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RESUMO

Este trabalho baseou-se na minimizagdo de residuos, um tipo de
gerenciamento ambiental que evidencia a reducdo de residuos na fonte e na
reciclagem. Primeiro realizou-se etapa de levantamento de dados na qual coletaram-
se dados do processo identificando-se e quantificando-se as fontes geradoras de
residuos em trés unidades produtivas de uma industria de alimentos da regi&o
metropolitana de Curitiba — Parana. Como os recursos disponiveis para minimiza¢éo
de residuos sdo limitados, os residuos foram ordenados conforme a sua prioridade.
A partir das informacgdes obtidas no levantamento do processo industrial, os residuos
foram priorizados com o emprego do modelo matematico de sele¢do de prioridades
de minimizacao de residuos proposto por CERCAL (1999). Este modelo matematico
executa trés tipos de analises: do valor global do residuo, do risco global e da
facilidade de minimiza¢do. Na analise por valor, o valor econdmico do residuo foi
corrigido considerando-se os aspectos ambiental e técnico. Na analise por risco,
foram avaliados os riscos globais que a geracdo de residuos representa para a
imagem da empresa, saude dos seus trabalhadores, reclamagcéo de moradores
vizinhos ou penalidades aplicaveis por érgaos publicos e a classificagdo do residuo
de acordo com o seu grau de periculosidade. A disponibilidade de m&o-de-obra,
tecnologia e recursos financeiros para implementacdo da minimiza¢ao de residuos
bem como os aspectos de parada do processo, modificagdo ou necessidade da
instalag@o de equipamentos, processos, foram considerados na andlise de facilidade
de minimizagdo. A aplicacdo deste modelo matematico forneceu trés
resultados/ordem de prioridade diferentes (um para cada analise), por isso foi
necessario calcular a prioridade global que foi obtida a partir da soma do produto do
namero representativo da ordem de priorizacao das analises por valor, por risco e
facilidade de minimizagao pelos pesos atribuidos para cada analise: 1) risco, 2) valor
e 3) facilidade. Para os residuos mais prioritarios elaboraram-se estratégias de
minimizacdo. As principais estratégias identificadas foram: treinamento e
conscientizagdo de funcionarios para que executem as operagdes de limpeza de
modo eficiente e racionalizado, otimizagdo dos processos de higienizacdo de
equipamentos e piso (instalacéo de pistolas de pulverizag&o, diminuigdo do tempo),
planejamento da produgio visando a diminuicdo da frequéncia de limpeza mediante
maximizacio da produgao, etc. A minimizagao de residuos é uma ferramenta que vai
ao encontro de uma melhor produgido de alimentos do ponto de vista econémico e

ambiental uma vez que os processos podem ser otimizados gerando menos
residuos.

Xiv



ABSTRACT

This work was based on waste minimization, a type of environmental
management, which consists of source reduction and recycling. The first part was the
assessment in which process data were collected by identifying and quantifying all
waste streams from three productive units of a food plant located in the metropolitan
area of Curitiba, Parana state. In order to save investment costs the wastes were
prioritized, using a mathematical model developped by CERCAL (1999). This model
uses three types of analysis: the global economical value of the waste (it was
corrected by using environmental and technical aspects); the global risk of the waste
(considering the general risks that the waste generation represents for the image of
the company, its workers’ health, neighboors’ complaints, penalties applied by
environmental agencies and the classification of hazardousness); the minimization
easiness which considers the labor readiness, availability of technology and financial
resources, the necessity of stopping or modifying the process and the necessity of
purchasing new equipments or even new processes. The model offered three results,
one for each type of analysis. To reach the global priority the individual results were
multiplied by a different weight factor, being 1 considered for the risk, 2 for the
economical value and 3 for the easiness of implementation. These values were
summed to give the global priority. Besides these results there were also descraibed
the main strategies to reach minimization for the 15 wastes prioritized by the model.
The main identified strategies considered were: training the employees so that they
are able to perform the operations of cleaning in an efficient and rationalized way,
optimization of the cleaning operations of equipments and floor, and planning the
production to decrease the frequency of cleaning by production maximization. Waste
minimization techniques mean better food production with gain in economy and

environmental protection, since the processes are optimized to generate less
residues.



1 INTRODUCAO

O meio ambiente € o conjunto de condigdes, leis, influéncias e interagdes de
ordem fisica, quimica e biolégica que permite, abriga e rege a vida em todas as suas
formas (Lei n. 6.938, de 31 de agosto de 1981) e por ser um patriménio de todos
deve-se buscar a minimizagdo dos impactos ambientais visando sua preservacao
(OLIVEIRA et al., 1997).

O objetivo da industria de alimentos, uma das mais importantes industrias de
transformagcdo no Brasil, é transformar recursos naturais em alimentos
industrializados da mais alta qualidade com custo minimo para atender as
necessidades da populagdo (ABEA, 2000). Entretanto, além dos produtos podem ser
gerados residuos que devem ser gerenciados para ndo prejudicarem o meio
ambiente. Residuo representa perda de matérias-primas e energia ja pagos pela
industria, além de gasto no manuseio e disposicao final (FREEMAN, 1995; SEABRA
et al., 1998).

Para assegurar a integridade do meio ambiente pode-se utilizar medidas
corretivas no final do processo produtivo (tratamento de efluentes e disposigédo de
residuos, etc.) ou medidas preventivas como a implantagdo da minimizagdo de
residuos, sistema de gerenciamento ambiental, que visa melhorias no processo
produtivo (reduzindo a quantidade de residuo tratada ou disposta) e no desempenho
ambiental com o emprego de técnicas de redugédo na fonte e/ou reciclagem que
garantem a qualidade do meio ambiente e proporcionam aumento da eficiéncia e
produtividade do processo produtivo da indlstria com conseqlente reducdo dos
custos financeiros associados.

A politica ambiental € uma questdo socioeconémica que interessa
profundamente a governos e empresas, porque: 1) danos ao solo e a 4gua podem
afetar seriamente o fornecimento de alimentos e de agua, bem como a saude dos
habitantes, causando um atraso na economia; 2) a poluigdo desperdica e exaure
capital vital; 3) o esgotamento ou mau uso dos recursos naturais corréi a saude
intrinseca de um pais a longo prazo; 4) os mercados internacionais cada vez mais
querem verificar os procedimentos ambientais antes de importar produtos; 5) os
investidores em nova infra-estrutura ou privatizagdo exigem a atenuac&o do impacto



ambiental como pré-requisito para a concessao de recursos; e 6) a prote¢gao do meio
ambiente e a qualidade de vida decorrente podem contribuir muito para a
estabilidade democratica (COWEN & BRAITHWAITE, 1998).

Segundo BAPTISTA et al. (1997), as organizagées devem estar aptas a
satisfazer clientes, investidores, credores, fornecedores, legisladores e o publico em
geral, demonstrando que estao operando de maneira ambientalmente responsavel
ou que estdo adotando agdes para melhorar seu desempenho ambiental, ao mesmo
tempo em que espera-se que as organizagdes sejam rentaveis. Tem-se investido em
programas de prote¢cdo ambiental pelo controle do impacto de suas atividades,
produtos e servicos sobre 0 meio ambiente, uma vez que fatores como legislacdo
ambiental, normas ambientais, rotulagem ambiental incentivam a industria a
implantar sistema de gerenciamento ambiental. Tudo isso implica em balancear as
consideragdes econdmicas e ambientais em bases locais, nacionais e globais.

IGLECIO (1998) afirmou que muitas empresas do setor alimenticio estéo
preocupadas com a questdo ambiental e vém acompanhando a tendéncia de obter
melhoria continua no processo produtivo e garantir condigbes de sobrevivéncia as
proximas geragoes.

O principio usuario-pagador também €& um incentivo & minimizagao do uso de
agua, recurso natural que, apesar das reservas do pais, apresenta sinais de
escassez. Com a aprovacdo da lei de taxagc@o de aguas, a cobranga por seu uso
sera efetuada em funcdo do volume captado, abrangendo os segmentos que
empregam os recursos hidricos superficiais e subterraneos.

Essa lei visa a utilizacdo racional para garantir a disponibilidade desse
recurso para as geragoes futuras, constituindo-se numa das premissas basicas do
desenvolvimento sustentavel. E importante salientar que os custos operacionais das
industrias se elevardo devido ao incremento no custo de obtengéo da agua afetando
também a rentabilidade das empresas e, por isso, alternativas deverdo ser
desenvolvidas tornando estas consequéncias menospreziveis.

Na industria de alimentos a agua é essencial, uma vez que é usada para
varios propositos: ingrediente na elaboragdo do produto final, geragdo de vapor,
sistemas de resfriamento e operagbes de limpeza dos equipamentos e da instalagéo
industrial. O consumo de agua dispendido nas operagdes de limpeza ndo pode ser
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eliminado (casos em que a limpeza umida & imprescindivel) porém, pode ser



diminuido com a aplicagdo de medidas para economizar agua sem danificar a
eficacia do processo de higienizagdo garantindo a qualidade dos produtos finais.
Para a implementacéo de um sistema de minimizacdo, a indastria necessita
determinar dentre os residuos gerados quais devem ser reduzidos primeiramente
por meio da adogao de critérios especificos que facilitam o processo de tomada de
decisdo. Neste contexto empregou-se o modelo matematico de selecdo de

prioridades proposto por CERCAL (1999) que considera os aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais.

Devido a importancia da reducdo dos residuos gerados na producdo de
alimentos e pelos resultados favoraveis ao sistema de minimizacdo de residuos

encontrados na literatura, conduziu-se este trabalho que teve como objetivos:

= identificar e quantificar os residuos gerados nas unidades produtivas de uma
industria de alimentos;

= selecionar os residuos prioritarios com a aplicacdo de modelo matematico
apropriado;

= elaborar e propor possiveis estratégias a serem adotadas pela indastria em
questéo para redugéo da geragéo dos residuos prioritarios.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIALIZAGAO DE ALIMENTOS

Mundialmente o grande marco da evolugdo da industria de alimentos foi
durante a Segunda Guerra Mundial, década de 40, quando diante de uma grande
crise, a tecnologia foi uma excelente estratégia para combater a escassez de
alimentos. Hoje no Brasil tem-se aproximadamente 40.000 indastrias de alimentos
(ABEA, 2000).

A industrializagcdo de alimentos emprega processos fisicos, quimicos e
bioldgicos para obter produtos adequados ao consumo e de longa vida de prateleira,
conferindo melhor qualidade possivel aos produtos alimenticios. O processamento
abrange varias fases, desde a sele¢do da matéria-prima até o armazenamento dos
produtos (EVANGELISTA, 1987).

Dentro de qualquer industria alimenticia o propésito final € a fabricagdo de
produtos da mais alta qualidade, a custo minimo. Para conseguir isto é necessario
ter boas matérias-primas, sistemas de transformacao adequados, pessoal eficiente e
método de limpeza de maquinas e instalagdes eficientes e econémicos (MADRID et
al., 1995).

No setor alimenticio a concorréncia entre os fabricantes é acirrada. Para os
consumidores, na hora da compra o pre¢o da mercadoria € muito importante. Por
iSso, as empresas procuram empregar estratégias que visam a produgdo de
alimentos com qualidade a custos menores para aumentarem sua competitividade
no mercado e a minimizagéo dos residuos gerados no processo produtivo. A ABEA
(2000) relatou que a globalizagdo e o acesso a informacédo transformaram os
consumidores em pessoas exigentes e cientes de seus desejos quanto a preco,
qualidade e inovacdo de produtos; esta nova realidade obriga as industrias
brasileiras a se tornarem mais competitivas, tornando inevitavel que as mesmas
direcionem seus desenvolvimentos para novas tecnologias.



2.2 RESIDUOS
2.2.1 DEFINICAO

No processo industrial, o produto é o propdsito da industria, entretanto, além
deste cuja fabricacéo € intencional, sdo gerados outros materiais, de origem néo-
intencional, os residuos (AQUARONE et al., 1990).

Segundo VALLE (1995), o termo residuo é utilizado num sentido amplo,
englobando soélidos, efluentes liquidos e os materiais presentes nas emissées
atmosféricas.

CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI (1995) definiram residuo como todo e
qualquer elemento que néo seja considerado produto ou matéria-prima dentro da
especificagdo. S&o produtos contaminados ou fora do prazo de validade, agua
residuéria e produtos de limpeza associados as operacdes de higienizacdo das
instalacdes e dos equipamentos, residuos dos equipamentos do final de produgéo,
vazamentos acidentais de liquidos, emissdes fugitivas, descarga de produtos
gasosos, residuos de maquinas e acabamentos. No processo industrial, além de
criar potenciais problemas ambientais, os residuos representam perdas de matérias-
primas, insumos, sub-produtos ou produto principal e energia ja pagos pela industria,
gastos no manuseio e disposicao final, ou seja, tempo e investimentos significativos
para o0 seu gerenciamento.

LOBO & LIMA (1998) destacaram a importancia das empresas calcularem
quanto a poluigdo custa em termos de desperdicios de recursos e de esforcos e a
diminuic}éo do valor do produto para o consumidor.

Segundo LUPER (1996), é fundamental avaliar a percentagem de conversio
das matérias-primas em produto final porque estima-se que é pago pelo menos trés
vezes mais por cada grama de material que ndo sai do processo como produto:
compra e transporte da matéria-prima, gasto com utilidades (aquecimento,
resfriamento, etc.) e monitoramento de descargas ou disposicdo. Portanto, um
melhor controle do processo aumenta a taxa de conversdo de matérias-primas em
produto final, diminui o retrabalho e reduz a geragdo de produtos fora de
especificacéo e rejeitos, diminuindo a geracgéao de residuos.



De acordo com FORWARD (1998), os residuos devem ser vistos como
subprodutos ou matérias-primas para outras industrias; deve-se buscar a sinergia
entre os subprodutos de diversas industrias para criar novas solugbes para a
melhoria do meio ambiente.

Quando as emissOes residuarias dos processos industriais prejudicam o uso
posterior do ar, da agua ou do solo, caracteriza-se a poluicao ambiental que pode
causar danos a saude e ao meio ambiente, resultando em prejuizos a longo prazo
aos ativos naturais da sociedade e do planeta. A quantidade de matéria ou energia
indesejavel lancada no meio ambiente é denominada “carga poluidora” (AQUARONE
et al., 1990; GILBERT, 1995).

CAMPBELL & GLENN (1982) caracterizaram a maioria dos residuos do
processamento de alimentos como residuos sem problemas de disposicdo porque
raramente possuem alta toxicidade ou propriedades potencialmente perigosas.
Porém, destacaram o grande volume de residuo gerado, variacfes sazonais e alta
demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Devido & natureza organica, usualmente
assegura-se a biodegradabilidade (decomposi¢céo da matéria pela agdo microbiana).
Entretanto, quando dispostos em corpos d’agua, os microrganismos que degradam a
matéria organica provocam decaimento no nivel de oxigénio dissolvido na agua,
formando gases toxicos que modificam as caracteristicas do meio causando
poluicdo. Os residuos (liquidos ou sélidos) das industrias de alimentos s&o ricos em
proteinas e lipidios que sdo os principais responsaveis pelas alteragées dos
parametros: pH, sélidos totais, DBO, podendo ainda apresentar instabilidade quanto
a composicao.

2.2.2 FATORES QUE CONTRIBUEM PARA A GERAGAO DE RESIDUOS NOS
PROCESSOS INDUSTRIAIS

2.2.2.1 Operagdo do processo (continua x descontinua)

De acordo com GRAU et al. (1994), a programacdo da producdo nos
processos de batelada esta relacionada com a geracéo de residuos devido a relagao
entre a quantidade de residuo gerada, o numero de bateladas de cada produto e o
namero de produtos processados. A troca de produto requer limpeza dos



equipamentos, desta forma as operacoes de higienizacido devem estar envolvidas
nas consideracfes de minimizacdo de residuos. A resolugdo dos problemas
ambientais afetam os fluxos de entradas e saidas do processo e evidencia a
necessidade de inter-relacionar elementos para determinar a mais econdmica
programacio (otimizando sefup. paradas do processo programadas ou ndo, tempos
de espera, limpeza).

TOLEDO (1987) destacou que o desperdicio envolve grande dispéndio de
tempo de trabalho e de recursos materiais, quando falhas e defeitos ocorrem no
processo produtivo e a mensuragdo destes prejuizos permite avaliar a sua
significancia em termos econdmicos e sociais.

CALDERON et al. (1998) salientaram que o modo de geracdo de efluentes
nos processos em batelada é mais complexo do que nos processos continuos
devido a natureza e tempo dos processos descontinuos variarem a composicéo das
fontes inerentes dos sistemas em batelada.

GRAU et al. (1994) focalizaram a importancia da redug¢@o de residuos nos
processos descontinuos, na troca de produto, porque a geragao de residuos durante
as operagdes do processo pode ser reduzida com a selecdo de condicdes de
operagao do processo mais apropriadas.

