modelo WRF (Weather Research and Forecast Model) é desenvolvido através de 

uma colaboração entre diversas agências, sendo as principais o NCAR (National 

Center for Atmospheric Research), a NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration), o NCEP (National Center for Environmental Prediction), o FSL 

(Forecast Systems Laboratory), a AFWA (Air Force Weather Agency), o Naval 

Research Laboratory, a Oklahoma University e a FAA (Federal Aviation Administration). 

O ARW (Advanced Research WRF) está atualmente na versão 3.3, disponível desde 

abril de 2011. Esse modelo nasceu como uma evolução natural do modelo MM5, que 

foi bastante utilizado ao longo dos anos em todo o mundo, sendo agora construído para 

ser portátil e aplicável ao mais diverso número de situações possíveis (NCAR, 2011). 

O modelo WRF é de domínio público e recomendado pela EPA para simulações das 

condições atmosféricas. Desenvolvido para ser a melhor ferramenta para a simulação 

atmosférica, flexível e eficiente em variadas plataformas de computação, um sistema de 

assimilação de dados e uma arquitetura de software que permite paralelismo 

computacional e extensibilidade do sistema. O WRF é adequado para uso em um 

amplo conjunto de escalas que variam de metros a milhares de quilômetros. O modelo 

segue o terreno local e admite a coordenada vertical como pressão hidrostática, com o 

topo do modelo a uma superfície de pressão constante. 

                                                
3 Agência ambiental federal dos EUA; equivalente ao IBAMA.  
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O pré-processamento dos dados de entrada necessários ao WRF precisa ser feito para 

cada localidade que o modelo irá simular. Esse pré-processamento consiste na 

utilização de dados meteorológicos e geográficos retirados das bases mundiais para 

cada região de interesse a ser simulada.  

 

A Importância da Direção e Velocidade dos Ventos 

A velocidade do vento é um dado meteorológico muito importante no cálculo das 

concentrações de poluentes através do modelo AERMOD, porque se encontra no 

denominador da equação. Desta forma, ao se alterar a velocidade do vento de 1 m/s 

para 2 m/s, por exemplo, a concentração dos poluentes estaria sendo reduzida pela 

metade. Outras variáveis da camada limite atmosférica também são utilizadas para 

calcular a dispersão dos poluentes atmosféricos, mas a influência dessas variáveis no 

resultado final é proporcionalmente menor e por isso não serão analisadas nesse item. 

A direção do vento determina, a cada hora, quais receptores numéricos serão mais ou 

menos impactados pela pluma de emissão de cada chaminé. Quanto maior o período 

amostral do poluente analisado, maior será a importância da predominância da direção 

do vento no cálculo desta concentração, uma vez que nestes casos número de horas 

utilizado no cálculo desta concentração será maior. 
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Histograma Direcional do Vento 

A Figura 11, a Figura 12 e a Figura 13 apresentam os histogramas direcionais do vento 

utilizado, contemplando o período completo de 2007 a 2011, apenas os meses de maio 

a agosto e o restante do ano, respectivamente. A análise específica do período de maio 

a agosto e de setembro a abril se justifica por serem estes os períodos 

climatologicamente mais e menos críticos a dispersão dos poluentes na atmosfera na 

área em estudo, respectivamente. 

A Figura 11 mostra a predominância dos ventos na direção SE. Esta predominância 

está coerente com outras bases de dados da região e está de acordo com os sistemas 

sinóticos que influenciam a circulação das massas de ar na região, especificamente, os 

sistemas de frentes frias. Há uma predominância secundária nas demais direções do 

vento, que se refere apenas aos ventos mais fracos. O índice de calmarias (ventos 

inferiores a 1,0 m/s) é de 13,08% e está coerente com o esperado para essa região.   
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Figura 11 – Histograma direcional vento -período completo. 
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Na Figura 12, referente aos meses de maio a agosto, a intensificação dos ventos do 

quadrante W e a desintensificação dos ventos de SE fica evidente. O índice de 

calmarias é aumenta em relação ao período anual com 17,17% devido a maior 

estabilidade da atmosfera nesse período.  

 

 

Figura 12 – Histograma direcional do vento - período Maio a Agosto. 
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A Figura 13 refere-se aos meses mais quentes, de setembro a abril, e possui as 

características opostas do período de maio a agosto, mostrado anteriormente. Desta 

forma, a predominância do vento da direção SE é ampliada, com uma presença mais 

discreta dos outros quadrantes. Isto ocorre porque nestes meses mais quentes, devido 

a instabilidade da atmosfera. O índice de calmarias é menor do que o anual, com 

11,01% das ocorrências. 

 

 

Figura 13 – Histograma direcional do vento - período Setembro a Abril. 
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6 – O EFEITO DE DOWNWASH 

Prédios ou outras barreiras próximas a fontes de emissão podem causar concentrações 

elevadas de poluentes devido à formação de um vórtice a sotavento do obstáculo e a 

formação de um escoamento turbulento. Este efeito é conhecido como downwash. 

Esses vórtices transportam parte da pluma para a superfície elevando as 

concentrações em suas áreas de influência. O AERMOD incorpora os algoritmos do 

Plume Rise Model Enhancements (PRIME) para estimar o crescimento acelerado e a 

restrição da ascensão da pluma devido aos vórtices formados a sotavento dos prédios. 

A Figura 14 apresenta uma maquete representativa do efeito de downwash junto a 

edificações causada por uma chaminé baixa (a), a respectiva simulação computacional 

desse efeito (b) e um exemplo de uma fonte com altura de chaminé adequada (c). 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 14 – (a) simulação do efeito downwash em uma maquete, (b) simulação do 
efeito downwash em uma modelagem computacional e (c) deslocamento da pluma sem 
atuação do efeito downwash. 