2.2.2.2 Geragao de utilidades

Segundo CHANG & HWANG (1996), os residuos resultantes das atividades
de processamento geralmente podem ser classificados em dois tipos: os residuos do
processo propriamente dito e os residuos de utilidades, os quais sdo principalmente
gases (COx, SOx e NOy) e cinzas, apresentando como conseqiiéncia problemas de
poluicdo do ar causada pela queima de combustivel (gas natural, 6leos e carvdes,
etc.) em equipamentos como caldeira; as emissées gasosas podem ser diminuidas
pela minimizagcdo do consumo de utilidade. Destacaram também que a eletricidade
deve ser vista como uma fonte indireta de residuos de utilidade resultante da
operagao da planta industrial.

Os sistemas de obten¢éo de agua de resfriamento e agua gelada devem
operar em circuito fechado com recirculacéo de agua.



2.2.2.3 Higienizagao na industria alimenticia

A higienizacdo de equipamentos e instalagcbes na industria de alimentos é
operacdo muito importante para garantir a qualidade dos produtos e preservar a
saude do consumidor (MADRID et al., 1995; ATHAYDE, 1998).

De acordo com ATHAYDE (1998), higienizagao significa remover todos os
compostos que nao fazem parte da estrutura dos equipamentos ou das superficies
da industria, como residuos de alimentos, sujidades ou agentes contaminantes.

Segundo BARRETO (1998), a higienizacdo é dividida em duas partes:
limpeza e sanitizagdo. O objetivo principal da limpeza € a remog&o de residuos
organicos (proteinas, gorduras, agucares) e minerais aderidos as superficies. A
sanitizacao visa reduzir em niveis seguros os microrganismos alteradores e eliminar
microrganismos patogénicos. ATHAYDE (1998) salientou que a sanitizagdo €&
realizada apés a limpeza (remocdo da sujidade visivel) com o uso de agente
bactericida (sanitizante) para eliminar ou reduzir microrganismos.

Essas operacbes sdo responsaveis por grande parte dos problemas de
tratamento de residuos sélidos e/ou liquidos na industria de alimentos porque os
produtos de limpeza normalmente utilizados sdo formados pela mistura de varios
compostos quimicos com fungbes especificas e a interagdo destes compostos com
as sujidades removidas formam a maior parte dos residuos presentes nos efluentes
gerados nas operagdes de higienizacdo. O principio de acido do produto determina
as condigbes de uso (temperatura, concentracdo, facilidade de enxague, etc.)
(VERAS, 1997).

Os produtos de higienizacdo podem ser aplicados por imersdo, espuma,
esfregacéo manual e circulagéo em circuito fechado.

Os métodos de aplicagdo de imersdo consistem no preparo da solugdo na
concentragdo recomendada e colocagdo das pecas a serem limpas totalmente
imersas. A geracdo de espuma consiste na aplicacdo de espuma formada pela
incorporagdo de ar na solugéo do produto de limpeza (VERAS, 1997).

O método de limpeza esfregagdo manual consiste na aplicagdo da solugéo de
produtos de limpeza previamente preparada e acondicionada em pequenos
reservatérios diretamente sobre a superficie a ser limpa, seguida de esfregagio
manual por meio de esponjas, escovas, esfregdes, etc. (VERAS, 1997).



De acordo com MADRID et al. (1995), observa-se uma tendéncia em
mecanizar e automatizar os sistemas de limpeza, evitando-se assim erros proprios
da limpeza manual.

O sistema de limpeza CIP consiste na circulagdo de solugbes de produtos,
durante certo tempo, em circuito fechado. De acordo com ATHAYDE (1998), CIP é a
abreviatura do termo cleaning in place, tipo de limpeza na qual a circulagdo de agua
e produtos quimicos € feita pelas tubulagdes e equipamentos interligados a uma
central. Varios parametros (tempo, temperatura e pressdo) sdo controlados por
circuitos eletronicos. O principal problema deste tipo de limpeza é o descarte das
solugdes usadas, causando alteracdes bruscas ao efluente (VERAS, 1997).

O programa C/P convencional € composto por cinco etapas: enxague inicial,
limpeza alcalina, enxagle, limpeza &cida e enxague final. Nas etapas de limpeza
alcalina e acida combinam-se quatro fatores: concentracéo da solucdo de limpeza,
temperatura da solugdo, tempo de circulagdo de contato e agdo mecanica
(ATHAYDE, 1998).

A temperatura da agua utilizada tem influéncia significativa no impacto
ambiental gerado, por isso, deve-se empregar a temperatura mais baixa possivel. A
remocao de residuos devera ser feita preferencialmente a seco (VERAS, 1997).

Na aquisicdo dos produtos de higienizacdo deve-se considerar: eficiéncia na
remocdo dos residuos, efeito sobre as pessoas, equipamentos, superficies e
tratamento dos efluentes industriais gerados. Alguns produtos dificultam a
reciclagem da agua, operagdo cada vez mais necessaria devido a elevagéo do custo
de obteng&o deste recurso (ATHAYDE, 1998).

Os métodos e produtos utilizados nas operagdes de higienizagdo na industria
de alimentos devem ser escolhidos criteriosamente, tendo por base a sua eficiéncia
e geragéo de residuos sélidos e efluentes liquidos (VERAS, 1997). De acordo com
ATHAYDE (1998), é fundamental analisar a higienizagdo de forma global e nédo
isoladamente.
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2.2.3 CusTO DO RESIDUO

Ao iniciar um programa de reducdo de residuos, as industrias devem
conhecer o0 valor dos seus residuos para eliminar a resisténcia das mesmas em
providenciar sua minimizagédo (NEMEROW, 1995).

Segundo BRITO (2000), a expressdo “contabilidade ambiental” deve ser
usada para valorar economicamente bens e servicos disponibilizados pelo meio
ambiente e designar langamentos contébeis relacionados aos aspectos ambientais,
por exemplo, tratamento de residuos que impactam as demostrag¢des financeiras das
organizagoes.

Em AMBIENTE (1997), citado por CERCAL (1999), apontou-se a valoragao
de residuos industriais como parte integrante de qualquer sistema de gestdo de
residuos, salientou-se que a valoragdo representativa dos mesmos deve considerar
os custos referentes a sua correta eliminacéo final, a possibilidade de recuperagao
de seu valor potencial sob a forma de matérias-primas secundarias e/ou energia, e
os beneficios sociais e ambientais de sua gestdo adequada.

Novos conceitos incluem os residuos como bens econdmicos (modelo
ambiental de custos), cujo custo real € determinado pelos conceitos da contabilidade
dos custos totais. No modelo ambiental para calculo dos custos s&o considerados:

» Custos diretos: matéria-prima e m&o-de-obra;
e custos gerais: manufatura e/ou operagao;
e custos de vendas e servicos;
e custos de pesquisa e desenvolvimento.

= Custos ocultos: custos ndo associados ao residuo (por exemplo: suporte
administrativo, advogados para o caso de processos ambientais, processos
trabalhistas causados por acidentes com residuos, etc.);

» Custos de contingéncia: fundo de reserva para acidentes, multas, indenizagées;

= Custos menos tangiveis. imagem da empresa junto aos consumidores, aos
6rgéos de controle, aos investidores e & comunidade local (CRITTENDEN &
KOLACZKOWSKI, 1995; PAWLOWSKY, 1998).

No modelo tradicional de calculo de custos consideram-se apenas os custos
diretos.
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De acordo com esse modelo, os custos diretos incluem os desperdicios de
matéria-prima e de mao-de-obra e os custos para o gerenciamento do residuo
(permanéncia do residuo na fabrica, transporte, tratamento e disposicdo do mesmo).
Os custos ocultos estdo relacionados aos gastos com seguros, adicionais de
periculosidade, etc.,, e aos gastos com atividades decorrentes da existéncia do
residuo (p. ex., custos com manutencdo de arquivos, registros). Os custos de
contingéncia representam reservas necessdrias para eventos inesperados,
incluindo possiveis penalizagdes futuras, ainda ndo contempladas na legisiagdo
atual e a recuperacéo de danos ambientais originados no passado, bem como as
indenizagdes a empregados ou ex-empregados e a desvalorizagdo da propriedade
onde se encontra a empresa em fungdo da contaminagdo do solo ou das aguas
subterréneas por residuos. Os custos menos tangiveis, de maior dificuldade de
quantificacdo, sdo os custos referentes aos danos a imagem da empresa
decorrentes da geracéo do residuo (p. ex., a publicagdo do nome da mesma em
listas de alerta aos consumidores, colocando-a publicamente como “inimiga do meio
ambiente” (CERCAL, 1999).

A primeira vista, parecem altos os custos de protecdo do meio ambiente.
Contudo, € possivel e necessdrio custear esses investimentos com a adogéo de
boas praticas cujos custos de implantagdo sdo baixos quando comparados com os
ganhos resultantes pela maior eficiéncia e crescimento econdmico. A maioria dos
investimentos € autofinanciavel, arcando com os custos das prioridades ambientais
pela maior eficiéncia econémica que propiciam ou por seus efeitos benéficos para o
meio ambiente (BANCO MUNDIAL, 1992).

2.3 GERENCIAMENTO AMBIENTAL

De acordo com REIS (1996), gerenciamento ambiental € um conjunto de
rotinas e procedimentos que permite uma organizagdo administrar adequadamente
as relagdes entre suas atividades e o meio ambiente. E parte integrante da meta da
sociedade o estabelecimento de um uso mais racional e sustentavel de materiais e
do meio ambiente (GRAU et al., 1994).
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A degradacdo ambiental tem trés efeitos nocivos: é prejudicial a saude
humana, reduz a produtividade econémica e leva a perda de “conforto”, termo que
designa as muitas outras formas pelas quais as pessoas se beneficiam da existéncia
de um meio ambiente ndo-poluido (BANCO MUNDIAL, 1992).

As exigéncias de gerenciamento ambiental, seja por instituicbes gestoras do
meio ambiente seja pela competitividade oriunda da globalizagdo econdmica,
tornaram as empresas comprometidas no seu processo produtivo com a questéao do
meio ambiente (WAJNSZTAJN & LEAL, 1999).

2.3.1 CONTROLE DA POLUICAO

A expansé&o industrial e a evolugdo tecnolégica que seguiu a Segunda Guerra
Mundial trouxeram consequéncias aos processos produtivos, como o controle de
qualidade mediante verificacdes nas caracteristicas finais dos produtos, um avanco
para a época, entretanto a percepgio de que um defeito era decorrente de etapas
anteriores ao momento da inspeg¢do comegava a indicar uma mudancga no que se
entendia por qualidade. O mesmo ocorreu com o controle ambiental das empresas
gue anteriormente preocupavam-se em tratar os residuos provenientes do processo
produtivo e atualmente preocupam-se em verificar as origens e os fatores que
influenciam na sua geracdo, assim com a implementagdo de agGes preventivas é
possivel eliminar ou reduzir os residuos gerados (GILBERT, 1995).

De acordo com LAGE NETO (1998), no inicio dos anos 70 o objetivo da
industria era gerar o produto desejado e as questdes relativas a protegéo ambiental
praticamente ndo eram evidenciadas por desconhecer a gravidade do problema.

Preservar o meio ambiente, sem renunciar aos beneficios e ao conforto
proporcionados pela atividade industrial, & o grande desafio da industria moderna. O
processo de industrializacdo no planeta, até o inicio da década de 70, n3o tinha
entre suas prioridades a preservagdo do meio ambiente, contribuindo para a geragéo
de grandes passivos ambientais em varios paises do mundo, principalmente nos
mais desenvolvidos (PEREIRA FILHO & KAUSS, 1997).

NAUMANN (1998) destacou que os problemas decorrentes da degradagao
ambiental precisam ser revertidos nas préximas décadas para nao causar sérios
prejuizos a civilizagdo humana. Segundo OLIVEIRA & FEROLLA (1997), a gravidade
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dos problemas ambientais, muitos deles de escala global, causados pelo homem e a
finita quantidade de recursos naturais e seu uso inadequado tém contribuido para a
atratividade da preservacédo do meio ambiente.

O primeiro grande alerta do perigo, que representava para o futuro do planeta
a manutencdo dessa postura, ocorreu na primeira Conferéncia Mundial de Meio
Ambiente - ECO 72, realizada em Estocolmo, na Suécia. Nessa ocasido, uma série
de estudos, trabalhos e discussdes técnicas, que contaram com a participacéo das
maiores autoridades em meio ambiente, tragaram um diagnéstico bastante
preocupante e apontaram os primeiros passos na diregdo do controle da poluigcdo
em suas diversas formas (PEREIRA FILHO & KAUSS, 1997).

Comecgava entdo a era do controle da poluicdo com o estabelecimento em
alguns paises mais industrializados de estruturas voltadas para o tratamento de
efluentes e residuos industriais. Ao mesmo tempo, intensificava-se a
conscientizagdo ambiental em todo o mundo, uma vez que as pessoas comegaram a
se conscientizar dos perigos a que estavam expostas em virtude do
desenvolvimento industrial sem critérios (PEREIRA FILHO & KAUSS, 1997).

BROCH & IDE (1999) relataram que as medidas de controle da poluigcdo
industrial e a procura pela combinagdo de menor custo e maior resultado ambiental
tém extrapolado a necessidade de atendimento as demandas legais, para converter-
se em fator central na busca de competitividade num mercado cada vez mais
exigente.

Com o reconhecimento das organizacbes da necessidade de controlar e
melhorar seu desempenho ambiental, o enfoque da questdo ambiental passou do
controle para a prevencéo de poluigdo. A minimizagdo de residuos vem se
mostrando efetiva no combate a degradacéo do meio ambiente, no atendimento as
normas ambientais, reduzindo desperdicios financeiros e melhorando a imagem
publica de um governo ou de uma empresa. Um programa de gerenciamento efetivo
abrange os aspectos tecnolégicos, educacionais, politicos e legais (MATOS &
SCHALCH, 1997).

CALDERON et al. (1998) destacaram que a prevengdo da poluicdo é uma
estratégia de protegdo ambiental que tem aumentado os esfor¢os para desenvolver
novas metodologias de solugéo dos problemas ambientais nos processos industriais.
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2.3.2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Com o passar dos anos intensificou-se o conceito de planejamento ambiental
no qual se buscava solucionar os problemas ambientais na sua origem, procurando
evitar a geragdo da poluicdo na proépria industria e, consequentemente, reduzindo
esforgos de controle de poluicdo (PEREIRA FILHO & KAUSS, 1997).

Em 1992, com a segunda Conferéncia Mundial de Meio Ambiente - ECO 92,
realizada no Rio de Janeiro, Brasil, sentiu-se a necessidade de ampliar o conceito de
planejamento ambiental que vigorava para uma filosofia mais abrangente, que
completava a gestdo ambiental de forma sistematica e integrada em cada
empreendimento. Comecgava a consolidar-se, entdo, o conceito de Desenvolvimento
Sustentavel (PEREIRA FILHO & KAUSS, 1997).

O conceito contido na publicagdo da Comissdo diz que “o desenvolvimento
sustentavel & um processo de transformacdo no qual a exploragdo dos recursos, a
direcdo dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnolégico e as
mudangas institucionais se harmonizam e refor¢cam o potencial presente e futuro, a
fim de atender as necessidades e aspiragées humanas” (D’AVIGNON, 1996).

Este conceito apresenta novas exigéncias no gerenciamento ambiental das
indUstrias e determina que o gerenciamento dos recursos ambientais atenda as
necessidades atuais sem danificar os recursos para uso futuro. Por isso, a tendéncia
atual é empregar processos produtivos que ndo prejudiquem o meio ambiente. Além
disso melhoria no desempenho ambiental gera beneficios econdmicos a industria
que passa a produzir mais com menos, desperdi¢car menos, reciclar mais, reduzir
insumos, etc. (GILBERT, 1995).

Segundo D’AVIGNON (1996) e SILVA (1998), o objetivo do desenvolvimento
sustentavel é obter processos produtivos, ciclos de produto e padrées de consumo,
que permitam o desenvolvimento humano sem degradar os ecossistemas mantendo
as condigbes de sobrevivéncia para geracdes atuais e futuras. Porém, GILBERT
(1995) salientou que o conceito de desenvolvimento sustentavel é dificil de ser
aplicado porque estabelece novas exigéncias de gerenciamento ambiental para a
sociedade e a industria, impondo muitas mudancas.
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De acordo com CLIFT (1997), é importante que haja um gerenciamento
integrado de materiais para melhorar a eficiéncia do uso de recursos. Este
gerenciamento & um paradigma essencial para fazer a existéncia humana na Terra
sustentavel.

GUTBERLET (2000) afirmou que o modelo de desenvolvimento atual das
sociedades ocidentais ndo € sustentavel e ressaltou que ndo é possivel manter o
estilo de vida baseado no desperdicio, no intenso uso de recursos naturais e de
fontes energéticas nao renovaveis. O compromisso com a transformagdo da
sociedade estd ao alcance de cada um, produtor ou consumidor, devendo-se evitar
impactos ambientais (mediante a producao limpa, por exemplo).

2.3.3 INCENTIVOS PARA A IMPLANTACAO DE SISTEMAS DE GERENCIAMENTO
AMBIENTAL

No decorrer dos ultimos anos cresceram drasticamente as ameacas globais
em relacdo ao meio ambiente e a conscientizacdo da sociedade sobre a
necessidade de preservagao ambiental para as geragdes futuras (CHEHEBE, 1998).

Organizagdes de todos os tipos estdo preocupadas em alcangar e demonstrar
exceléncia no desempenho ambiental pelo controle do impacto de suas atividades,
produtos e servigos sobre 0 meio ambiente, estabelecendo sua politica ambiental. A
legislagdo ambiental esta cada vez mais exigente e o desenvolvimento de politicas
econdmicas tem estimulado a protecido ambiental, resultado de uma crescente
preocupacéo das organizagcdes com as questdes ambientais e desenvolvimento
sustentavel (ABNT, 1996; CAJAZEIRA, 1997).

KOBYLINSKI & HUNTER (1992) destacaram que existem muitos incentivos
para as companhias reduzirem a quantidade gerada de efluentes devido a intensa
pressdo da legislacdo e programas de prevencéo da poluigao.

As pressdes ambientais podem criar oportunidades para as empresas se
tornarem mais competitivas nos mercados nacional e internacional, desde que
adotem uma estratégia inovadora baseada na melhoria da eficiéncia dos processos
e de produtos ambientalmente compativeis (BAPTISTA et al., 1997).

A busca de contribuicbes para o desenvolvimento sustentavel do Planeta teve
inicio no Brasil a partir das industrias com impactos mais evidentes, como quimicas
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e de celulose. O setor alimenticio vem acompanhando essa tendéncia de
preocupacdo ambiental. Poluicdo é desperdicio e preservar 0 meio ambiente
também é um modo de economizar (IGLECIO, 1998).

Os principais fatores que fazem a industria implantar algum sistema de
gerenciamento ambiental s3o:

a) Legislagdo ambiental

A legislagdo ambiental, com parametros mais rigorosos, determina que os
residuos sejam tratados de modo eficiente e dispostos adequadamente para ndo
causarem prejuizo ambiental direta ou indiretamente (PAWLOWSKY, 1998).

De acordo com WAJNSZTAJN & LEAL (1999), as indastrias tém grande
dispéndio de capital nos sistemas de tratamento e medidas de despoluigdo para
enquadrar os residuos nos padrdes da legislacdo ambiental.

HILALY & SIKDAR (1996) destacaram que o crescimento da preocupacdo
ambiental tem causado consideravel interesse em prevencdo da poluigdo,
introduzindo mudancas radicais no projeto de processos com o propdsito de reduzir
a geracéao de residuos.

b) Normas ambientais

O desenvolvimento de normas de sistemas de gestdo ambiental para
processos, produtos e servigcos relaciona-se a disseminagéo dos sistemas de gestéo
da qualidade. Com um sistema de qualidade implantado € mais facil a introducéo de
um sistema de gestdo ambiental. O crescimento das organizagdes n&o
governamentais, agéncias e partidos politicos em torno das questdes ambientais sdo
fatores de presséo sobre as unidades produtivas (D’AVIGNON, 1996).

D’AVIGNON (1996) destacou que as normas ambientais homogeneizam
conceitos, ordenam atividades e criam padrées e procedimentos reconhecidos por
aqueles envolvidos com atividade produtiva que gera impactos ambientais.
Gerenciam e diminuem a poluicdo dos sistemas produtivos que respondem por
grande parte das alteragbes ambientais, contribuindo para diminuicdo da
degradacdo ambiental. Portanto, garante-se que os processos produtivos de uma
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empresa sejam compativeis com o meio ambiente.
A evolugdo da preocupacdo ambiental do setor produtivo se processa em trés
estagios interligados e sucessivos (D’AVIGNON, 1996):
= primeiro estagio: cumprimento das exigéncias legais e normativas mediante a
implantacao de equipamentos que controlam a polui¢ao;
= segundo estagio: integracdo da fungdo gerencial de controle ambiental ao
processo produtivo;
= terceiro estagio: implantagdo de sistemas de gestdo ambiental com o

permanente acompanhamento do processo produtivo para alcancar a

prevencdo e diminuicdo de praticas poluidoras e impactantes ao meio

ambiente, visualizando o sistema produtivo de forma global.

De acordo com D’AVIGNON (1996), ndo basta o produto ter qualidade
assegurada, cresce a exigéncia de que ele seja ambientalimente correto. A qualidade
ambiental engloba confiabilidade do produto e meio ambiente saudavel e qualquer
atividade que cause efeitos danosos ao meio ambiente podera perder espaco no
mercado internacional.

A norma BS 7 750 (British Standard) foi a primeira norma ambiental do
mundo, publicada na Inglaterra no final de 1992 e totalmente revisada em 1994,
quando entdo ganhou a adesao de varios paises, pela qualidade de seu contetdo.
Essa norma inglesa foi a principal base para que a /nternational Organization for
Standardization (ISO) comegasse a elaborar a /SO 14 001, norma internacional para
certificacdo de sistemas de gestdo ambiental. A BS 7 750 e a ISO 14 001 séo
instrumentos que possibilitam o gerenciamento de uma organizagéo para avaliar sua
performance ambiental, a partir da implementacdo de um sistema que define
responsabilidades, praticas, processos e recursos para implantacdo e manutencgéo
de um modelo de gestdo ambiental avancado (PEREIRA FILHO & KAUSS, 1997).

TAVARES (1999) citou que a /SO 14 001 transformou uma posicéo reativa
frente ao controle ambiental numa postura pré-ativa de prevencdo e
comprometimento.

A NBR /SO 14 001/96 € uma norma voluntaria, certificavel por organizagéo de
terceira parte, que especifica os requisitos relativos a um sistema de gestdo
ambiental, permitindo a uma organizagdo formular uma politica e objetivos que
considerem os requisitos legais e informagdes referentes aos impactos ambientais
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significativos. A norma possui carater universal, adaptando-se & cultura e a estrutura
da organizacéo (HOJDA, 1998).

c) Rotulagem ambiental

Segundo SANTOS (1999), a rotulagem ambiental tem como objetivo informar
o consumidor que o produto comprado esta de acordo com os critérios de exceléncia
de qualidade.
A rotulagem ambiental esta compreendida basicamente pelos tipos:
= selo verde, indica, por meio de uma marca colocada voluntariamente pelo
fabricante, que o produto é considerado ambientalmente preferivel
(apresentam menor impacto em relagdo a outros similares). E baseado em
critérios multiplos, ndo podendo ser conferido um selo verde s6 por causa de
um item, como por exemplo embalagem reciclada ou pouco uso de agua na
producéo, e sim, tomando por base uma analise do ciclo de vida.
» autodeclaragdes, constituem-se em declaragoes feitas em rétulos ou antncios
pelo fabricante ou anunciante do produto. Por exemplo: “embalagem
reciclavel” (SANTOS, 1999).

d) Competitividade

SEABRA et al. (1998) destacaram que a busca e a manutencao por fatias de
mercados tém levado as empresas a investirem em diferentes estratégias para
aumentarem a competitividade, incluindo a gestdo ambiental.

As empresas com objetivos ambiciosos tém investido na redugdo de residuos
na fonte por reconhecerem que € um campo de atuagdo potencial para melhorar a
competitividade e obter melhor lucratividade (PARKINSON, 1990).

Os clientes tém exigido de seus fornecedores comprovagéo de que suas
operacbes ndo degradam o meio ambiente. Com a globalizacdo da economia
mundial e a criacdo de blocos como a Uni&o Européia e o Mercosul, a preocupagéo

ambiental é fator estratégico para a sobrevivéncia das organizactes (D’AVIGNON,
1996).
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A otimizacdo no uso de materiais resulta em economia no custo e aumento da
produtividade visto que maior quantidade de produto € obtida a partir da mesma
quantidade de material inicial quando ndo ha desperdicio de recursos (FREEMAN,
1995; SEABRA et al., 1998).

Custos mais baixos podem resultar em margens de lucros maiores atribuindo
vantagem competitiva @ empresa e, dependendo das condi¢ées de mercado da
industria, permite-se uma politica de redugéo de pregos para aumentar a sua fatia de
mercado (market share). Genericamente, uma empresa pode adquirir
competitividade com a adogdo de um sistema de gerenciamento ambiental pela
redugdo de custos e diferenciacdo de produtos. A descricdo esquematica deste
processo esta na Figura 01 (SEABRA et al., 1998).

FIGURA 01 - ESTRATEGIAS COMPETITIVAS E SISTEMA DE GERENCIAMENTO AMBIENTAL

Sistema de
gerenciamento
ambiental
CUSTOS

- aumento da margem de lucro

- reducdo de precos
Estratégias > VANTAGEM
competitivas COMPETITIVA

DIFERENCIA(fAO
- aumento das vendas
- abertura de mercados

FONTE: SEABRA et al., 1998.

2.3.4 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

BROCH & IDE (1999) relataram que propostas e gestdes das politicas de
protec&o do meio ambiente visam o desenvolvimento sustentavel e compatibilizam o
desenvolvimento econdmico-social com a preservacdo da qualidade do meio
ambiente e do equilibrio ecolégico.

Segundo SCHILLING & HANDA (1998), o industrial moderno é consciente da
necessidade de limitar os efeitos poluentes de seu processo produtivo sobre o meio
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ambiente (protecido ambiental), produzindo produtos de qualidade com custos
acessiveis.

As exigéncias ambientais surgem para a industria como pressdes externas ou
como oportunidades de obter beneficios internos e, independente do tamanho da
empresa, as oportunidades e beneficios potenciais séo enormes (GILBERT, 1995).

Segundo BAPTISTA et al. (1997), as pressbes ambientais criam
oportunidades para as empresas se tornarem mais competitivas nos mercados
nacionais e internacionais, desde que adotem estratégias inovadoras que visem
melhoria da eficiéncia dos processos e de produtos e que estes sejam
ambientaimente mais compativeis.

GRAU et al. (1994) ressaltaram que o crescente interesse da sociedade sobre
a industria em relagdo aos problemas ambientais tem contribuido para o
desenvolvimento de legislacdo de residuos mais restritas. Como conseqiiéncia,
politicas de recuperacéo de produtos, reciclagem e reducao de residuos devem ser

consideradas para encontrar solugdes tecnicamente possiveis e economicamente
proveitosas.

2.3.4.1 Opcoes de gerenciamento de residuos

Para n&o prejudicar 0 meio ambiente, os residuos gerados devem ser
gerenciados de acordo com a hierarquia estabelecida pela Resolugéo Oficial da
Uni&o Européia (Figura 02).

FIGURA 02 - HIERARQUIA DAS OPGOES DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

| PREVENCAO | | MELHOR |

| MINIMIZACAO |

[ RECICLAGEM |

| TRATAMENTO |

v

| DISPOSICAO | | PIOR |

FONTE: CRITTENDEN & KOLACZOWSKI, 1995.
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As solugdes sdo adotadas a partir de abordagens distintas dos termos
utilizados, conforme o Quadro 01.

QUADRO 01 - DESCRICAO DOS TERMOS EMPREGADOS NO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

ELIMINACAO completa eliminag&o do residuo

abordagem orientada para extrair valores materiais ou energéticos
VALORIZACAO que contribuem para reduzir os custos de destinagdo dos residuos,
em alguns casos geram receitas superiores a esses custos

REDUGAO NA FONTE redugdo do residuo dentro da unidade de produc¢io mediante
, mudancas no processo industrial ou procedimentos

RECICLAGEM uso, reuso e reciclagem de residuos com o propdsito de recuperar
material, produgZo de energia ou matéria-prima
TRATAMENTO destruicdo, detoxificacdo, neutralizagdo, etc. dos residuos,

tornando-0s menos danosos ao meio ambiente

abordagem passiva na qual o residuo ¢ liberado no ar, na agua ou
DISPOSICAO FINAL no solo de forma segura e controlada para conferir inofensividade.
Os locais devem ser monitorados, mantendo-os sob controle, para
conter os efeitos dos residuos

FONTE: Adaptado de CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI, 1995; VALLE, 1995; DENNISON,
1996.

A seguir serao abordadas informagdes pertinentes as opg¢des de
gerenciamento de residuos.

a) Prevencéo da poluicdo

A Environmental Protection Agency (EPA) definiu prevencdo da poluigdo
como o uso de materiais, processos ou praticas que eliminem a criacdo de
poluentes. Ndo gerar residuos € melhor do que desenvolver tratamentos extensivos
para assegurar que o residuo néo prejudique a qualidade do meio ambiente, além
do que, residuos n&o gerados, ndo exigem custos com tratamento e disposicdo
(FREEMAN, 1995).

Este tipo de gerenciamento refere-se a qualquer prética, processo, técnica e
tecnologia que visa & redugéo ou eliminagdo do volume, concentragdo e toxicidade
dos poluentes na fonte geradora. Inclui modificagdes nos equipamentos, processos
ou procedimentos, reformulacdo ou replanejamento de produtos, substituicdo de
matérias-primas, melhorias nos gerenciamentos administrativos e técnicos da
empresa e otimizagdo do uso das matérias-primas, energia, agua e outros recursos
naturais (KIELY, 1996; CETESB, 1998).
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A tendéncia é adotar a produgéo limpa, sistema de gestdo, que visualiza
todas as fases do processo produtivo e do ciclo de vida de determinado produto com
0 objetivo de minimizar riscos a saude do ser humano e ao meio ambiente. A sua
filosofia é substituir o modelo end of pipe (tratamento do residuo gerado) por outros
que evidenciam a preven¢do dos impactos a saude e ao meio ambiente (SILVA,
1998). CLIFT (1997) salientou que a produg¢ao limpa envolve minimizagdo do uso de
recursos e emissdes, concentrando-se ndo apenas no produto, mas no beneficio
humano causado. Desta forma busca-se a chamada “economia desmaterializada”,
na qual os materiais sdo sistematicamente usados e reusados para aumentar
significativamente a produtividade dos recursos necessarios para tornar a atividade
humana sustentavel.

Uma mudanga fundamental no ponto de vista de gerenciamento ambiental é

necessaria para uma empresa passar de controle & prevengcdo da poluicdo
(ENVIRO-SENSE,1997).

b) Minimizagao de residuos

Nem sempre é possivel um processo ndo gerar residuos, por isso a
minimizacdo é a segunda melhor op¢do. A indastria que reduz a quantidade de
residuo gerada também obtém diminuicdo de gastos econdmicos com tratamento e
disposi¢ao de residuos (VALLE, 1995; EDWARDS et al., 2000).

c) Reaproveitamento

Segundo VALLE (1995), reaproveitar € uma abordagem corretiva, orientada
para retornar ao ciclo produtivo matérias-primas, substancias e produtos extraidos
dos residuos. A abordagem pelo reaproveitamento pode ter trés enfoques:

= reciclagem: quando ha reaproveitamento ciclico de matérias-primas de facil
purificagdo como, por exemplo, papel, vidro, aluminio, etc.

= recuperagdo: no caso de extracdo de algumas substancias dos residuos
como, por exemplo, oxidos, metais, etc.

= reutilizagcdo: quando o reaproveitamento é direto, sob a forma de um produto,
tal como as garrafas retornaveis e certas embalagens reaproveitaveis.
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Muitas correntes e campanhas urbanas incentivam o reaproveitamento e o
beneficiamento de residuos, mas esquecem que a melhor opgéo € a ndo producao
dos mesmos (VALLE, 1995).

d) Tratamento

Segundo CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI (1995), tratamento é qualquer
método, técnica ou processo que modifica as caracteristicas fisicas, quimicas ou
biolégicas do residuo tornando-o ameno para recuperar, estocar ou reduzir seu
volume.

O tratamento constitui-se na utilizacéo de tecnologia end of pipe para adequar
os residuos aos padrboes da legislagdo ambiental antes da disposicdo no meio
ambiente, reduzindo a carga poluidora e minimizando o impacto ambiental (VALLE,
1995).

Segundo OLIVEIRA & DANIEL (1999) e WAJINSZTAJN & LEAL (1999), ha
anos atras, os tratamentos utilizados no controle da polui¢cdo da agua e do ar eram
considerados medidas eficazes na resolucdo de problemas ambientais. Porém,
atualmente tem sido constatado que estas medidas nao tém alcancado as metas
desejadas porque n&o resolvem os problemas a eles relacionados, apenas
transfere-se residuos de um meio/local para outro. Por isso, as empresas estdo se
esfor¢cando na identificagdo dos problemas para resolvé-los na fonte.