 

O PRIME divide a massa da pluma entre a região do vórtice e a região escoamento da 

pluma. A dispersão no vórtice é baseada na geometria do prédio e assume-se que na 

vertical a mistura seja uniforme. Na fronteira da região do vórtice parte da massa é 

emitida para a região turbulenta. Essa massa é combinada com a massa da pluma que 

não foi capturada pelo vórtice e, consequentemente, dispersada com uma taxa de 

propagação baseada na localização da fonte, altura de lançamento e geometria do 

prédio. Um modelo de função de densidade de probabilidade e um modelo de difusão 

em vórtices são usados para analisar o escoamento turbulento próximo e distante, 

respectivamente. A ascensão da pluma, para fontes influenciadas por prédios, é 
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estimada por um modelo que inclui a deflexão da linha de corrente próximo ao prédio, 

cisalhamento vertical da velocidade do vento, aumento da diluição a partir do 

escoamento turbulento e perda de velocidade. Em geral esses efeitos induzidos por 

prédios atuam de forma a restringir a ascensão que a pluma teria na ausência do 

prédio. 

A concentração total é dada por uma soma ponderada das concentrações obtidas pelo 

AERMOD (sem considerar a influência dos prédios) e pelo PRIME (considerando a 

influência dos prédios):  

 

 

 

O Fator de peso  é obtido de forma que a contribuição do PRIME decaia 

exponencialmente conforme a pluma se afasta do prédio 
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O efeito de downwash foi considerado neste estudo devido à existência de edificações 

de dimensões significativas e suficientemente próximas às fontes simuladas na unidade 

industrial de Ortigueira, que apresentam potencial influência na formação de vórtices 

turbulentos a sotavento. Os dados das edificações para processamento do downwash 

foram fornecidos pelo contratante, totalizando sete edificações. Na Figura 15 temos o 

diagrama esquemático com as localizações das edificações (em azul) e das fontes de 

emissão (em vermelho) do cenário simulado. 

 

 
Figura 15 – Diagrama esquemático da planta Klabin – Ortigueira; localização das 
edificações (em azul) e fontes de emissão (em vermelho). 

Fonte: Google Earth. 
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7 – CARACTERÍSTICAS DA FONTE E TAXAS DE EMISSÃO DOS POLUENTES 

As fontes pontuais de emissão do cenário simulado são as doze chaminés de ambas as 

indústrias da Klabin. A Tabela 2 apresenta a descrição das fontes simuladas das 

unidades industriais e sua representação nesse trabalho, a Tabela 3 apresenta os 

parâmetros de entrada das fontes e a Tabela 4 apresenta as taxas de emissão de cada 

poluente. 

 

Tabela 2: Descrição das fontes simuladas. 

Fonte Unidade Industrial Descrição 

CH_001 Telêmaco Borba Caldeira de Recuperação I 

CH_002 Telêmaco Borba Caldeira de Recuperação II 

CH_003 Telêmaco Borba  Forno de Cal I 

CH_004 Telêmaco Borba  Forno de Cal II 

CH_005 Telêmaco Borba Caldeira de Biomassa 6 

CH_006 Telêmaco Borba Caldeira de Biomassa 8 

CH_007 Telêmaco Borba Tanque dissolvedor  

CH_008 Telêmaco Borba Incinerador II 

CH_009 Ortigueira Caldeira de Recuperação  

CH_010 Ortigueira  Forno de Cal I 

CH_011 Ortigueira  Forno de Cal II 

CH_012 Ortigueira Caldeira de Biomassa  

 

Tabela 3: Parâmetros de entrada das fontes pontuais simuladas. 

Fonte 
Coordenadas Alt. Fonte Temperatura Velocidade Diâmetro 

UTME (m) UTMN (m) Cota (m)  (m) (K) (m/s) (m) 
CH_001 539700 7311200 740 64,1 455 28,2 2,90 

CH_002 539770 7311190 740 65,0 443 15,9 3,00 

CH_003 539683 7311350 740 40,0 466 25,6 1,2 

CH_004 539650 7311350 740 40,0 482 17,0 1,2 

CH_005 539750 7311000 740 69,5 426 18,6 3,2 

CH_006 539720 7311100 740 70,0 440 20,2 3,0 

CH_007 539710 7311180 740 59,2 348 7,8 1,1 

CH_008 539721 7311158 740 63,8 345 6,4 1,1 

CH_009 526143 7318810 790 190,0 413 16,5 5,8 

CH_010 525874 7318810 790 120,0 493 16,7 1,2 

CH_011 525917 7318800 790 120,0 493 16,7 1,2 

CH_012 526136 7318814 790 160,0 443 16,9 3,4 
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Tabela 4: Taxas de emissão das fontes pontuais simuladas. 

Cenário 
Taxas de Emissão (em g/s) 

CO MP NO2 SO2 ERT 

CH_001 16,350 4,750 16,498 0,450 0,130 

CH_002 14,310 4,330 15,206 10,810 0,120 

CH_003 0,670 0,500 5,452 0,050 0,450 

CH_004 1,260 0,630 3,608 0,070 0,070 

CH_005 23,770 4,250 23,011 0,000 0,000 

CH_006 28,900 3,200 13,771 0,000 0,000 

CH_007 0,001 0,920 0,000 0,000 0,070 

CH_008 0,390 2,690 2,688 0,310 0,270 

CH_009 101,100 28,800 72,100 28,800 2,190 

CH_010 2,650 1,060 3,180 1,060 0,170 

CH_011 2,650 1,060 3,180 1,060 0,170 

CH_012 33,880 9,680 24,200 9,680 0,000 
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8– RESULTADOS 

Os resultados das simulações são analisados para efeito de determinação de 

conformidade ambiental considerando-se as três concentrações máximas de curto e 

longo período em receptores distintos. 