COMELLA & RITTMEYER (1990) abordaram que a industria ndo tem sido
negligente nos esforcos de controle de poluigdo, uma vez que anualmente gasta-se
muito com medidas e equipamentos de controle de poluigcao. Porém, existem pontos
criticos; o primeiro € que o tratamento de residuos industriais € comumente
encontrado no final do processo, diminuindo as oportunidades de aproveitamento do
valor de residuos; o segundo é que muitos tratamentos end of pipe nao eliminam o
residuo, simplesmente o transfere de um meio para outro; o terceiro € que o
tratamento € um sistema de gerenciamento ndo integrado, pois focaliza apenas o
tratamento do residuo que ja foi gerado e este tipo de filosofia freqlientemente
impede que as empresas percebam as oportunidades existentes para redugdo do
residuo gerado diariamente no processo (COMELLA & RITTMEYER, 1990;
CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI 1995).
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Os custos envolvidos no tratamento de emissdes e residuos industriais se
compdem de dois elementos: investimentos explicitos em dispositivos antipoluicéo
nos pontos de liberacdo; e gastos incrementais em “despoluicdo durante o
processo’, isto &, medidas adotadas no processamento. Nem sempre estes gastos
podem ser avaliados por estarem incluidos no plano ou processo geral da fabrica,

sendo dificil distingli-los das despesas com investimento geral (BANCO MUNDIAL,
1992).

e) Disposicao

O residuo industrial, depois de gerado, necessita de destino adequado, pois
nao pode ser acumulado indefinidamente no local em que foi produzido. A
disposicéo dos residuos no meio ambiente, por meio de emissGes de matéria e de
energia lancados na atmosfera, nas aguas ou no solo devem ocorrer apos 0s
mesmos sofrerem tratamento e serem enquadrados nos padrdes estabelecidos na
legislagdo ambiental para nao causar poluicdo (AQUARONE et al., 1990;
FREEMAN, 1995).

Porém, PRADO (1997) relatou que os problemas causados pela disposicdo
inadequada de residuos sbélidos no solo vém atingindo niveis alarmantes,
comprometendo o meio ambiente, devido principalmente & poluicdo do solo e dos
lengois freaticos.

A disposicdo em aterro é a solugdo mais indicada para residuos estaveis nao
perigosos e que n&o contenham valores a recuperar. Os aterros podem ser divididos
em duas classes, os sanitarios, utilizados principalmente para os residuos urbanos,
e os industriais (VALLE, 1995).

Os aterros devem ser projetados seguindo normas técnicas de construgdo e
monitoramento para reduzir os riscos de infiltragdes que possam contaminar o solo e
os lengdis freaticos, eliminar presenca de vetores, visto que os aterros devem
permitir o confinamento seguro dos residuos em termos de contaminagéo ambiental
e saude publica (VALLE, 1995).
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2.3.4.2 Emissao zero

A proposta da Emissdo Zero (ZER! - Zero Emissions Research Iniciative)
lancada pela UNU (Universidade das Na¢des Unidas) do Japéo e da Fundagéo ZER/
em Genebra, Sui¢ca, prevé um modelo empresarial que visa o constante
reaproveitamento, o qual segue as leis da natureza: nada se perde, tudo se
transforma. A idéia basica & aproveitar os residuos resultantes de um processo
criando um novo produto; os residuos deste novo produto serao aproveitados para a
criacdo de um terceiro produto e assim sucessivamente: “0 residuo de um € o
insumo de outro” , gerando a partir da fabrica original (que fabrica o primeiro produto
e origina os primeiros refugos) a criacéo de uma “rede” de novas fabricas, cada uma
delas utilizando o residuo da anterior (FERROLI et al., 1998).

A proposta de emissao zero visa 0 constante reaproveitamento baseado na
sustentabilidade. Dessa maneira entende-se como emissdo zero a completa
auséncia de residuos liquidos, gasosos ou sélidos, onde todas as entradas sao
usadas na produc¢do com aproveitamento total (FERROLI et al., 1998).

FORWARD (1998) salientou que programas de emissdo zero tornaram-se
frequentes nas industrias propiciando redugdes significativas nos custos. Propds que
se comegasse a falar em termos de produgao 100% ao invés de emissao zero.

2.3.4.3 Gerenciamento de recursos hidricos
a) Disponibilidade de agua

Segundo MALTA & PRESTES (1997), o Brasil tem 14% das aguas doces do
mundo e o desperdicio de &gua tratada € estimado em 40%. Em 20 anos, o
consumo de agua no Brasil duplicou e ao longo do século aumentou dez vezes. No
periodo de duas décadas, a populagcdo mundial cresceu em mais de 1,8 bilhdo de
pessoas e este acréscimo foi suficiente para diminuir em um tergo o suprimento de
agua no planeta e apressar no Brasil uma legislagdo capaz de preservar os
mananciais.

BEQUETTE (1998) abordou a disponibilidade de agua na Terra, cujo volume
total se calcula em 1 400 milhdes de quildmetros cubicos, equivalentes a uma capa
liqguida de 2 650 metros de espessura distribuida por toda a superficie do planeta,
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sendo 98% de agua salgada (mares e oceanos) e 2% agua doce que se encontram
em sua maior parte nas calotas polares. A agua doce disponivel em lagos, rios e
lencgbis subterraneos pouco profundos, de facil acesso representa menos de 1%.

Ressalta-se que o ser humano mantém uma relagdo especial com a agua,
liquido indispensavel para a vida e para a economia, € como o petréleo, esté
distante de ser apenas uma matéria-prima (BEQUETTE, 1998).

Assim como ocorreu com o petréleo, alvo permanente de disputas e
constante estopim de guerras, a agua tem tudo para ser a commodify do novo
milénio. A explosdo urbana desordenada dos anos 80 transpds para metrépoles
emergentes em todo o mundo, como S&o Paulo, Cidade do México e Beijing, uma
preocupagdo até entdo comum apenas a paises do Oriente Médio e da Asia: a
iminéncia da escassez de agua em condicoes de uso. Porém, ha um outro modo de
ver a escassez: como oportunidade (MALTA & PRESTES, 1997).

A 4gua é um recurso natural renovavel e subvalorizado que apresenta sinais
de escassez por ser desperdicada ou perdida, por ndo se reconhecer 0 seu
verdadeiro valor (BANCO MUNDIAL, 1992).

De acordo com ALVA-ARGAEZ et al. (1998), a 4gua é matéria-prima utilizada
em grandes quantidades nos processos de industrias quimicas, petroquimicas, de
alimentos e de bebidas, papel entre outras.

Nas operagdes de processamento de alimentos, a disponibilidade de agua é
essencial. Nas atividades de limpeza e desinfecgdo dos equipamentos e instalagtes
ha grande dispéndio de agua que apods o0 uso é descarregada no fluxo de efluentes.
A reducdo no consumo nas plantas de processamento aliviaria o problema de
abastecimento de agua nos municipios que tém dificuldade em atender a demanda
(CANADA, 1996; OKOTH, 1997).

CASTRO et al. (1999) abordaram que a consciéncia do perigo que a extragéo
excessiva de agua representa ao meio ambiente e os regulamentos restritos de

descarga de efluentes tém causado o aumento do pre¢o de obtencdo de agua e
tratamento dos efluentes.
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b) Taxacao de agua

Segundo LIBANORI (1991), alguns paises como Estados Unidos, Franga,
Alemanha, China, adotam em suas politicas de controle de poluicdo mecanismos e
incentivos econdmicos de inducdo a esse controle, tais como: sistema de taxagao da
poluicdo, concessao de beneficios aos poluidores e mecanismos de mercado que
fornecem as politicas de controle de poluicdo maior eficacia. A adogdo de
instrumentos econdmicos combinados com o sistema tradicional permite respostas
mais rapidas dos agentes poluidores (solugées dos problemas de poluicdo) que
implantam solugcdes de controle (implantacdo de tecnologias ndo poluidoras),
reducdo dos custos de controle das empresas e estimulo a adogdo espontanea de
solugdes para os problemas de poluicdo. A utilizacdo destes mecanismos muda o
papel do Estado na sua tarefa de controle de poluigdo.

No Brasil, a Politica de Recursos Hidricos sancionada pela Lei 9.433, de 8 de
janeiro de 1997 (Lei das Aguas), criou as figuras do usudrio-pagador e do usuario-
poluidor pagador, descentralizou a gestdo das aguas no pais, permitindo que as
decisGes quanto a pregco, formas de pagamento, utilizagdo dos recursos sejam
locais, mais proximas das necessidades dos consumidores diretos. Sua aplicagdo
vem corroborar a importancia de reavaliagdo dos desperdicios dos recursos
renovaveis, trazendo a tona a importancia da reciclagem ef/ou reutilizacdo de
matérias-primas e utilidades (WAJNSZTAJN & LEAL, 1999).

A legislagdo que prevé cobranca pela agua captada dos rios e dos lagos,
atualmente captada de graga, visa garantir agua disponivel para as geragdes
futuras. A légica desta cobranca € fazer com que este recurso seja usado de modo
racional (MALTA & PRESTES, 1997). Segundo NAUMANN (1998), esta cobranga
abrangera os segmentos que utilizam os recursos hidricos superficiais ou
subterraneos e sera efetuada em fungdo do volume de agua captada.

Com isso, empresas, que utilizam este recurso, preocupadas com o impacto
da outorga da agua em seus orcamentos, precisardo desenvolver programas de
reducdo de consumo para preservarem a rentabilidade (TAVARES, 1999). A agua
vai se constituir numa unidade estratégica; portanto, a tendéncia & que as industrias
facam de seu desempenho ambiental, particularmente na questdo da agua, um fator
de diferenciacdo no mercado (MALTA & PRESTES, 1997). NAUMANN (1998)
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ressaltou que a agua potavel esta entrando no ciclo da taxag&o progressiva,
tornando mais atraente a utilizacdo da agua nao-potavel em todos os possiveis usos
gue nao prescindam da potabilidade (irrigacao de jardins, toaletes, etc.).

SANTOS (2000) salientou que a cobrancga pelo uso da agua proporciona o
reconhecimento da agua como bem econdmico, incentiva a racionalizagdo do seu
uso (eliminando o desperdicio) e obtém recursos financeiros os quais terdo
aplicagdo prioritaria na bacia hidrografica onde foram gerados, colaborando-se
diretamente para a melhoria ambiental da regizo.

O valor ideal da taxa € aquele que representa o montante dos danos
causados pela poluigdo, sendo necessario levantar todos os efeitos da poluigdo para
atribuir valores a esses efeitos relativamente a salde, aos materiais e as
propriedades (LIBANORI, 1991).

Segundo AMARAL (1997), fatores chave como disponibilidade e qualidade
das fontes de suprimento de &gua e controle mais rigoroso dos descartes
propulsionam o aumento dos custos globais de obtengdo de agua em uma planta
industrial. Por isso, tecnologias de conservag@o e de reuso s&do implementadas no
sentido de fazer cada litro de agua durar mais.

OKOTH (1997) relatou que a conta de agua afeta a lucratividade da industria,
uma vez que a maior parte da agua usada na industria termina no fluxo de efluentes
e 0 uso excessivo de agua resulta em volume excessivo de efluente com
consequente aumento do custo de tratamento do mesmo. O aumento nos custos de
tratamento de agua residudria para adequagdo aos padries da legislacdo, a
escassez de agua de boa gualidade e o incremento no custo de aquisi¢cdo criam
uma forga econdmica, direcionando para a racionalizacdo de seu uso (BYERS,
1995; ALVA-ARGAEZ et al., 1998).

De acordo com ROSAIN (1993), o aumento das restrigGes de disposigdo de
aguas servidas pela legislagdo ambiental tem forgado muitas industrias a
desenvolverem aiternativas de reuso da agua e conservagéo da ggua mediante
minimizagdo do consumo. Entretanto, deve-se avaliar o impacto do reuso da agua
nas operagbes de produgdo, sendo importante especificar a qualidade da agua
necessaria para cada uso especifico para que o programa de reuso seja bem
sucedido. O impacto da qualidade da agua deve ser avaliado detalhadamente para
estabelecer as condigbes de reuso para n3o prejudicar a qualidade do produto.
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As industrias de alimentos s&o consumidoras significativas de agua e quando
a agua € usada na formulacao do produto, os requerimentos de sua qualidade estéo
baseados nas especificagdes do produto. Deve-se estapelecer o tipo de tratamento
requerido para reusar a agua, determinando se O seu reuso aumentara a
complexidade operacional da planta devido a necessidade de unidades adicionais
de tratamento; também € necessario verificar se a tecnologia de tratamento esta
disponivel. O sistema de tratamento para reuso deve ser testado para verificar os
aspectos econdmicos e operacionais.

O governo do Parana aprovou na Assembléia Legislativa a sua Lei de
Recursos Hidricos que estabelece cobranga pelo direito de uso de agua, cuja
previs&o para inicio € 2001. Os principais pagadores serédo industrias e a Companhia
de Saneamento do Parana (SANEPAR), que deverdo repassar o custo para os
usuarios finais (KLENK, 1999).

No Parana, a Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental (SUDHERSA) realizou estudos para determinar o custo de
captacdo de agua. A SANEPAR incrementara o valor atualmente cobrado de forma
diferenciada, demonstrado na Tabela 01. Ressalta-se que os nimeros apresentados
s&o valores estimativos que poderdo sofrer pequenas alteragdes.

TABELA 01 - VALORES ESTIMATIVOS DA COBRANCA PELA CAPTACAO DE AGUA

CAPTACAO DE AGUA PELAS INDUSTRIAS INCREMENTO NO VALOR COBRADO PELA SANEPAR
de rios de pogo para uso doméstico para uso industrial

Valor , .
(RSIm) 0,10 0,20 0,01 0,10

FONTE: MACHADO, 2000.

¢€) Técnicas para minimizacgdo de agua

Segundo ALVA-ARGAEZ et al. (1998), existem quatro técnicas para
minimizacdo de ggua: mudancas no processo, reuso da agua, reuso regenerado e
reciclagem apods regeneragao.

Se e excluida a possibilidade de realizar mudangas no processo para reduzir
a demanda de &gua, utilizam-se medidas para reduzir a geracdo de égua residuaria,
tais como (WANG & SMITH, 1994):
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= reuso: a agua residuaria pode ser diretamente reusada no abastecimento de
outras operagbes, quando o nivel de contaminantes precedentes ndo &
alterado com o processo. Este reuso exige a mistura com aguas residuarias
provenientes de outras operagbes e/ou com agua limpa.

* reuso regenerado: a agua residudria & regenerada por um tratamento parcial
para remover contaminantes os quais poderiam evitar seu reuso. Apds a
regeneracdo € necessario misturar com agua residudria gerada em outra
operagdo e/ou agua limpa. Enfatiza-se que esta agua reusada apds
regeneragao nao é utilizada no processo onde foi previamente usada.

= reciclagem apés regeneragdo. a agua residuaria sofre tratamento para
remover os contaminantes presentes e entdo a agua € reciclada. Neste caso

a 4gua pode re-entrar no processo onde tinha sido previamente usada.

2.4 MINIMIZACAO DE RESIDUOS

2.4.1 DEFINICAO E CONSIDERAGOES

O termo “Minimizagdo de Residuos” foi definido pela Agéncia de Protegdo
Ambiental Norte-Americana (EPA), como “toda acdo tomada para reduzir a
quantidade efou a toxicidade dos residuos que requerem disposicao final’. Segundo
CHEREMISINOFF (1995) e CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI (1995), a
minimizagao de residuos envolve qualquer técnica, processo ou atividade que evite,
elimine ou reduza a quantidade de residuo gerada na fonte, normalmente dentro dos
limites do processo como sistema, ou permita o reuso ou a reciclagem dos residuos,
diminuindo os custos de tratamento e protegendo o meio ambiente.

E um sistema de gerenciamento ambiental preventivo que preccupa-se com o
existente, isto &, com a redugdo do residuo na fonte e com a reciclagem visando a
melhorias no desempenho ambiental de atividades existentes (CHEREMISINOFF,
1995).

Segundo COMELLA & RITTMEYER (1990), o governo, a comunidade

industrial e associagbes endossam a minimizagdo de residuos como forma de
gerenciamento.
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A minimizacdo de residuos € uma forma de gerenciamento baseado na
adogdo de medidas que visam, em primeiro lugar, reduzir ao maximo possivel a
quantidade de residuos a ser tratada ou disposta. Seus esforgos estéo estruturados
nos fundamentos de prevencdo e reciclagem de residuos, baseados num
procedimento de avaliagéo de oportunidades de minimizagao (MATOS & SCHALTH,
1997).

CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI (1995) relataram alguns termos sindbnimos
para minimizagéo de residuos como: redu¢éo de residuos; processamento limpos ou
mais limpos; reducéo/prevengéo da polui¢cdo; tecnologias ambientais; tecnologias
com pouca ou nenhuma geracao de residuo.