A Tabela 5, apresenta as concentrações máximas resultantes das emissões da unidade 

industrial de Telêmaco Borba, exclusivamente, a Tabela 6 apresenta as concentrações 

máximas resultantes das emissões da unidade industrial de Ortigueira, exclusivamente, 

e a Tabela 7 apresenta as concentrações máximas resultantes da simulação conjunta 

das duas unidades industriais. Os valores das três concentrações máximas de cada 

poluente são comparados aos respectivos Padrões SEMA4 54/06 e CONAMA 03/1990, 

quando definidos.  

No anexo A são apresentadas as tabelas com as cinquenta concentrações máximas 

obtidas em cada simulação. A distribuição espacial dos resultados é analisada para 

efeito de determinação das áreas mais atingidas pela pluma, essas são apresentadas 

no anexo B.  

 

Tabela 5: Concentrações máximas em receptores distintos para todos os poluentes e 
períodos analisados, resultantes das emissões da unidade Telêmaco Borba. 

Parâmetro Período 
Concentrações (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. 

CO 
1 hora 1007,17 749,823 692,368 

8 horas 180,673 179,978 169,366 

PTS 
24 horas 20,8513 16,6218 16,4241 

Anual 1,15253 1,12807 1,05299 

NO2 
1 hora 849,660 635,911 626,174 

Anual 4,26526 4,04122 3,44653 

SO2 
24 horas 16,2668 12,1316 11,3245 

Anual 0,72299 0,68457 0,54310 

ERT 1 hora 18,6814 16,2059 15,7313 

 

                                                
4 CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. 
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Tabela 6: Concentrações máximas em receptores distintos para todos os poluentes e 
períodos analisados, resultantes das emissões da unidade de Ortigueira. 

Parâmetro Período 
Concentrações (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. 

CO 
1 hora 262,820 256,878 255,416 

8 horas 86,8959 81,4980 79,9381 

PTS 
24 horas 9,96239 9,91183 9,66086 

Anual 0,65797 0,61786 0,60834 

NO2 
1 hora 315,452 187,810 183,182 

Anual 1,65148 1,55060 1,52757 

SO2 
24 horas 9,96239 9,91183 9,66086 

Anual 0,65797 0,61786 0,60834 

ERT 1 hora 4,83070 4,82705 4,73697 

 

 

Tabela 7: Concentrações máximas em receptores distintos para todos os poluentes e 
períodos analisados, resultantes das emissões de ambas as unidades indústrias. 

Parâmetro Período 
Concentrações (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. 

CO 
1 hora 1007,17 749,823 692,368 

8 horas 180,675 180,031 169,366 

PTS 
24 horas 20,9534 16,6719 16,4395 

Anual 1,17450 1,15105 1,09217 

NO2 
1 hora 849,660 635,911 626,174 

Anual 4,32094 4,09920 3,51751 

SO2 
24 horas 16,3689 12,1817 11,3549 

Anual 0,74496 0,70755 0,67124 

ERT 1 hora 18,6814 16,2059 15,7313 

 

Verifica-se portanto, por estes resultados que não existe sinergia entre as duas 

fábricas, isto é a fábrica futura não interfere nos resultados da fábrica existente e vice e 

versa.  

 

Da Tabela 8 até a Tabela 12 são apresentadas as três concentrações máximas de cada 

poluente e período simulado nos receptores discretos referentes às emissões da 

unidade industrial de Telêmaco Borba. 
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Tabela 8: Concentrações máximas de Monóxido de Carbono em receptores discretos 
para todos os períodos analisados resultantes das emissões da Klabin de Telêmaco 
Borba. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) Padrão SEMA/CONAMA (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 
1 hora 60,2806 51,5977 48,8951 40.000 40.000 

8 horas 29,5854 28,7965 27,6459 10.000 10.000 

02 
1 hora 57,3511 56,1593 55,6020 40.000 40.000 

8 horas 53,0405 43,9507 36,2169 10.000 10.000 

03 
1 hora 70,0198 51,7826 50,6897 40.000 40.000 

8 horas 32,5014 25,8511 21,7545 10.000 10.000 

04 
1 hora 74,0068 70,9957 63,1997 40.000 40.000 

8 horas 24,1869 17,9746 10,5372 10.000 10.000 

05 
1 hora 56,7580 53,4677 52,3853 40.000 40.000 

8 horas 23,4413 20,3629 15,2239 10.000 10.000 

06 
1 hora 44,6095 41,8581 36,1505 40.000 40.000 

8 horas 23,8083 20,6102 19,8175 10.000 10.000 

07 
1 hora 51,0154 49,2072 47,0696 40.000 40.000 

8 horas 22,6845 21,7754 21,3855 10.000 10.000 

08 
1 hora 62,7621 61,5033 60,3573 40.000 40.000 

8 horas 24,0104 20,3232 14,8190 10.000 10.000 

09 
1 hora 28,5261 27,2677 27,2144 40.000 40.000 

8 horas 7,26718 7,24443 7,22399 10.000 10.000 

10 
1 hora 21,5672 20,8054 20,2693 40.000 40.000 

8 horas 5,51819 4,86103 4,66767 10.000 10.000 

11 
1 hora 48,7562 41,8226 40,6969 40.000 40.000 

8 horas 11,3180 9,97345 9,27809 10.000 10.000 

12 
1 hora 40,3074 38,1022 37,5606 40.000 40.000 

8 horas 11,2638 11,1495 9,02143 10.000 10.000 

13 
1 hora 42,1777 42,1592 40,8735 40.000 40.000 

8 horas 10,9122 9,09027 9,04653 10.000 10.000 
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Tabela 9: Concentrações máximas de Partículas Totais em Suspensão nos receptores 
discretos para todos os períodos analisados resultantes das emissões da Klabin de 
Telêmaco Borba. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) Padrão SEMA/CONAMA (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 
24 horas 4,72539 4,24353 4,14892 240 150 

Anual 0,58191 0,58191 0,58191 80 60 

02 
24 horas 8,09132 6,06545 5,81960 240 150 

Anual 0,69746 0,69746 0,69746 80 60 

03 
24 horas 5,08598 3,9510 3,77989 240 150 

Anual 0,62617 0,62617 0,62617 80 60 

04 
24 horas 7,00145 5,33936 5,31475 240 150 

Anual 0,25038 0,25038 0,25038 80 60 

05 
24 horas 4,61887 3,21335 2,73454 240 150 

Anual 0,13685 0,13685 0,13685 80 60 

06 
24 horas 4,44839 3,32551 3,08257 240 150 

Anual 0,49569 0,49569 0,49569 80 60 

07 
24 horas 4,60258 3,0696 3,05517 240 150 

Anual 0,54362 0,54362 0,54362 80 60 

08 
24 horas 2,06944 1,65494 1,50155 240 150 

Anual 0,16800 0,16800 0,16800 80 60 

09 
24 horas 1,08597 1,01281 0,93255 240 150 

Anual 0,09401 0,09401 0,09401 80 60 

10 
24 horas 0,78673 0,63616 0,61707 240 150 

Anual 0,07013 0,07013 0,07013 80 60 

11 
24 horas 1,38102 1,37171 1,34020 240 150 

Anual 0,19052 0,19052 0,19052 80 60 

12 
24 horas 1,27567 1,17847 1,16230 240 150 

Anual 0,17616 0,17616 0,17616 80 60 

13 
24 horas 1,15451 1,01601 0,95960 240 150 

Anual 0,10732 0,10732 0,10732 80 60 
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Tabela 10: Concentrações máximas de Dióxido de Nitrogênio nos receptores discretos 
para todos os períodos analisados resultantes das emissões da Klabin de Telêmaco 
Borba. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) Padrão SEMA/CONAMA (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 
1 hora 82,6038 65,8686 61,8720 320 190 

Anual 1,69581 1,69581 1,69581 100 100 

02 
1 hora 55,6699 54,3285 53,6687 320 190 

Anual 1,86907 1,86907 1,86907 100 100 

03 
1 hora 86,6280 78,3028 78,1396 320 190 

Anual 1,95629 1,95629 1,95629 100 100 

04 
1 hora 140,446 138,794 128,703 320 190 

Anual 0,65817 0,65817 0,65817 100 100 

05 
1 hora 65,8009 61,9985 60,3790 320 190 

Anual 0,34698 0,34698 0,34698 100 100 

06 
1 hora 48,8372 47,7963 46,0731 320 190 

Anual 1,56006 1,56006 1,56006 100 100 

07 
1 hora 65,0060 54,9328 53,8689 320 190 

Anual 1,72985 1,72985 1,72985 100 100 

08 
1 hora 54,8345 53,2611 53,0012 320 190 

Anual 0,65865 0,65865 0,65865 100 100 

09 
1 hora 30,2172 28,9702 28,6725 320 190 

Anual 0,33043 0,33043 0,33043 100 100 

10 
1 hora 21,8212 21,6898 20,5745 320 190 

Anual 0,24275 0,24275 0,24275 100 100 

11 
1 hora 52,0234 45,1651 44,9369 320 190 

Anual 0,63542 0,63542 0,63542 100 100 

12 
1 hora 41,7812 38,8454 37,7997 320 190 

Anual 0,59442 0,59442 0,59442 100 100 

13 
1 hora 41,1389 40,9453 40,8891 320 190 

Anual 0,39115 0,39115 0,39115 100 100 
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Tabela 11: Concentrações máximas de Dióxido de Enxofre nos receptores discretos 
para todos os períodos analisados resultantes das emissões da Klabin de Telêmaco 
Borba. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) Padrão SEMA/CONAMA (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 
24 horas 2,59714 2,23259 2,15901 365 100 

Anual 0,22942 0,22942 0,22942 80 40 

02 
24 horas 4,50004 3,27947 2,60316 365 100 

Anual 0,26414 0,26414 0,26414 80 40 

03 
24 horas 2,79844 1,91644 1,78160 365 100 

Anual 0,25804 0,25804 0,25804 80 40 

04 
24 horas 1,87687 1,51760 0,77831 365 100 

Anual 0,03601 0,03601 0,03601 80 40 

05 
24 horas 2,29637 1,13275 0,62689 365 100 

Anual 0,03157 0,03157 0,03157 80 40 

06 
24 horas 2,21190 1,65399 1,61215 365 100 

Anual 0,21914 0,21914 0,21914 80 40 

07 
24 horas 2,36709 1,69544 1,61609 365 100 

Anual 0,24285 0,24285 0,24285 80 40 

08 
24 horas 1,15808 0,90447 0,84704 365 100 

Anual 0,09336 0,09336 0,09336 80 40 

09 
24 horas 0,55696 0,52810 0,45721 365 100 

Anual 0,04753 0,04753 0,04753 80 40 

10 
24 horas 0,39390 0,33812 0,31203 365 100 

Anual 0,03416 0,03416 0,03416 80 40 

11 
24 horas 0,71329 0,64010 0,62397 365 100 

Anual 0,08222 0,08222 0,08222 80 40 

12 
24 horas 0,64658 0,63275 0,61024 365 100 

Anual 0,07929 0,07929 0,07929 80 40 

13 
24 horas 0,62913 0,55961 0,52964 365 100 

Anual 0,05859 0,05859 0,05859 80 40 
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Tabela 12: Concentrações máximas de Enxofre Reduzido Total nos receptores 
discretos para todos os períodos analisados resultantes das emissões da Klabin de 
Telêmaco Borba. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) 