A empresa que pretende implantar medidas de minimizacdo de residuos em
seus processos produtivos deve ter como premissa basica 0 comprometimento da
direcdo da empresa com o principio preconizado por este programa, que podera ser
alcancado através de varias agdes, destacando-se (CETESB, 1998):

= otimizac&o do uso e recuperagdo dos recursos disponiveis, tais como agua,
energia, matérias-primas, etc;

= substituicdo de matérias-primas e mudangas nos processos produtivos;

= adoc&o de tecnologias limpas e desenvolvimento de novos produtos;

= melhoria da operagéo e manutengdo dos equipamentos;

= implantagdo do programa de conscientizacdo e informacdo de todos os
funcionarios.

2.4.2 TECNICAS DE MiNIMIZAGAO DE RESiDUOS

Segundo EPA (1988), as técnicas de minimizacdo podem ser classificadas
conforme a Figura 03.
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FIGURA 03 - TECNICAS DE MINIMIZACAO DE RESIDUOS
TECNICAS DE MINIMIZACAO DE RESIDUOS

' !

Reducéao na fonte Reciclagem

| } | |
Mudancas Controle na Usoe Recuperagéo
no produto fonte reuso

v v v
Mudanca de Mudanca Boas
matérias- de praticas de
primas tecnologia operacao

FONTE: EPA, 1988.
2.4.2.1 Descricao das técnicas de minimizagao de residuos

O conceito de técnicas de minimizacdo exige a utilizagdo de técnicas
disponiveis considerando os itens basicos: 1) a ndo transferéncia do poluente de um
meio para o outro e 2) o atendimento a legislacdo ambiental (PAWLOWSKY, 1998).

A selecdo da técnica de redugdo de residuos a ser empregada depende do
tipo de residuo gerado e da caracteristica da fonte geradora. Em alguns casos,
varias técnicas sdo adotadas em conjunto para que o propésito do maximo efeito
seja alcangado com custo mais baixo. A adogdo de determinada tecnologia deve ser
combinada com treinamento e motivacdo dos funcionarios, uma vez que a
cooperacao e o envolvimento dos empregados influencia tanto no sucesso do
programa quanto a selecdo da tecnologia apropriada (FREEMAN, 1995; CETESB,
1998).

As técnicas de redugao na fonte (controle da fonte) envolvem mudancgas de
matérias-primas, que consistem em purificar ou substituir os materiais utilizados no
processo industrial, diminuindo a toxicidade de uma substancia ou substituindo um

material perigoso por n&o perigoso, exigindo investimentos em pesquisa. Também
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envolvem mudancas de tecnologia que séo alteragcdes no processo, equipamentos,
layout, automatizagdo dos processos e as mudangas nas praticas operacionais, que
requerem alteragdo nos procedimentos de produgdo (CRITTENDEN &
KOLACZKOWSKI, 1995; CETESB, 1998).

Mudancas no produto séo modificagbes efetuadas pelo fabricante para reduzir
os residuos provenientes do uso do produto, envolvendo substituicdo dos produtos
ou alteracdo de sua composicdo. Requer desenvolvimento de pesquisas para
adequar as modificagées a garantia da qualidade, ao tempo em que sua aplicagdo
proporciona um elevado aumento no desempenho ambiental do ciclo de vida do
produto (CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI, 1995).

As técnicas de mudangas de material requerem elevados investimentos em
pesquisa e implementagéo, sua efetivagdo proporciona excelente desempenho
ambiental (FREEMAN, 1995).

As mudancas de tecnologias sdo modificagdes relativas ao processo ou
equipamentos, abrangendo desde pequenas modificacbes que podem ser
implementadas em alguns dias com baixo custo até complexas mudangas no
processo, com custo elevado (MATOS & SCHALCH, 1997).

As técnicas de reciclagem permitem que o residuo retorne ao processo
original (no qual foi gerado), seja utilizado como matéria-prima em outro processo,
ou sofra processo de recuperagdo para que um constituinte do residuo seja
recuperado e reutilizado no processo industrial. O emprego das técnicas de
reutilizacéo, recuperacéo efou reciclagem interna ou externa de energia, insumos e
residuos permitem a valorizag&o dos residuos (CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI,
1995).

De acordo com FREEMAN (1995), muitos manuais de operacdo contém
métodos de reducdo, por meio de técnicas de otimizagdo de processo, que sdo
bastante simples e n&o pertencem a classe das chamadas altas tecnologias.
MATOS & SCHALCH (1997) afirmaram que muitas industrias j& assimilaram que,
simples mudangas operacionais, aumento do treinamento de todos funcionérios e
melhoria do gerenciamento de inventarios podem reduzir, significativamente, a taxa
de geracao de residuos e que as técnicas de minimizacdo englobam desde a mais
simples mudanca operacional até o restabelecimento do estado-da-arte de um
equipamento.
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As alteracbes nos procedimentos operacionais incluem medidas
administrativas, institucionais ou procedimentos que uma companhia utiliza para
minimizar residuos. Boas praticas operacionais incluem: otimizacdo dos processos,
prevencao de perdas, praticas gerenciais, segregacdo do fluxo de residuos,
melhorias no manuseio de materiais, planejamento da produgdo (MATOS &
SCHALCH, 1997).

O volume e a carga poluidora dos despejos estao diretamente relacionados
com as dimensoes finais do sistema de tratamento, por isso, deve-se implantar na
industria sistemas de trabalho, medidas e precaugdes que visem a minimizagéo dos
residuos gerados (GILBERT, 1995).

COMELLA & RITTMEYER (1990) abordaram que na pratica existem alguns
desincentivos (barreiras econdmicas: auséncia de capital, barreiras técnicas: falta de
informacao, limites técnicos do processo, etc.) que devem ser contornados a fim de

se alcancar sucesso na implantacdo do sistema de minimizacéo de residuos.

2.4.3 BENEFiCIOS DO SISTEMA DE MINIMIZAGAO DE RESIDUOS

Diminuindo a quantidade de residuos/efluentes gerados no processamento de
alimentos € possivel atingir beneficios descritos no Quadro 02.

QUADRO 02 - BENEFICIOS DA MINIMIZACAO DE RESIDUOS

BENEFiCIOS AMBIENTAIS

BENEFicIos ECONOMICOS

conservacido de recursos
(materiais e energia)
minimizacdo do impacto ambiental
adequacio dos residuos aos padrdes da
legislacdo ambiental
diminuicdo do volume de residuos
melhoria das relagdes da empresa com
a comunidade, 6rgdos governamentais e
grupos ambientalistas, ou seja, imagem
da empresa melhorada perante a
sociedade

naturais

custos reduzidos: otimizacdo do uso de
matérias-primas, recuperagio de
recursos disponiveis (agua, materiais,
energia), menos capital destinado para o
tratamento final dos residuos, aumento
da reciclagem

melhoria do sistema de geréncia da
qualidade da empresa

melhoria da estabilidade do processo,
com aumento da eficiéncia ocorre maior
produtividade

1999.

FONTE: Adaptado de DONAIRE, 1995; CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI, 1995; SWAM|,
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Os principais resultados de um programa de minimizacéo de residuos sao:
reducdo da quantidade de material e energia desperdicada com diminuicdo dos
custos financeiros associados; reducdo dos residuos mediante inovagdes
tecnologicas no processo produtivo ao invés das técnicas end of pipe; reducéo da
disposicdo de residuos, descargas e emissdes para agua, solo e ar (CRITTENDEN
& KOLACZKOWSKI, 1995).

CHEREMISINOFF (1995) afirmou que mais de 99% dos custos ambientais
s&o gastos para controle da poluicdo apds a geracéo de residuo e menos de 1% é
gasto para reduzir a geracéo de residuos.

2.4.4 IMPLANTAGAO DO SISTEMA DE MINIMIZACAO DE RESIDUOS

Segundo consta no Waste Minimization Opportunity Assessment Manual,
EPA (1988), um programa de minimizacdo de residuos consiste num esforgo
sistematizado e continuo para reducZo da geracdo de poluentes, que pode ser
aplicado a qualquer processo de produgio.

De acordo com MATOS & SCHALCH (1997), um programa de minimizagdo
de residuos pode ser implantado de diferentes maneiras, atendendo assim, as
caracteristicas individuais de cada instalacéo industrial.

Para que o programa de minimizagao de residuos atinja o sucesso esperado
€ necessario que exista comprometimento da alta direcéo da empresa para se obter
provis&o de recursos adequados, programa de treinamento e motivagéo de pessoal,
mecanismo adequado para alocagdo de custos de gestdo de residuos e forte
estimulo para a implantagdo de projetos de minimizagdo de residuos (BENFORADO
et al., 1991; CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI, 1995).

De acordo com EPA (1988) e NEMEROW (1995), a implantacéo de sistema
de minimiza¢&o de residuos (Figura 04) consta das seguintes etapas:
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FIGURA 04 - METODOLOGIA DE MINIMIZAGAO DE RESIDUOS

PLANEJAMENTO Reavaliagéo
. . e < dos

Defini¢gao dos objetivos e metas objetivos

{
ETAPA DE AVALIACAO Projetos |
<4 de menor
- levantamento dos dados prioridade
- ordenagio dos residuos prioritarios

{

ETAPA DE ANALISE DAS ALTERNATIVAS

- identificag@o e selecdo de estratégias que
visem a redug¢io dos residuos
- andlise técnica e econdémica
4
IMPLEMENTACAO DO PROJETO
- justificar o projeto e obter recursos
- instalagdo (equipamentos)
- implementacao (procedimentos)

AVALIACAO DO SISTEMA IMPLANTADO I Reiniciar

O processo
\2

Projeto de minimizacdo implantado com sucesso

FONTE: EPA,1988.

2.4.4.1 Descricao das etapas para implantagao desta metodologia

a) Planejamento

O programa inicia com a fase de planejamento que determina os objetivos a
serem atingidos (EFA, 1988).

De acordo com SCHILLING & HANDA (1998), as metas do programa devem
ser:

= flexiveis para se adaptarem as mudancas necessarias;
=  mensuraveis no tempo;

= adequadas aos objetivos globais da empresa;

» de facil entendimento e alcangaveis.

b) Avaliagcao do processo produtivo

Na etapa de avaliacao realiza-se estudo do processo produtivo a fim de definir
as fontes geradoras de residuos e suas possiveis causas (EPA, 1988). No
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levantamento dos dados s&o caracterizados os residuos da industria, o tipo de
tratamento e a destinacdo a que sdo submetidos, e ainda os seus custos associados
(EDWARDS et al., 2000). E importante obter informacées em mais de uma fonte,
como operadores, equipes de manutencdo e gerentes, porque permite uma visdo
maior e mais detalhada da geragao de residuos (SCHILLING & HANDA, 1998).

HIGGINS (1995) destacou a importancia de uma avaliagdo do processo para

que se possa responder as seguintes questbes:
= onde, como e por que sdo gerados os residuos?
= quais os tipos de residuos gerados?
= quanto residuo é gerado?
= como os residuos s&o coletados e quais s@o as suas destinagdes finais?
= quais os custos de coleta, tratamento e disposi¢éo dos residuos?
= quanto do residuo gerado na unidade industrial pode ser minimizado ou
reciclado?

Nesta fase salienta-se o conhecimento do processamento da unidade
industrial em questdo, definindo as entradas e saidas dos processos, elaborando o
diagrama de fluxo de matérias-primas, utilidades, taxa de produgdo, perdas e
residuos (quantidade, composicdo e classificagdo), conforme o diagrama
apresentado na Figura 05 (CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI, 1995; DAUGHERTY,
1996). Segundo NEMEROW (1995), os balangos materiais sdo necessarios para
descobrir e quantificar perdas e emissbes, cuja confirmagcdo pode ser feita pela
amostragem dos residuos.

FIGURA 05 - DIAGRAMA DE CADA OPERAGAO PRODUTIVA

Agua l T Emissdes gasosas

Matérias-primas
Insumos ———3p| OPERACAQ |——— Produto

TVapor l Emissdes liquidas e sélidas

FONTE: Adaptado de CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI, 1995; DAUGHERTY, 1996.
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E fundamental elaborar o fluxograma de processo para identificar todas as
etapas de producgdo, desde o recebimento de matéria-prima até a remessa final do
produto sob controle da industria. E importante observar as condicdes reais das
plantas industriais para garantir que as etapas listadas descrevam o que realmente
acontece no processamento do alimento. O propdsito do fluxograma € identificar
qualquer ponto especifico em que os residuos possam ser gerados (CETESB,
1997).

O fluxograma deve representar a sequéncia de operagdes acompanhada dos
dados ligados ao fluxo de producgédo: inputs (matérias-primas, materiais auxiliares),
outputs (produtos, sub-produtos, residuos, efluentes, pontos de perdas, etc),
parametros de operacido (temperatura, pressdo, vazao, concentragdo de reativos,
tempo de operagao, etc.) para que estas informagdes contribuam na identificagéo e
selecdo de prioridades. Os fluxogramas podem ser elaborados na forma de
diagrama de blocos, para os processos mais simples e na forma mais detalhada
(flow-sheet) para os principais processos e operagdes da industria (CETESB, 1997,
CETESB, 1998).

O método de inspe¢cdo do processo varia conforme o tipo de operacéo e
depende do nivel de detalhes requerido, recursos disponiveis, tamanho da unidade
produtiva e sazonalidade das operagdes. Basicamente, o processo de inspecéo
compbe-se de verificacdo visual, amostragem e classificagdo, quantificacdo de
entradas e saidas ou balango de massa no qual o volume total de residuos €
estimado em base de dados pré-determinada (por exemplo: taxa de geragdo de
residuo por dia, més, ano, batelada) (SCHILLING & HANDA, 1998).

As principais metodologias de inspegéo sao (SCHILLING & HANDA, 1998):

= verificagdo visual: € mais simples, mais rapida e a mais utilizada em casos
onde os residuos s&o homogéneos;

= verificacdo de amostragem e classificacdo: & mais precisa que a verificagdo
visual, e € mais utilizada onde ha residuos misturados ou grandes volumes;

= balanco de massa ou verificagdo de entradas/saidas: utiliza fontes diferentes
ou adicionais de informacdo, sendo a mais adequada para processos

produtivos. O balango de massa identifica 0 que deve estar no fluxo de
residuos.
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A visa@o geral sobre os prés e contras de cada método esté relacionada no

Quadro 03.

QUADRO 03 - PROS E CONTRAS DOS METODOS DE INSPECAO DE RESIDUOS

VisACO | VERIFICACAO VISUAL AMOSTRAGEM DETALHADA BALANGO DE MASSA
-custos menores e de|- prové detalhes: € excelente | -permite  verificar os
P curta duracao para a execucdo de| resultados da auditoria
R -prové uma visdo geral| programas de residuos de amostragem
o de como, onde e por|- determina volumes e|-identifica as entradas e
S qué os residuos sdo| composicées de residuos| saidas dos processos,
gerados gerados em uma unidade| incluindo residuos que
industrial ndo sdo faciimente
quantificaveis
- baixa precisdo; dados |- requer grande nivel de|-habilidade limitada para
C limitados para uso no| comprometimento e| contabilizar residuos
o gerenciamento de| recursos extras (por exemplo,
N residuos coleta de amostras| embalagens)
T |- prové informacbes| representativas pode limitar |-pode ndo identificar
R limitadas dos fluxo de{ a captura de eventos| pequenos volumes e
A residuos (grandes| especiais (renovagGes, | residuos problematicos
S volumes sdo notados| grandes producoes
enquanto, pequenos| sazonais, etc.) que podem
volumes ficam| gerar grandes volumes de
desapercebidos) residuos

FONTE: SCHILLING & HANDA, 1998.

De acordo dom DAUGHERTY (1996), o principio do balangco de massa esta
baseado na lei de conservacdo de massa. Segundo NEWTON (1990), o balanco
material implica que a entrada é igual a saida o que possibilita estimar os fluxos de

residuos, emissdes fugitivas. Um balango material é ferramenta que fornece

informacdes que possibilitam medir a performance da implantacdo da minimizagéo

de residuos.

No Quadro 04 est3o listadas as informacgdes necessérias para desenvolver o
sistema de minimizacdo de residuos. WAJNSZTAJN & LEAL (1999) ressaltaram que
os dados coletados devem ser precisos para possibilitar completa visdo da geragao,

fluxo e composigéo de residuo.



QUADRO 04 -

MINIMIZACAO DE RESIDUOS

40

INFORMACOES PERTINENTES PARA DESENVOLVIMENTO DO PLANO DE

INFORMACOES DE PROJETO

diagramas de fluxo do processo

descri¢cao dos processos

lista de equipamentos e layout

balancos materiais e energéticos dos processos

produtivos

INFORMACOES AMBIENTAIS

inventarios de emissées

relatorios de analises de residuos

relatérios de inspe¢cdo de redugdo e riscos
ambientais

licencas de instalacdo e operagdo

MATERIA-PRIMA E INFORMACOES
DE PRODUGAO

composig¢ao do produto e dados de bateladas
relatérios de inventario de produtos e matéria-prima
procedimentos de operagao

calendarios de producio

INFORMACAO ECONOMICA

custos de tratamento e disposicdo de residuos
custos de produtos, utilidades e matéria-prima
custos de operacdo € manutencdo

FONTE: EPA, 1988.