Padrão SEMA/CONAMA 
(μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 1 hora 3,86541 3,84370 3,68461 ND ND 

02 1 hora 3,07711 3,04391 2,75562 ND ND 

03 1 hora 4,09255 4,05434 4,04584 ND ND 

04 1 hora 10,2302 9,61911 9,03297 ND ND 

05 1 hora 4,27319 4,04775 3,97528 ND ND 

06 1 hora 2,57202 2,55253 2,48014 ND ND 

07 1 hora 3,11446 3,04102 3,02721 ND ND 

08 1 hora 0,55995 0,55422 0,55207 ND ND 

09 1 hora 0,68788 0,67116 0,67048 ND ND 

10 1 hora 0,46285 0,46067 0,45282 ND ND 

11 1 hora 1,26429 1,26228 1,26024 ND ND 

12 1 hora 0,98908 0,97889 0,95567 ND ND 

13 1 hora 0,73536 0,72523 0,71636 ND ND 

 

Da Tabela 13 até Tabela 17 são apresentadas as três concentrações máximas de cada 

poluente e período simulado nos receptores discretos referentes às emissões da 

unidade industrial de Ortigueira. 
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Tabela 13: Concentrações máximas de Monóxido de Carbono em receptores discretos 
para todos os períodos analisados resultantes das emissões da Klabin de Ortigueira 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) Padrão SEMA/CONAMA (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 
1 hora 13,7880 8,98665 8,94661 40.000 40.000 

8 horas 2,17751 1,96489 1,62888 10.000 10.000 

02 
1 hora 13,3532 8,26527 8,17564 40.000 40.000 

8 horas 2,07939 1,84369 1,68539 10.000 10.000 

03 
1 hora 12,8662 9,37822 9,20819 40.000 40.000 

8 horas 2,05961 2,02766 1,72146 10.000 10.000 

04 
1 hora 21,1289 9,07425 8,09714 40.000 40.000 

8 horas 3,13033 2,47431 2,03064 10.000 10.000 

05 
1 hora 20,2310 8,86410 7,76786 40.000 40.000 

8 horas 2,97274 2,73987 2,09739 10.000 10.000 

06 
1 hora 11,0564 9,01655 8,22798 40.000 40.000 

8 horas 1,83088 1,76455 1,76381 10.000 10.000 

07 
1 hora 10,9632 8,97165 8,35719 40.000 40.000 

8 horas 1,88489 1,76498 1,76488 10.000 10.000 

08 
1 hora 21,6942 19,4259 16,3257 40.000 40.000 

8 horas 2,74114 2,42957 2,40601 10.000 10.000 

09 
1 hora 11,7439 11,6202 7,40491 40.000 40.000 

8 horas 3,30665 2,15474 2,09050 10.000 10.000 

10 
1 hora 8,02750 6,73312 5,51623 40.000 40.000 

8 horas 1,43945 1,19626 1,04359 10.000 10.000 

11 
1 hora 40,5270 24,7278 23,1060 40.000 40.000 

8 horas 5,63087 5,06588 4,65946 10.000 10.000 

12 
1 hora 11,1712 11,1604 11,1579 40.000 40.000 

8 horas 6,48974 6,33929 5,68068 10.000 10.000 

13 
1 hora 11,4077 8,53547 7,02130 40.000 40.000 

8 horas 2,90029 1,81425 1,44443 10.000 10.000 
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Tabela 14: Concentrações máximas de Partículas Totais em Suspensão nos receptores 
discretos para todos os períodos analisados resultantes das emissões da Klabin de 
Ortigueira. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) Padrão SEMA/CONAMA (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 
24 horas 0,21482 0,20761 0,20377 240 150 

Anual 0,01698 0,01698 0,01698 80 60 

02 
24 horas 0,20527 0,20034 0,20029 240 150 

Anual 0,01681 0,01681 0,01681 80 60 

03 
24 horas 0,22389 0,20711 0,20349 240 150 

Anual 0,01744 0,01744 0,01744 80 60 

04 
24 horas 0,30790 0,29909 0,29790 240 150 

Anual 0,02129 0,02129 0,02129 80 60 

05 
24 horas 0,33308 0,32599 0,29267 240 150 

Anual 0,02233 0,02233 0,02233 80 60 

06 
24 horas 0,22754 0,20188 0,19067 240 150 

Anual 0,01698 0,01698 0,01698 80 60 

07 
24 horas 0,22601 0,20074 0,19566 240 150 

Anual 0,01702 0,01702 0,01702 80 60 

08 
24 horas 0,38972 0,33810 0,29330 240 150 

Anual 0,02988 0,02988 0,02988 80 60 

09 
24 horas 0,40835 0,38013 0,37153 240 150 

Anual 0,02650 0,02650 0,02650 80 60 

10 
24 horas 0,15834 0,14867 0,14144 240 150 

Anual 0,00689 0,00689 0,00689 80 60 

11 
24 horas 0,78025 0,55387 0,48429 240 150 

Anual 0,01702 0,01702 0,01702 80 60 

12 
24 horas 1,07363 1,00516 1,00397 240 150 

Anual 0,04409 0,04409 0,04409 80 60 

13 
24 horas 0,28347 0,24966 0,20804 240 150 

Anual 0,02289 0,02289 0,02289 80 60 
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Tabela 15: Concentrações máximas de Dióxido de Nitrogênio nos receptores discretos 
para todos os períodos analisados resultantes das emissões da Klabin de Ortigueira. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) Padrão SEMA/CONAMA (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 
1 hora 10,2919 7,04911 6,59937 320 190 