E necessaria a selecdo de indicadores ambientais apropriados para a area
operacional (WAJNSZTAJN & LEAL, 1999).

A CETESB (1998) propds que apds o levantamento dos dados devem ser

definidos indicadores de desempenho quantificaveis, que possam ser medidos antes

e ap6s a implementagdo do programa para a avaliagdo comparativa da situagéo da
empresa e tornar a analise dos ganhos obtidos em termos ambientais e econémicos.
Exemplos de indicadores:

quantidade de residuos por unidade de producgéo;

consumo de agua por unidade de produg&o;

consumo de energia por unidade de producao;

numero de acidentes de trabalho e faltas decorrentes dos mesmos;

numero de licencas médicas por doengas ocupacionais;

quantidade de residuos reciclaveis e a quantidade reciclada de

adequada;

custos de tratamento e disposi¢do dos poluentes gerados;

forma

quantidade e volume de residuos coletados e descartados de forma

ambientalmente segura;

namero de violagdes notificadas.
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E importante coletar informacdes sobre os sistemas de gerenciamento de
residuos existentes na industria, tais como (SCHILLING & HANDA 1998):

= disposicéo dos residuos: localizagao da disposicao, coleta (frequéncia, como

é realizada e por quem, métodos de manuseio interno e externo), custos

envolvidos;

= reciclagem: identificar atividades de separagdo e recuperagéo de residuos

(reuso, reciclagem), freqiéncia da coleta para reuso ou reciclagem, bolsa de

residuos usados para a comercializagdo dos materiais reciclados.

Os residuos gerados pelas industrias sdo de diversos tipos, por isso, &

necessario definir em que categoria de composicédo o residuo se enquadra. As

categorias de materiais padrdao de residuos sdo apresentados no Quadro 05
(SCHILLING & HANDA 1998).

QUADRO 05 - CATEGORIAS DE MATERIAIS PADRAO DE RESIDUOS

MATERIAL TiPO

PAPEL papelao, jornal, papel fino, caixa de papeldo, papel misturado
(Kraft)

VIDRO diversos

METAL ferrosos, aluminio, metais nobres (cobre), outros metais nio
ferrosos
PET (polietileno tereftalato), PE (polietileno), polietiieno de

PLAsTICO alta densidade, polietiieno de baixa densidade, poliestireno,
filme plastico, PVC (cloreto de polivinila), PP (polipropileno),
outros

MADEIRA tratada, n3o tratada

ORGANICO NAG PERIGOSO residuos de alimentos, vegetais, folhas e residuos de jardim,

lodo

RESIDUOS DE CONSTRUCAO
E DEMOLICAO

tijolos, madeira, concreto, ago, cabos de arame/plastico,
terra, etc.

FONTE: SCHILLING & HANDA,1998.

Apés identificados, os residuos devem ser ordenados em escala de
prioridades, ou seja, qual deve ser minimizado primeiro (CRITTENDEN &

KOLACZKOWSKI, 1995). A proxima etapa é desenvolver estratégias para redugéo

dos residuos prioritarios.
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¢) Andlise das alternativas

Para a elaboracdo de alternativas de minimizagdo, deve-se considerar os
aspectos técnicos, ambiental e econémico mediante analise técnica e econdmica
das estratégias possiveis para reduzir a geracdo de residuos e posterior selecao
daquelas que serdo implantadas (EPA, 1988).

A quantificacdo dos residuos permite identificar as areas com significativa
geragao, avaliar os custos do sistema de gerenciamento de residuos e identificar as
praticas que podem ser aplicadas ao processo para reduzi-los e diminuir os custos
envolvidos (NEMEROW, 1995).

A avaliagdo econdémica permite mensurar os beneficios que serao alcangados
com a implantac&o do sistema e o periodo de retorno do investimento (EPA, 1988).

De acordo com CETESB (1998), para a selegcdo das opgcbOes a serem
implantadas devem ser considerados os beneficios imediatos e o significado, para a
empresa, das medidas escolhidas como prioritarias, devendo verificar alguns itens,
como:

= havera ganho ambiental significativo?

= havera melhoria na qualidade do produto, na eficiéncia do processo ou na
saude do trabalhador?

= havera maior facilidade em atender aos requisitos legais?

= havera melhoria do relacionamento com as agéncias de controle ambiental ou
com a comunidade?

= havera retorno financeiro (a curto, médio ou longo prazo)?

As opcdes destacadas devem ser submetidas a uma analise da viabilidade
tecno-econdémica e, caso confirmadas como viaveis, implementadas de acordo com
o cronograma de execugéo do projeto de minimizagéo de residuos.

d) Implementacao e avaliagdo do projeto de minimizagédo de residuos

As estratégias de minimizagdo sdo introduzidas no processo produtivo e, apds
a implementagdo do projeto, € de suma importancia avaliar os beneficios
proporcionados pelo sistema mediante o levantamento dos resultados

(performance). A metodologia € reiniciada quando:
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= ndo se atinge o sucesso esperado, sendo indispensavel ajustar o sistema;

= obtém-se resultados satisfatorios, ou seja, os residuos prioritarios foram
minimizados, e novo projeto sera implantado para redugéo dos residuos que
foram determinados como n&o prioritarios na avaliagéo do processo produtivo

(CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI, 1995).

A avaliagdo dos resultados tem como objetivo a verificacdo dos beneficios
econdmicos e ambientais proporcionados com a implementagéo de um sistema de
minimizacdo de residuos. EPA (1988), COMELLA & RITTMEYER (1990) e
CRITTENDEN & KOLACZOWSKI (1995) citaram os principais indicadores avaliados,
tais como, reducdo dos problemas ambientais, economia devida a redugdo do
consumo de agua, reducdo dos custos relativos ao tratamento e disposicdo de
poluentes, rendimentos obtidos com projetos de reciclagem e aumento da
produtividade.

24.4.2 Modelagem matematica como ferramenta para a minimizagdo de
residuos

Quando diferentes residuos s&o gerados num processo industrial torna-se
necessario adotar critérios para ordena-los numa escala de maior para menor
prioridade e para isto pode-se empregar um modelo matematico, cuja aplicagéo é
uma ferramenta importante para a tomada de decis&o na implantacdo de um sistema
de minimizagao de residuos.

De acordo com HILALY & SIKDAR (1996), citado por CERCAL (1999), uma
planta industrial normalmente consiste de varias unidades de processamento, cada
uma podendo a principio ser submetida a uma modelagem matematica. Alguns
simuladores de processo (programas de computador que simulam a operagéo de
processo) sdo ferramentas de otimizacdo e servem para auxiliar na maximizagéo ou
minimizacao de variaveis do processo produtivo.

A habilidade de modificar um processo para minimizar a formacdo de
produtos indesejaveis pode ser feita com uso da simulagdo, que € uma ferramenta
empregada para atingir a prevengao da poluigdo porque pode avaliar a quantidade
de residuos gerada envolvendo os aspectos de saude humana e potenciais
impactos ambientais. Podem relacionar também os fluxos de residuos (vazao),
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concentracdo de poluentes, paré@metros operacionais, analise do fluxograma e
aspectos econdmicos (CABEZAS & YOUNG, 1999).

De acordo com CHANG & HWANG (1996), citado por CERCAL (1999), o
desenvolvimento de metodologias de otimizagdo do uso de energia nos processos
foram intensas nas duas ultimas décadas. Contudo, no presente momento, os
pesquisadores estdo buscando o desenvolvimento de métodos de integracédo de
processos focalizados na otimizagdo de processos para a minima geragdo de
residuos.

CERCAL (1999) citou as subdivisbes das ferramentas informatizadas
aplicaveis a prevengao da poluigdo (P2), entre elas: softwares para avaliagdo de
oportunidades de P2, softwares para analise de processos com foco em P2,
softwares para tomada de decisbes para P2, softwares correlatos (educagdo
ambiental, analises financeiras, etc.).

Segundo CUNHA (2000), técnicas e algoritmos matematicos sdo fornecidos
pela pesquisa operacional usada na resolucdo de problemas de decisdo com
recursos limitados. Os problemas de decisédo normaimente incluem fatores
intangiveis, como a presenca do elemento humano no processo decisério que néo
se pode traduzir diretamente em termos de um modelo matematico. O éxito depende
da habilidade e criatividade pessoal do analista encarregado da tomada de deciso.

SCHILLING et al. (1999) abordaram os critérios de priorizagdo dos residuos
baseados numa classificagdo primaria e secundaria. Na classificagdo primaria
considera-se a quantidade gerada, complexidade/custo do destino final e toxicidade.
Os escores utilizados para estabelecer a classificagdo sdo: 1) pouca importancia, 2)
importancia moderada, 3) importancia significativa. O total dos escores de cada
residuo é obtido pela soma dos valores atribuidos.

Os critérios secundarios considerados sdo: saude e seguranga dos
trabalhadores, potencial de redugédo da poluicdo, atendimento a legislacéo, impacto
ambiental cujos escores utilizados sdo apresentados na Tabela 02; tempo para
reducdo de residuo, dificuldade no controle, custo de mudanca e impacto na
producéo cujos escores sd0 apresentados na Tabela 03. Os escores dos critérios
das Tabelas 02 e 03 sdo somados obtendo o total dos escores dos critérios
secundarios. Para os residuos prioritarlos € montado um plano de acdo de
minimizac&o (SCHILLING et al., 1999).
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ESCORES SAUDE E SEGURANCA CU?E?\&?E;?AS ATENDIMEN'I_'O A F;o;:zgggl.gf IMPACTO
(x $ 1000) LEGISLAGAO POLUICAO (%) AMBIENTAL
1 sem impacto <1 nao preocupa 0-10 muito baixo
2 sem impacto 1-5 nao preocupa 10-20 muito baixo
. - . preocupagcao g :
3 impacto minimo 5-10 baixa 20-30 baixo
4 impacto minimo 10-15 pr e%"a“ig:‘?“ 30-40 baixo
5 preocupacio 2 preocupagio . -~
suspeita - saude 15-20 moderada 40-50 medio
6 preocupagao . preocupacao q o
suspeita - saude 20-25 moderada S0-60 medio
7 preocupacao 2530 = .
" - preocupacao 60-70 médio
con?:ggj: na moderada
8 ggizzé?:ﬁz 30-40 problemas 70-80 alto
saude sérios
) suspeita de 40-50 problemas 80-90 alto
carcinogénicos sérios
10 conhecimento de . .
carcinogénicos > 50 questao critica 90-100 muito alto
FONTE: DEREK (1994), citado por SCHILLING et al.(1999).
TABELA 03 - ESCORES DOS PARAMETROS SECUNDARIOS
CRITERIOS REJ@?':%;Q%% os DIFICULDADE DE =~ CUSTO DE MUDANGCA IMPACTO NA
(meses) CONTROLE (x$ 1000) ProbucAo
1 > 36 muito dificil >50
2 24-36 muito dificil 40-50 impacto
3 12-24 dificil 30-40 significante
4 9-12 dificil 25-30
5 6-9 dificuldade baixa 20-25
6 4-6 dificuldade baixa 15-20
7 2-4 facil 10-15 algum impacto
8 1-4 facil 5-10
9 1-2 facil 1-5
10 <1 muito facil <1 sem impacto

FONTE: DEREK (1994), citado por SCHILLING et al.(1999).
SCHILLING et al.(1999) ressaltou que devem ser considerados na elaboracgdo

do plano de acdo os beneficios ambientais econémicos (comparacéo dos custos

operacionais para ilustrar onde serdo feitas economias). Sugeriram também critérios
para estabelecimento da op¢do de prevencdo da poluicdo para cada residuo,

conforme

a Tabela 04.
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TABELA 04 - CRITERIOS DE ESCOLHA DAS OPCOES DE PREVENGAO DA POLUICAO

~ CRITERIOS
OPCAO DE PREVENCAO DA POLUICAO 3 5 3 2 5
potencial de redug¢ao de residuo baixo - moderado - alto
custo do investimento inicial > $100 - $50 - <$10
periodo de retorno >1ano - 6 meses - 1 més
saude/seguranca do trabalhador significativo - algum - sem impacto
impacto sobre a produgdo significativo - algum - nao
efeito sobre a qualidade do produto  significativo - algum - nao
complexidade do processo complexo - moderado - simples
interrupgdo da producgéo < 1més - <1semana - <1dia
exigéncia de espaco fisico significativo - algum - minimo

FONTE: DEREK (1994), citado por SCHILLING et al.(1999).

AVILA FILHO et al. (1999) realizou um trabalho de implantagdo de rotinas
limpas nas operagdes da industria quimica, aplicando uma metodologia com as
seguintes etapas: identificagdo e avaliagdo de rotinas, analise de risco e
desenvolvimento do plano de agao.

As rotinas operacionais foram identificadas e classificadas conforme o seu
impacto ambiental, segundo a opinido dos operadores, pela aplicacdo de
questionario envolvendo os seguintes aspectos:

= nivel de impacto das rotinas no meio ambiente: os seguintes valores foram
atribuidos: (0,5) baixo impacto, (8,0) médio impacto e (30,0) alto impacto;

= areas de maior probabilidade de ocorréncia das rotinas operacionais:
classificadas pelos valores: (1,0) baixa probabilidade, (2,0) média
probabilidade e (3,0) alta probabilidade;

= identificagdo do turno no qual ocorrem as rotinas impactantes, por area;

» Jocal iniciador do evento: painel (quadro de comando) ou campo.

A partir da pontuacdo obtida os cendrios criticos identificados sdo avaliados
segundo: equipamento/tecnologia envolvido, nivel de conhecimento da equipe,
procedimentos executados na pratica, diretrizes gerenciais, atividades de
manutencdo, disposi¢cdo final. Posteriormente, realizou-se uma andlise de risco
baseada na técnica de otimizagdo ambiental de processos ENVOP (Environmental
optimisation) que se desenvolve a partir da identificagcdo de agbes iniciadoras de
risco (desvio de operacéo) procurando solugdes para reduzir o efluente na fonte e
n&o no final do processo. Por ultimo, foram preparadas recomendagdes para compor
um programa de ag&o (AVILA FILHO et al., 1999).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

O sistema real ou estudo de caso apresentado nesta dissertagdo corresponde
a uma industria de alimentos da regido metropolitana de Curitiba, e os valores
médios foram obtidos no levantamento realizado no periodo de julho de 1999 a
dezembro de 2000.
Avaliaram-se as seguintes unidades de producéo:
= envase asséptico (linha de processamento 1): produtos liquidos prontos para
o consumo (refrescos e achocolatados esterilizados); geracdo de utilidades
para consumo desta linha (agua de resfriamento, agua gelada);
= secagem para obtencdo de farinhas pré-gelatinizadas & base de farinhas de
cereais; secagem de polpa de tomate (linha de processamento 2);
= embalagem dos produtos provenientes da linha de processamento 2 e

elaboracdo de produtos em pé (refrescos, achocolatados, etc.) (linha de
processamento 3).

3.2 METODOS

Este trabalho foi dividido em {rés partes: na primeira, realizou-se o
levantamento de dados, a qual dedicou-se ao conhecimento do processo de
geracao de residuos nas linhas de processamento pertinentes, mediante estudo dos
fluxogramas dos processos de produg¢@o industrial e identificagdo dos residuos
(quantificagdo e caracterizag@o). Na segunda, utilizaram-se os dados obtidos na
primeira etapa para realizagdo da priorizagdao dos residuos identificados com o
emprego de um modelo matematico; na terceira, desenvoiveu-se o estudo das
estratégias minimizadoras dos residuos prioritarios na propria fonte.
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3.2.1 LEVANTAMENTO DO PROCESSO INDUSTRIAL

Primeiramente efetuou-se contato teleféonico com a industria alimenticia no
qual agendou-se entrevista com os diretores e gerentes da empresa para
apresentacido da proposta de trabalho e esclarecimento sobre o tema. Com a
aprovacao da industria iniciou-se o levantamento de dados.

Nessa etapa buscou-se reunir o maximo de informagdes quanto a tecnologia,
equipamentos, processamento, matérias-primas, produtos e insumos (produtos
auxiliares, agua, etc.) para caracterizacdo das unidades produtivas.

As etapas do levantamento de dados foram as seguintes:

a) Caracterizacdo das unidades produtivas

Com base nas consideragcdes propostas em CETESB (1997) verificaram-se
as caracteristicas operacionais de cada unidade produtiva, levantando-se:
= descri¢do do processo;
= calendario de producao: periodo de trabalho, meses de produgio/ano, dias
operacionais, periodo de paradas/férias;
= |ista de equipamentos;
= diagramas de fluxo do processo.

Obtiveram-se informagdes em diversas fontes, tais como operadores, equipes
de manutencgdo e supervisores o que permitiu uma visdo maior e mais detalhada da
geracao de residuos. De acordo com CETESB (1998), as peculiaridades sobre os
processos produtivos s@o melhores observadas por aqueles que estdo em contato
diario com os procedimentos operacionais.