Anual 0,04361 0,04361 0,04361 100 100 

02 
1 hora 9,97673 6,19259 6,10635 320 190 

Anual 0,04315 0,04315 0,04315 100 100 

03 
1 hora 9,61398 7,25259 6,92640 320 190 

Anual 0,04472 0,04472 0,04472 100 100 

04 
1 hora 15,7625 6,69762 6,02765 320 190 

Anual 0,05468 0,05468 0,05468 100 100 

05 
1 hora 15,1104 6,54625 5,79024 320 190 

Anual 0,05734 0,05734 0,05734 100 100 

06 
1 hora 8,27374 6,67999 6,13224 320 190 

Anual 0,04340 0,04340 0,04340 100 100 

07 
1 hora 8,20235 6,64164 6,42138 320 190 

Anual 0,04354 0,04354 0,04354 100 100 

08 
1 hora 15,9997 14,5396 12,1995 320 190 

Anual 0,07875 0,07875 0,07875 100 100 

09 
1 hora 8,69650 8,61390 5,45492 320 190 

Anual 0,06838 0,06838 0,06838 100 100 

10 
1 hora 5,96404 5,17518 4,20749 320 190 

Anual 0,01810 0,01810 0,01810 100 100 

11 
1 hora 6,60634 5,78465 5,27554 320 190 

Anual 0,01916 0,01916 0,01916 100 100 

12 
1 hora 8,45265 8,26814 8,26329 320 190 

Anual 0,09547 0,09547 0,09547 100 100 

13 
1 hora 8,42777 6,33459 5,22270 320 190 

Anual 0,05920 0,05920 0,05920 100 100 
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Tabela 16: Concentrações máximas de Dióxido de Enxofre nos receptores discretos 
para todos os períodos analisados resultantes das emissões da Klabin de Ortigueira. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) Padrão SEMA/CONAMA (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 
24 horas 0,21482 0,20761 0,20377 365 100 

Anual 0,01698 0,01698 0,01698 80 40 

02 
24 horas 0,20527 0,20034 0,20029 365 100 

Anual 0,01681 0,01681 0,01681 80 40 

03 
24 horas 0,22389 0,20711 0,20349 365 100 

Anual 0,01744 0,01744 0,01744 80 40 

04 
24 horas 0,30790 0,29909 0,29790 365 100 

Anual 0,02129 0,02129 0,02129 80 40 

05 
24 horas 0,33308 0,32599 0,29267 365 100 

Anual 0,02233 0,02233 0,02233 80 40 

06 
24 horas 0,22754 0,20188 0,19067 365 100 

Anual 0,01698 0,01698 0,01698 80 40 

07 
24 horas 0,22601 0,20074 0,19566 365 100 

Anual 0,01702 0,01702 0,01702 80 40 

08 
24 horas 0,38972 0,33810 0,29330 365 100 

Anual 0,02988 0,02988 0,02988 80 40 

09 
24 horas 0,40835 0,38013 0,37153 365 100 

Anual 0,02650 0,02650 0,02650 80 40 

10 
24 horas 0,15834 0,14867 0,14144 365 100 

Anual 0,00689 0,00689 0,00689 80 40 

11 
24 horas 0,78025 0,55387 0,48429 365 100 

Anual 0,01702 0,01702 0,01702 80 40 

12 
24 horas 1,07363 1,00516 1,00397 365 100 

Anual 0,04409 0,04409 0,04409 80 40 

13 
24 horas 0,28347 0,24966 0,20804 365 100 

Anual 0,02289 0,02289 0,02289 80 40 
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Tabela 17: Concentrações máximas de Enxofre Reduzido Total nos receptores 
discretos para todos os períodos analisados resultantes das emissões da Klabin de 
Ortigueira. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) Padrão SEMA/CONAMA (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 1 hora 0,22970 0,16952 0,15428 ND ND 

02 1 hora 0,22207 0,14976 0,14759 ND ND 

03 1 hora 0,21381 0,17506 0,16194 ND ND 

04 1 hora 0,35089 0,16187 0,14167 ND ND 

05 1 hora 0,33471 0,15814 0,13597 ND ND 

06 1 hora 0,18338 0,15570 0,14972 ND ND 

07 1 hora 0,18196 0,15650 0,15511 ND ND 

08 1 hora 0,38378 0,36630 0,34116 ND ND 

09 1 hora 0,21216 0,21121 0,13280 ND ND 

10 1 hora 0,13312 0,13194 0,10710 ND ND 

11 1 hora 0,21849 0,21688 0,21513 ND ND 

12 1 hora 0,20405 0,19257 0,19152 ND ND 

13 1 hora 0,20619 0,15448 0,15297 ND ND 

 

Da Tabela 13 até Tabela 22 são apresentadas as três concentrações máximas de cada 

poluente e período simulado nos receptores discretos referentes às emissões de ambas 

as unidade industriais. 
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Tabela 18: Concentrações máximas de Monóxido de Carbono em receptores discretos 
para todos os períodos analisados resultantes das emissões de ambas as indústrias. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) Padrão SEMA/CONAMA (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 
1 hora 66,7709 60,1704 56,5332 40.000 40.000 