Os equipamentos foram relacionados separadamente por setor produtivo
fornecendo o nome e a descrigaof/finalidade destes (CETESB, 1997).

Elaboraram-se fluxogramas de processo, identificando todas as etapas de
produc&o. Observaram-se as condigoes reais das unidades industriais. O propdsito
do fluxograma foi identificar os pontos de geragdo de residuos para posterior
quantificacdo. Verificaram-se as condi¢des reais da planta industrial para certificar-
se que as etapas listadas no diagrama descreveram a realidade do processamento.
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b) Identificacao dos residuos gerados

Com a inspecédo de residuos identificaram-se os tipos e quantidades de
residuos gerados em diferentes pontos de cada unidade de processamento para
posterior identificacdo de opgcées de minimizacdo (CRITTENDEN &
KOLACZKOWSKI 1995).

De acordo com FURTADO et al. (1998), € fundamental estabelecer limites na
industria para identificar e quantificar os residuos, por isso, a industria foi delimitada
em linhas de produgao individuais.

Como cada linha de processamento da industria emprega diferentes
operagdes unitdrias e produzem diferentes tipos de residuos, foi necessario
identificar a geracdo de residuos em cada area especifica. Este estudo
fundamentou-se no fluxograma do processo industrial.

Realizou-se verificagcdo visual em todas as areas de processamento da
fabrica, obtendo-se uma estimativa visual da quantidade dos residuos sélidos e o

volume dos efluentes liquidos gerados em cada area de processamento.

c) Classificagéo dos residuos

A categoria de composicdo de cada residuo da indastria foi estabelecida
conforme o Quadro 5 apresentado anteriormente na revisdo bibliogréfica.

Os residuos foram classificados de acordo com a periculosidade segundo a
NBR 10 004 (Norma Técnica da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) em:
classe 1 - perigoso, classe 2 - nao-inerte, classe 3 - inerte. Embora tal norma seja
especifica para residuo sélido, ela foi utilizada para qualquer tipo de residuo (sélido,
liquido ou gasoso) (CERCAL, 1999).

Definiu-se a natureza fisica: sélido, liquido ou gasoso.

d) Sistemas de gerenciamento

Observou-se o tipo de tratamento e disposigdo de cada residuo gerado pela
empresa.
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e) Custos dos residuos

Para o levantamento dos custos dos residuos, consideraram-se os custos de
matérias-primas, utilidades, produtos, operagdo e manutencdo, tratamento e
disposicéo dos residuos.

Os custos foram levantados de acordo com as exigéncias do modelo de
priorizagéo adotado.

f) Quantificagdo dos residuos

O programa de quantificagdo dos residuos foi efetuado por amostragem ou
balango de massa, dependendo das caracteristicas das fontes geradoras.

Cada tipo de residuo de cada fonte geradora foi quantificado por peso ou
volume mediante o plano de coleta de dados especifico que foi estabelecido
baseado nas consideracdes de EPA (1988), FURTADO et al. (1998) e SCHILLING &
HANDA (1998).

FURTADO et al. (1998) recomendaram que a periodicidade da coleta de
dados deve permitir a medi¢do de cada ciclo completo de producéo, repetindo trés
ciclos seguidos e posteriormente extrapolados para valores mensais e anuais
quando se tratar de ciclos curtos (por exemplo, uma semana). Destacaram que os
dados de saida devem ser coletados ao mesmo tempo ou antes dos dados de
entrada.

SCHILLING & HANDA (1998) mencionaram que a ABNT - NBR 10 007
(amostragem de residuos - procedimento) recomenda que o nimero de amostras
seja igual ou maior que quatro e que os residuos sejam amostrados logo apés a
geracgao.

De acordo com EPA (1988), determinada operagéo deve ser monitorada em
diferentes ocasibes durante o turno e, se necessario, durante todos os turnos,
especialmente quando a geragdo do residuo é altamente dependente do
envolvimento humano (por exemplo as operaces de limpeza). As boas praticas
operacionais também devem ser observadas.

Os valores levantados foram registrados diariamente em fichas e
posteriormente sistematizados em forma de tabelas e extrapolados para valores
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anuais. Isto foi feito pela multiplicagdo do peso ou volume total/dia, turno ou
procedimento pelo multiplicador apropriado.

Ressalta-se que para quantificar cada residuo, definiu-se um plano de coleta
de informagdes especifico considerando as caracteristicas da unidade produtiva e o
modo de geracdo do mesmo.

Para os valores médios obtidos no levantamento calculou-se o coeficiente de
variacéo avaliando a dispers&o de cada valor unitario em torno da média.

3.2.2 PRIORIZACAO DE RESIDUOS

Priorizaram-se os residuos com emprego do modelo matematico de selegdo
de prioridades de minimizag&o de residuos industriais proposto por CERCAL (1999).

O modelo matematico prioriza os residuos por trés tipos de analise: do valor
global do residuo, do risco global e da facilidade de minimizagéo.

Na analise do valor considera-se o aspecto econdmico incluindo o aspecto
ambiental e técnico.

Os riscos gerais que a geracdo de residuos representa para a imagem da
empresa, saude dos seus trabalhadores, reclamacées de moradores vizinhos e
comunidades adjacentes ou penalidades aplicaveis por 6rgaos publicos, que ja
tenham ocorrido, ou possam vir a ocorrer e a classificagéo do residuo de acordo com
o seu grau de periculosidade s&o considerados na analise por risco.

A facilidade de minimiza¢&o considera a maior ou menor disponibilidade de
recursos humanos (mao-de-obra), técnicos (tecnologia disponivel) e financeiros para
atingir a minimizagéo de residuos; envolve os aspectos de parada, modificagdo ou
necessidade de implantagdo de novos equipamentos, processos.

3.2.2.1 Analise por valor

Para efetuar a analise do residuo por valor, 0 modelo considera:
= as quantidades do residuo gerado;

= 0s locais e as situagdes em que ocorre o residuo;
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= 0 valor dos materiais (substancias) presentes no residuo e o grau de
alteragéo (admitido para o calculo) que pode sofrer o valor de cada material
presente no residuo quando s&o considerados os aspectos ambientais;
» custos globais do gerenciamento do residuo;
» destinacdes finais do residuo.
A andélise do residuo por valor representa a analise econémica, sendo que o
valor unitario do residuo é corrigido considerando-se os aspectos ambientais e
técnicos.

O aspecto ambiental € representado pela variavel IPHMR (indice de
priorizac&o hierarquica de minimizag&o de residuos) que é o resultado do produto de
duas variaveis: alteragdo percentual admitida para o valor substancial do residuo e a
base do IPHMR.

= Alteracao percentual admitida para o valor substancial do residuo (AS%)

Esta variavel do modelo representa a valoragéo do residuo ponderada entre
0s equipamentos e produtos onde é gerado em fungcédo da sua composi¢cdo massica
percentual especifica e o valor dos materiais que o compdem. Para cada material é
selecionado o nivel de alteracéo percentual admitido para o valor de cada material
considerando o aspecto ambiental. O valor minimo de AS*; é 0,5 (50%) podendo
chegar até 3,0 (300%) sendo determinado pelo calculista. Esta alteracdo deve ser
maior quanto menor for o valor unitario do material considerado.

= Base do IPHMR (&)

E a constante que representa a posicdo da classe de destinacdo a que é
submetido o residuo originado em determinado equipamento e determinado produto
dentro da hierarquia de prioridades de minimizacdo de residuos.

Een varia de (- 1,8) a (+ 1) conforme as caracteristicas das classes de
destinacéo a que é submetido o residuo (Tabela 06).

Os aspectos técnicos consideram:

= a relagdo do residuo com o processo (residuos intrinsecos, semi-intrinsecos
ou extrinsecos).
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» constancia das quantidades e composi¢do do residuo (residuos fixos, semi-

fixos ou variaveis).

Os parametros matematicos da analise por valor estao relacionados na Tabela

05.
TABELA 05 - PARAMETROS MATEMATICOS DA ANALISE POR VALOR
ASPECTO AMBIENTAL ASPECTO TECNICO
A$*, Relaggio com o Processo (Q)  Constancia (Kj)
intrinseco 0,8 fixo 1,1
maximo 300 semi-intrinseco 1,0 semi-fixo 1,0
minimo 50 extrinseco 1,2 variavel 0,9

A$*;: Alteracdo percentual admissivel para o valor unitario do residuo.
FONTE: CERCAL, 1999.

Destinacao final do residuo

O modelo propde 25 classes de destinagdo de residuos (Quadro 06)
conforme a natureza e a localidade do destino final, os beneficiamentos submetidos

antes da destinacdo e a fun¢éo dos residuos (significa a utilizagdo do material, ex:
matéria-prima, combustivel, sub-produto, etc.).

O modelo considera destinag&o final do residuo o conjunto de procedimentos

executados sobre o0 mesmo desde o seu surgimento até seu desaparecimento ou
disposigao final (CERCAL, 1999).
QUADRO 06 - CARACTERISTICAS DAS CLASSES DE DESTINAGAO DE RESIDUOS

LETRA | ALGARISMO

CARACTERISTICAS

reutilizacéo direta do residuo em sua func&o original

reutilizacio direta do residuo em funcéo diferente da original

reutilizacdo do residuo apés beneficiamento em sua funcgao original

reutilizacdo do residuo apés beneficiamento em fungdo diferente da
original

disposicao final adequada

disposicao final inadequada

~NjO BIWINI=

residuo sem destinacdo definida

na fonte

em outro equipamento na mesma unidade produtiva

em outra unidade produtiva na mesma fabrica

em outra fabrica

m(o|O|w|>

em outra fabrica, porém com beneficiamento na unidade fabril onde o
residuo foi gerado

A letra indica a localidade do destino final e o algarismo esté relacionado com os beneficiamentos que
os residuos passam ou ndo antes de serem destinados; o numero indica a natureza da destinagdo
final do residuos e as fungbes que o residuo tera ap6s a sua destinagao.

FONTE: CERCAL, 1999.




E necessdrio enquadrar a destinacgo final do residuo nas classes propostas
pelo modelo matematico (QUADRO 07).

QUADRO 07 - DESCRICAO DAS CLASSES DE DESTINACAO

IDENTIFICAGAO DESCRICAO DA CLASSE
DA CLASSE

1-A reutilizacdo direta e imediata do residuo na fonte, com as substancias presentes no mesmo
sendo utilizadas com sua funcgo original

1-B reutilizagdo direta do residuo, porém néo imediata, na fonte ou em outro equipamento da
mesma unidade de processamento, que ndo aquele onde o residuo é gerado, com as
substéncias presentes neste residuo sendo utilizadas com sua fun¢éo original

1-C reutilizag@o direta do residuo na mesma fabrica, em outra unidade de processamento, com as
substéncias presentes neste residuo sendo utilizadas com sua funggo original

1-D reutilizag@o direta do residuo em outra fabrica, com as substancias presentes neste residuo
sendo utilizadas com sua fung&o original

2-A reutilizac2o direta e imediata do residuo na fonte, com as substéncias presentes no mesmo
sendo utilizadas com funcdo diferente da original

2-B reutilizac@o direta, porém ndo imediata, do residuo na fonte ou em outro equipamento da
mesma unidade de processamento, que ndo aquele onde o residuo é gerado, com as
substancias presentes neste residuo sendo utilizadas com funcdo diferente da original

2-C reutilizacZo direta do residuo na mesma fabrica, em outra unidade de processamento, com as
substéincias presentes neste residuo sendo utilizadas com funcdo diferente da original

2-D reutilizac&o direta do residuo em outra fabrica, com as substancias presentes neste residuo
sendo utilizadas com fungZo diferente da original

3-A reutilizac3o imediata do residuo na fonte, apés beneficiamento, com as substéncias presentes
no mesmo sendo utilizadas com sua fung&o original

3-B reutilizag&o n&o imediata do residuo na fonte, ou em outro equipamento da mesma unidade de
processamento, que n&o aquele onde o residuo & gerado, apbs beneficiamento, e com as
substéncias presentes neste residuo sendo utilizadas com sua fungo original ,

3-C reutilizaco do residuo, apss beneficiamento, na mesma fabrica, em outra unidade de
processamento, com as substéncias presentes neste residuo sendo utilizadas com sua fungéo
original

3-D reﬁgtilizagéo do residuo em outra fabrica apés beneficiamento externo, com as substancias
presentes neste residuo sendo utilizadas com sua funggo original

3-FE reutilizacdo do residuo em outra fabrica, apds beneficiamento interno, com as substéncias
presentes neste residuo sendo utilizadas com sua funcdo original

4-A reutilizagdo imediata do residuo na fonte, apds beneficiamento, com as substéncias presentes
neste residuo sendo utilizadas com fungao diferente da original

4-B reutilizag@o do residuo na fonte, ou em outro equipamento da mesma unidade de
processamento, que n&o aquele onde o residuo & gerado, apds beneficiamento, e com as
substancias presentes neste residuo sendo utilizadas com funcgdo diferente da original

4-C reutilizagc&o do residuo, apés beneficiamento, na mesma fabrica, em outra unidade de
processamento, com as substéncias presentes neste residuo sendo utilizadas com fungéo
diferente da original

4-D reutilizaggo do residuo em outra fabrica, apés beneficiamento externo, com as substancias
presentes neste residuo sendo utllizadas com fung&o diferente da original

4-F reutilizac&o do residuo em outra fabrica, ap6s beneficiamento interno, com as substancias
presentes neste residuo sendo utilizadas com funcéo diferente da original

5-A disposicao final adequada do residuo com responsabilidade de terceiros

5-B disposicao final adequada do residuo (local) com responsabilidade da empresa

5C disposi¢ao final adequada do residuo (em outro local) com responsabilidade da propria
empresa

6-A disposigéo final inadequada do residuo com responsabilidade de terceiros

6-B disposicéo final inadequada do residuo (local) com responsabilidade da empresa

6-C disposi¢go final inadequada do residuo (em outro local), com responsabilidade da prépria
empresa

7 residuo com disposicdo indefinida e/ou ndo monitorado (composicio e/ou quantidade, etc.,

desconhecidos)

FONTE: CERCAL, 1999.
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De acordo com a destinagao, verificam-se os parametros matematicos que

serao utilizados na resolugao das equagdes (Tabela 06).

TABELA 06 - PARAMETROS MATEMATICOS DAS CLASSES DE DESTINACAO

CLAsSE DS™s. D¥"ss D™y D™ D™see  D™M§'R Een
1-A 1 0 0 0 0 0 +1,00
1-B 1 0 0 0 1 0 +0,97
1-C 0 0 0 0 1 1 +0,95
1-D 0 0 0/1 0 1 1 +0,92
2-A 0 0 0 0 0 1 +0,90
2-B 0 0 0 0 1 1 +0,87
2-C 0 0 0 0 1 1 +0,85
2-D 0 0 on 0 1 1 +0,82
3-A 1 1 0 0 0 0 +0,80
3-B 1 1 0 0 1 0 +0,77
3-C 1 1 0 0 1 0 +0,75
3-D 0 0/1 0 0 1 1 +0,72
3-E 0 1 1 0 1 1 +0,60
4-A 0 1 0 0 1 1 +0,50
4-B 0] 1 0 0 1 1 +0,45
4-C 0 1 0 0 1 1 +0,40
4-D 0 0 0/1 0 1 1 +0,20
4-E 0 1 (074 0 1 1 ZERO
5-A 0 0 1 1 1 0 -0,20
5-B 0 0 0 1 1 0 -0,40
5-C 0 0 1 1 1 0 -0,60
6-A 0 0 1 1 1 0 -1,00
6-B 0 0 0 1 1 0 -1,20
6-C 0 0 1 1 1 0 -1,40

7 0 0 0 D 1 0 -1,80

Obs.: Os valores (um) e (zero) indicam respectivamente, se o custo deve ou nao ser

considerado no calculo do valor ndo corrigido do residuo, para a classe do residuo.

FONTE: CERCAL, 1999.

VARIAVEIS MATEMATICAS DA ANALISE POR VALOR

Numero de produtos analisados simultaneamente

Nuamero de equipamentos onde o residuo é gerado

Nimero de materiais que compdem o residuo

Numero de destinagdes finais dadas ao residuo

Valor unitario do material genérico “i"

Alteragdo percentual admissivel para o valor do material genérico “i”
RelagZo do residuo com o processo

Percentual do total do residuo gerado para o produto genérico “k”
Quantidade total do residuo

Valor unitario do residuo, ponderado entre todos os equipamentos onde o mesmo é

gerado, e para todos os produtos considerados para analise.