8 horas 29,6331 28,8021 27,6511 10.000 10.000 

02 
1 hora 57,3583 56,1655 55,6100 40.000 40.000 

8 horas 53,0461 43,9560 36,2609 10.000 10.000 

03 
1 hora 76,5951 60,6065 58,4697 40.000 40.000 

8 horas 32,5072 25,8569 21,7599 10.000 10.000 

04 
1 hora 74,0113 71,0008 63,2056 40.000 40.000 

8 horas 24,1921 17,9836 10,5451 10.000 10.000 

05 
1 hora 62,3318 56,7631 53,7327 40.000 40.000 

8 horas 23,4503 20,3681 15,2317 10.000 10.000 

06 
1 hora 52,8374 48,7920 41,2422 40.000 40.000 

8 horas 23,8143 20,6185 19,8240 10.000 10.000 

07 
1 hora 57,5644 56,8151 54,1942 40.000 40.000 

8 horas 22,6901 21,7837 21,3915 10.000 10.000 

08 
1 hora 62,7691 61,5062 60,3664 40.000 40.000 

8 horas 24,0756 20,3661 14,8519 10.000 10.000 

09 
1 hora 28,5301 27,3075 27,2833 40.000 40.000 

8 horas 7,27493 7,26055 7,25056 10.000 10.000 

10 
1 hora 21,5691 20,8057 20,2705 40.000 40.000 

8 horas 5,51919 5,40693 4,89385 10.000 10.000 

11 
1 hora 48,7562 41,8226 40,7056 40.000 40.000 

8 horas 11,3180 9,97345 9,27815 10.000 10.000 

12 
1 hora 40,3074 38,1052 37,5639 40.000 40.000 

8 horas 11,2704 11,2222 9,02625 10.000 10.000 

13 
1 hora 42,1777 42,1592 40,8735 40.000 40.000 

8 horas 10,9123 9,12022 9,09053 10.000 10.000 
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Tabela 19: Concentrações máximas de Partículas Totais em Suspensão nos receptores 
discretos para todos os períodos analisados resultantes das emissões de ambas as 
indústrias. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) Padrão SEMA/CONAMA (μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 
24 horas 4,72697 4,26086 4,15034 240 150 

Anual 0,59889 0,59889 0,59889 80 60 

02 
24 horas 8,09289 6,06750 5,82102 240 150 

Anual 0,71426 0,71426 0,71426 80 60 

03 
24 horas 5,08761 3,95245 3,78138 240 150 

Anual 0,64362 0,64362 0,64362 80 60 

04 
24 horas 7,01847 5,52857 5,31651 240 150 

Anual 0,27167 0,27167 0,27167 80 60 

05 
24 horas 4,62061 3,22885 2,92665 240 150 

Anual 0,15918 0,15918 0,15918 80 60 

06 
24 horas 4,44963 3,32687 3,08409 240 150 

Anual 0,51267 0,51267 0,51267 80 60 

07 
24 horas 4,60383 3,08160 3,05679 240 150 

Anual 0,56063 0,56063 0,56063 80 60 

08 
24 horas 2,15457 1,79231 1,55336 240 150 

Anual 0,19787 0,19787 0,19787 80 60 

09 
24 horas 1,08839 1,02196 0,93384 240 150 

Anual 0,12050 0,12050 0,12050 80 60 

10 
24 horas 0,78845 0,66787 0,64744 240 150 

Anual 0,07702 0,07702 0,07702 80 60 

11 
24 horas 1,54267 1,41807 1,38764 240 150 

Anual 0,20754 0,20754 0,20754 80 60 

12 
24 horas 1,27889 1,19857 1,18080 240 150 

Anual 0,22025 0,22025 0,22025 80 60 

13 
24 horas 1,16939 1,01999 0,99415 240 150 

Anual 0,13022 0,13022 0,13022 80 60 
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Tabela 20: Concentrações máximas de Dióxido de Nitrogênio nos receptores discretos 
para todos os períodos analisados resultantes das emissões de ambas as indústrias. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) 

Padrão SEMA/CONAMA 
(μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 
1 hora 87,4313 66,9101 63,1020 320 190 

Anual 1,73942 1,73942 1,73942 100 100 

02 
1 hora 60,0782 57,3299 54,3338 320 190 

Anual 1,91222 1,91222 1,91222 100 100 

03 
1 hora 91,5227 79,1717 78,7143 320 190 

Anual 2,00101 2,00101 2,00101 100 100 

04 
1 hora 140,504 138,807 128,710 320 190 

Anual 0,71285 0,71285 0,71285 100 100 

05 
1 hora 72,3472 64,3330 62,2439 320 190 

Anual 0,40431 0,40431 0,40431 100 100 

06 
1 hora 53,8837 53,0344 51,2592 320 190 

Anual 1,60346 1,60346 1,60346 100 100 

07 
1 hora 69,3310 57,8920 55,9007 320 190 

Anual 1,77340 1,77340 1,77340 100 100 

08 
1 hora 54,8430 53,2720 53,0070 320 190 

Anual 0,73740 0,73740 0,73740 100 100 

09 
1 hora 30,2221 28,9720 28,6725 320 190 

Anual 0,39881 0,39881 0,39881 100 100 

10 
1 hora 21,8216 21,6921 20,5759 320 190 

Anual 0,26085 0,26085 0,26085 100 100 

11 
1 hora 52,0234 45,1651 44,9369 320 190 

Anual 0,65458 0,65458 0,65458 100 100 

12 
1 hora 41,7813 38,8454 37,8032 320 190 

Anual 0,68989 0,68989 0,68989 100 100 

13 
1 hora 41,1389 40,9453 40,8891 320 190 

Anual 0,45035 0,45035 0,45035 100 100 
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Tabela 21: Concentrações máximas de Dióxido de Enxofre nos receptores discretos 
para todos os períodos analisados resultantes das emissões de ambas as indústrias. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) 

Padrão SEMA/CONAMA 
(μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 
24 horas 2,59872 2,24992 2,16029 365 100 

Anual 0,24639 0,24639 0,24639 80 40 

02 
24 horas 4,50161 3,28152 2,60444 365 100 

Anual 0,28094 0,28094 0,28094 80 40 

03 
24 horas 2,80007 1,91775 1,78761 365 100 

Anual 0,27548 0,27548 0,27548 80 40 

04 
24 horas 1,87863 1,51898 0,91538 365 100 

Anual 0,05730 0,05730 0,05730 80 40 

05 
24 horas 2,29812 1,13404 0,68820 365 100 

Anual 0,05390 0,05390 0,05390 80 40 

06 
24 horas 2,21313 1,65535 1,61367 365 100 

Anual 0,23611 0,23611 0,23611 80 40 

07 
24 horas 2,36834 1,69706 1,61791 365 100 

Anual 0,25986 0,25986 0,25986 80 40 

08 
24 horas 1,24321 1,04184 0,91774 365 100 

Anual 0,12323 0,12323 0,12323 80 40 

09 
24 horas 0,56324 0,55938 0,53725 365 100 

Anual 0,07403 0,07403 0,07403 80 40 

10 
24 horas 0,42046 0,39562 0,36214 365 100 

Anual 0,04105 0,04105 0,04105 80 40 

11 
24 horas 0,89038 0,78127 0,75034 365 100 

Anual 0,09924 0,09924 0,09924 80 40 

12 
24 horas 1,07610 1,02446 1,00520 365 100 

Anual 0,12338 0,12338 0,12338 80 40 

13 
24 horas 0,64402 0,56424 0,56359 365 100 

Anual 0,08149 0,08149 0,08149 80 40 
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Tabela 22: Concentrações máximas de Enxofre Reduzido Total nos receptores 
discretos para todos os períodos analisados resultantes das emissões de ambas as 
indústrias. 

Receptor Período 
Concentrações (μμμμg/m3) 

Padrão SEMA/CONAMA 
(μμμμg/m3) 

1a Máx. 2a Máx. 3a Máx. Primário Secundário 

01 1 hora 3,87601 3,84922 3,70182 ND ND 

02 1 hora 3,16311 3,09262 2,77094 ND ND 

03 1 hora 4,10224 4,06009 4,05043 ND ND 

04 1 hora 10,2320 9,61977 9,04060 ND ND 

05 1 hora 4,28350 4,06030 3,98210 ND ND 

06 1 hora 2,57906 2,56298 2,48417 ND ND 

07 1 hora 3,11870 3,04602 3,03447 ND ND 

08 1 hora 0,56143 0,55538 0,55375 ND ND 

09 1 hora 0,68788 0,67116 0,67048 ND ND 

10 1 hora 0,46285 0,46067 0,45282 ND ND 

11 1 hora 1,26429 1,26228 1,26024 ND ND 

12 1 hora 0,98908 0,97889 0,95567 ND ND 

13 1 hora 0,73536 0,72523 0,71636 ND ND 

 

O poluente ERT não possui padrão CONAMA ou SEMA, mas as concentrações limites 

de percepção de gás variam bastante e são dependentes das características olfativas 

individuais de cada pessoa. O LMPO (limite médio de percepção do odor) representa o 

limite onde parte da população perceberá o odor e outra parte não (independentemente 

de identificação). Para fins de comparação foi adotado o LMPO do gás sulfídrico, H2S, 

que possui o limite mais restritivo da tabela dos compostos sulfurosos, com 6,36 g/m3. 

O nível toxicidade desse composto é de 1000 g/m3. Além do exposto, comparar as 

concentrações de ERT contra o LMPO de H2S é bastante conservador porque os 

demais compostos sulfurosos possuem peso molecular maior.   
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9 – CONCLUSÕES 

As concentrações resultantes das emissões da unidade industrial de Ortigueira 

mostram que as concentrações de curto e de longo período dos poluentes CO, PTS e 

SO2 apresentam, por ampla margem, conformidade ambiental com os respectivos 

padrões secundários (mais restritivo) de qualidade do ar definidos pela Resolução 

SEMA 54/2006.  

As concentrações de curto período de NO2 atenderam ao padrão primário de qualidade 

do ar em todos os receptores numéricos simulados.  Informa-se ainda que o padrão 

secundário de qualidade do ar também foi atendido em todos os receptores.  O padrão 

secundário foi atendido nas áreas onde, supostamente, seria uma exigência legal: as 

Terras Indígenas.  Semelhantemente o padrão secundário foi atendido nas área 

urbanas dos municípios próximos. As concentrações de longo período de NO2 

atenderam o padrão secundário de qualidade do ar (mais restritivo).  

O ERT não ultrapassou o LMPO, inclusive nos receptores discretos, portanto não 

apresenta incomodo à população.  

Ao analisar os resultados das concentrações máximas referentes à unidade industrial 

de Telêmaco Borba e à de ambas as unidades, conclui-se que não há sinergismo entre 

a unidade industrial proposta em Ortigueira, e a unidade existente em Telêmaco Borba.  

Isto significa que a fábrica futura não interfere significamente nos resultados da fábrica 

existente e vice e versa. 

Os resultados acima se baseiam nas premissas das simulações numéricas realizadas, 

por sua vez, baseadas nos projetos conceituais de engenharia.  Caso o projeto receba 

a Licença Ambiental Prévia, se procederá a elaboração dos projetos de engenharia 

mais detalhada.  Nesta oportunidade, há possibilidade de alteração de alguns 

parâmetros de emissão e de altura de chaminé que poderão alterar os resultados ora 

apresentados.  Evidentemente que tais alterações não ocorrerão em detrimento dos 

resultados auspiciosos à qualidade do ar ora apresentados, pertinentes à unidade 

proposta em Ortigueira.    
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Devido ao atendimento a todos os padrões legais, nacionais e estaduais, de qualidade 

do ar aplicáveis ao projeto em análise, avalia-se em relação a este item que o mesmo 

pode receber a Licença Ambiental Prévia.   
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