Alterag@o percentual admissivel para o valor unitario do residuo, ponderada entre todos os
equipamentos onde o mesmo € gerado, e para todos os produtos considerados para

analise
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Percentual do material genérico “i" na composicdo do residuo gerado no equipamento
genérico “j", para o produto genérico “k”

Fator de constancia do residuo gerado no equipamento genérico %, para o produto
genérico “k”

Percentual do total do residuo que é gerado no equipamento genérico “j”, para o produto
genérico “k”

Constancia do residuo ponderada entre todos os equipamentos onde o mesmo € gerado,
para todos os produtos considerados para andlise

Percentual do total de residuo gerado no equipamento genérico “j*, para o produto genérico
k", que sofre a destinagio genérica “h”

Custo unitario de beneficiamento do residuo ponderado conforme as destina¢des dadas ao

mesmo, entre todos os equipamentos onde é gerado, e para todos os produtos
considerados para analise

Custo unitario de beneficiamento do residuo gerado no equipamento genérico “j°, para o
produto genérico “k”, que sofre a destinagdo genérica “h”

Custo unitario de transporte do residuo gerado no equipamento genérico *j°, para o produto
genérico “K”, que sofre a destinagdo genérica “h”

Custo unitario de tratamento e disposigdo do residuo gerado no equipamento genérico “j”,
para o produto genérico “k”, que sofre a destinagdo genérica “h”

Custo unitario de geragio e permanéncia do residuo proveniente do equipamento genérico
", para o produto genérico “k”, que sofre a destinagdo genérica “h”

Retorno obtido por destinar o residuo gerado no equipamento genérico %", para o produto
genérico “k”, a destinagdo genérica “h”

Custo unitario de transporte do residuo ponderado conforme as destinagbes dadas ao

mesmo, entre todos os equipamentos onde é gerado, e para todos os produtos
considerados para analise

Custo unitario de tratamento e disposigdo do residuo ponderado conforme as destinagdes
dadas ao mesmo, entre todos os equipamentos onde é gerado, e para todos as produtos
considerados para anélise

Custo unitario de geragédo e permanéncia do residuo ponderado conforme as destinagoes
dadas ao mesmo, entre todos os equipamentos onde é gerado, e para todos os produtos
considerados para analise

Retomo obtido ponderado conforme as destinagdes do residuo, entre todos os
equipamentos onde o mesmo é gerado, e para todos os produtos considerados para

analise

Calcula $" ?

Calcula $p?

Calcula $7?

Calcula $1p ?

Calcula $cp ?

Calcula $'r ?

indice de priorizag3o hierarquica de minimizagio de residuos (IPHMR)
Base do IPHMR, ponderada entre todos os equipamentos onde o residuo é gerado e para
todos os produtos considerados para analise

Base do IPHMR da classe a que pertence a destinagdo genérica “h”
Fator de corregéo para valores positivos do residuo

Fator de corregéo para valores negativos do residuo

Valor unitario do residuc ndo corrigido

Valor unitario do residuo corrigido

Valor total do residuo corrigido
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EQUAGOES DA ANALISE POR VALOR

Eq. 01 - Valor unitario do residuo, ponderado entre todos os equipamentos onde o mesmo
é gerado, e para todos os produtos considerados para analise

p e d m
$+ = E Z (Zthk. D$+8mhjk)-(z$+i -Xijk)-zjk-wk
k=1j=1 h=1 i=1

Eq. 02 - Alteracao percentual admissivel para o valor unitario do residuo, ponderada entre

todos os equipamentos onde 0 mesmo € gerado, e para todos os produtos considerados
para analise
p e m

A$% = Z Z 2 (A$%; .Xijk).ij.Wk

k=1j=1i=1

Eq. 03 - Custo unitario de beneficiamento do residuo ponderado conforme as destinagbes
dadas ao mesmo, entre todos os equipamentos onde é gerado, e para todos os produtos

considerados para anélise
p e d

$5=2 2 2 (Yhik.Ds ™™ ik -8 ani)-Zik- Wk

k=1 =1 h=1

Eq. 04 - Custo unitario de transporte do residuo ponderado conforme as destinagdes dadas
ao mesmo, entre todos os equipamentos onde é gerado, e para todos os produtos

considerados para anélise
p e d

$_T = Z E Z (thk .Ds-TSINhjk -$—Thjk)-zjk-Wk

k=1j=1h=1

Eq. 05 - Custo unitario de tratamento e disposi¢do do residuo ponderado conforme as

destinacdes dadas ao mesmo, entre todos os equipamentos onde € gerado, e para todos os

produtos considerados para analise
p e d

$0=2 2 Z (Yhk Dsro™™nik- $ 1onik)-Zj- Wk

k=1j=1h=1

Eq. 06 - Custo unitario de geragdo e permanéncia do residuo ponderado conforme as
destinagbes dadas ao mesmo, entre todos os equipamentos onde é gerado, e para todos os

produtos considerados para analise
p e d

$ep=2 2 Z (Yhik- Dsop™ k- $ aphix)-Zjk- Wk

k=1] =1 h=1

Eq. 07 - Retomo ponderado obtido conforme as destinagbes do residuo, entre todos os
equipamentos onde o0 mesmo é gerado, e para todos os produtos considerados para analise
p e d
+
$'R=Z Z Z (Ynik. Ds =ik -3 rhjk)-Zjk-Wk

k=1]=1 h=1
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Eq. 08 - Base do IPHMR, ponderada entre todos os equipamentos onde o residuo é gerado

e para todos os produtos considerados para analise
p e d

E_,B =E Z 2 iBh -thk- ij.Wk

k=1j=1 h=1

Eq. 09 - indice de prioriza¢do hierarquica de minimizacdo de residuos (IPHMR)

E=Ep . A$”

Eq. 10 - Valor unitario do residuo ndo corrigido

$=%"-%5-%7-%$m-%cr+3$'r

Eqg. 11 - Constancia do residuo ponderada entre todos os equipamentos onde o0 mesmo &

gerado, e para todos os produtos considerados para analise
p e

K= Z Z Kjk .ij.Wk

k=1 =1

Eq. 12 - RelagZo do residuo com o processo
Q = constante

O valor unitario do residuo € corrigido com a utilizacéo dos fatores §” | e @

para o residuo que apresenta lucro (valor $ positivo) ou prejuizo (valor $ negativo),
respectivamente.

Eq. 13 - Fator de corregéo para valor positivo do residuo

§=(1+&)/(K.Q) Il E=(1)

Eq. 14 - Fator de correcéo para valor negativo do residuo

§=(1-8).(K.Q) /I £=(+1)

EqQ. 15 - Valor unitario do residuo corrigido
Se $>0 ©%$=%.¢"
Se $<0 ©%=%.¢
Se $=0 ©$=0

Eq. 16 - Valor total do residuo corrigido

$rotal = Wrotar . $

As equagbes 01, 02, 03, 04, 05 06 e 07 realizam a ponderagdo das
propriedades do residuo relacionadas as suas composigGes e destinagbes para
todos os produtos e equipamentos.
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O indice de Priorizacdo de Minimizacdo de Residuos (IPHMR), calculado
pelas equacdes 08 e 09, encerra aspectos relativos as destinagbes (base do
IPHMR) e as composicbes (alteragdo admitida para o valor dos materiais) do
residuo.

Nas equagdes 13 e 14 o produto (K.Q2) € um fator de correc&o que incorpora a
viabilidade técnica da minimizagéo do residuo na sua andlise por valor.

A viabilidade técnica é favoravel para (K.Q2)>1 e desfavoravel para 0<(K.Q)<1.

3.2.2.2 Analise por riscos

Consiste em responder as perguntas (Quadro 08) para cada geracdo de
residuo em cada equipamento considerado.

QUADRO 08 - QUESTOES SOBRE A GERAGAO DE RESIDUO PARA ANALISE POR RISCOS

PERGUNTAS RESPOSTAS

1) existem dados reais os estimados referentes as = sim
quantidades de geragdo e/ou composigcdo do residuo
e as destinacdes a que € submetido?

2) qual a relagdo do residuo com a ocorréncia de danos
a saude humana?

= n3o

= - —— = i3 ocorreu
3) qual a relacdo do residuo com a ocomréncia de )

reclamacgtes de moradores vizinhos? = em potencial

4) qual a relacdo do residuo com a ocorréncia de
penalidades aplicadas (ou aplicaveis) por instituicoes
publicas?

FONTE: CERCAL, 1999.
Um determinado residuo oriundo de um processo produtivo submetido a
anélise por risco, havendo pelo menos uma resposta NAO (para pergunta 1) e JA

OCORREU (para as perguntas 2, 3 e 4), o residuo é classificado como
essencialmente prioritario.

= isento

Para o residuo nao essencialmente prioritario faz-se uma média ponderada
entre o risco do residuo em cada equipamento e para cada produto considerado
observando os pesos da Tabela 07.
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TABELA 07 - PESOS DOS RESIDUOS NAO ESSENCIALMENTE PRIORITARIOS

PERGUNTAS RESPOSTAS PESOS (Qu)
todas = jsento 0
penalidades aplicadas (ou aplicaveis) por = em potencial 1
instituicbes publicas?
reclamagdes de moradores vizinhos? » em potencial 2
danos a saude humana? * em potencial 4

FONTE: CERCAL, 1999.

VARIAVEIS MATEMATICAS DA ANALISE POR Risco

p numero de produtos analisados simultaneamente
e numero de equipamentos onde o residuo é gerado
II classificagdo do residuo conforme a periculosidade
Wrotal quantidade total do residuo
Zy percentual do total do residuo que é gerado no equipamento genérico “’, para o
produto genérico “k”
Wi percentual do total do residuo gerado para o produto genérico “k”
q ndmero de perguntas para analise por riscos cuja resposta é “Em potencial”
] peso da pergunta da andlise por riscos no equipamento genérico “j”, para o
ij , -
produto genérico “k”
R risco global do residuo
EQUACAO DA ANALISE POR Riscos
Eq. 17 - Andlise por riscos
pegq
R - (Z Z 2 ij. ij.Wk) - H
k=1 j=1q=1
Sao utilizados os parametros matematicos da Tabela 08.
TABELA 08 - PARAMETROS MATEMATICOS DA ANALISE POR RISCOS
CLASSIFICACAO DO RESIDUO 1 PERGUNTAS COM RESPOSTAS Qi
“EM POTENCIAL”
classe | (Perigoso) 1 existem dados? -—
classe Ii (Nao - inerte) 2 danos a saude? 4
classe Il (Inerte) 3 reclamagoes de vizinhos? 2
penalidades? 1

FONTE: CERCAL, 1999.
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3.2.2.3 Anadlise por facilidade de minimizag¢ao

Para executar a analise do residuo por facilidade de minimizacdo s&o
considerados os pesos de ponderacdo correspondentes a cada uma das questdes
cuja resposta € SIM (Tabela 09) obtendo o somatério destes pesos (ZF;) e o custo
de minimizacdo que deve ser escolhido dentre as quatro possibilidades

apresentadas na Tabela 10. Os valores de (ZFj) € (CM;) s@o utilizados nas equagdes
18 ou 19.

TABELA 09 - QUESTOES PARA A ANALISE POR FACILIDADE DE MINIMIZACAO E OS
PARAMETROS MATEMATICOS

PESO (Fy) QUESTOES RESPOSTAS

parar equipamento?
parar processo?
parar unidade?
modificar equipamento?
modificar processo? = sim
modificar unidade?
implantar equipamento?
implantar processo? ®= nao
implantar unidade?
-10,1 tecnologia disponivel?
-71 mao de obra disponivel?
- 15,1 recursos disponiveis?

FONTE: CERCAL, 1999.

DOROBNWN =

TABELA 10 - PARAMETROS MATEMATICOS DE CUSTO PARA MINIMIZACAO

CUSTO PARA MINIMIZACAO PEsos (CMy)
muito Alto 4
alto 3
baixo 2
muito Baixo 1

FONTE: CERCAL, 1999.

VARIAVEIS MATEMATICAS DA ANALISE POR FACILIDADE DE MINIMIZACAO
numero de produtos analisados simultaneamente
numero de equipamentos onde o residuo é gerado

P

e

Zi percentual do total do residuo que é gerado no equipamento genérico ‘j”, para o
produto genérico “kK’

W, percentual do total do residuo gerado para o produto genérico “k”
f numero de perguntas da andlise por facilidade de minimizagdo

Fu peso da pergunta da andlise por facilidade de minimizagdo do residuo no
! equipamento genérico *j”, para o produto genérico “k”

CM, custo para minimizar a geragao do residuo proveniente do equipamento genérico ",
¥ para o produto genérico *k”

F facilidade de minimizagdo global do residuo
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EQUAGOES DA ANALISE POR FACILIDADE DE MINIMIZAGAO

Para cada residuo utiliza-se a equacdo 18 ou 19 dependendo do Zij

determinado.

Eg. 18 - Facilidade de minimizagéo
p e f

F =2 Z(ZFj. CMj).Zj. Wi se X F>0

k=1j=1f=1

Eq. 19 - Facilidade de minimizagdo
p e f

F=2 Z(ZFJk —PCMjk).ij.Wk seX F}k <0

k=1j=1f=1

A soma dos pesos das perguntas da analise cuja resposta é SIM é
muitiplicada ou dividida pelo indice de custo de minimizag&o (conforme seja positiva
ou negativa, respectivamente).

O peso da variavel custo de minimizagdo € maior para o custo mais alto, ou
seja, desfavoravel. Se o somatério das perguntas € positivo (desfavoravel),
multiplica-se pelo custo para obter resultado mais desfavoravel, e quando o
somatério das perguntas € negativo (favoravel) divide-se pelo custo para obter
resultado menos favoravel, caso o custo seja importante (alto).

Quanto menor for o valor da Facilidade global de minimizacdo do residuo
mais facil sera para minimiza-lo porque as perguntas cuja resposta SIM representam
aspecto favoravel a2 minimizag&o e tém peso negativo (CERCAL, 1999).

3.2.3 ESTRATEGIAS DE MINIMIZAGAO DE RESIDUOS

Para os residuos prioritarios levantaram-se estratégias de minimizagéo
disponiveis na literatura e compilaram-se as técnicas de minimizagdo que quando
implantadas podem possibilitar a redug&o dos residuos gerados no estudo de caso.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 LEVANTAMENTO DO PROCESSO INDUSTRIAL

Do estudo de caso, apresentam-se observacdes gerais, processo produtivo e
os residuos gerados por setor.

Obtiveram-se informacdes de fontes, como operadores, equipes de
manutencédo, técnicos de operacido e seus chefes imediatos mediante entrevistas
que permitiu uma visdo detalhada da geracdo de residuos. Também analisaram-se
documentos como relatorios e apontamentos de producgo.

Neste trabalho considerou-se 0 processo produtivo como a principal fonte
geradora de residuos. Nao foram considerados os residuos/efiluentes gerados nos

requerimentos sanitarios, lavanderia, refeitérios e os fluxos de escritério e
laboratorios.

4.1.1 IDENTIFICAGAO DAS UNIDADES PRODUTIVAS

A seguir séo apresentados os dados obtidos na etapa de levantamento de
dados que foi realizado em trés unidades produtivas. Os resultados s&o informagdes
pertinentes aos processos produtivos da industria em questdo. Estas informacdes
s&o apresentadas em seqgléncia por unidade produtiva.

4.1.1.1 Linha de processamento 1: Envase asséptico
a) Caracterizagdo da unidade produtiva

= Descrig&o do processo
O objetivo desta linha é processar produtos liquidos esterilizados (refrescos e
achocolatados).
No setor de preparacdo, os ingredientes sdo pesados em sacos plasticos
(contra-peso) e as embalagens cujo contetido total é usado séo contadas de acordo

com a formulacdo do produto. Os ingredientes em p6 sado adicionados no turbo-
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misturador continuo (pd-liquido) passando pela peneira vibratéria acoplada no topo
do funil, enquanto que os ingredientes liquidos sdo adicionados diretamente no topo
do funil do misturador. A operacg&o do processo é continua e o transporte de produto
é realizado por bombeamento. As embalagens de produto final sdo transportadas da
maquina de envase para os equipamentos: tubex, shrink e encaixotadeira por esteira

de rolagem.

» Calendario de producgéo
O periodo de trabalho desta unidade produtiva € de 17 horas/dia, isto é, dois
turnos. Opera em todos os meses do ano, porém ndo ha produgdo todos os dias do
més, variando conforme a necessidade de produto.

» Lista de equipamentos

Os equipamentos presentes na linha de processamento 1 sdo apresentados
no Quadro 09.

QUADRO 09 - EQUIPAMENTOS DA LINHA DE PROCESSAMENTO 1

OPERACAO EQUIPAMENTO FUNCAO

balanga eletronica pesar os ingredientes da formulagéo

separar possiveis constituintes indesejaveis

peneira vibratoéria ) - .
nos ingredientes em po

PREPARACAO tanque com agitador |dosar a agua usada e armazenar o produto
enquanto aguarda a esterilizacdo
turbo-misturador misturar a agua da formulagdo contida no

continuo (pé-liquido) | tanque aos demais ingredientes

trocador de calor de|pré-aquecer os ingredientes na elaboragao de
placas achocolatado

o produto € aquecido a temperatura de
trocador de calor|esterilizagdo e mantido nesta temperatura o
ESTERILIZACAO tubular tempo necessario para realizar o tratamento
térmico. Posteriormente ¢é resfriado a
temperatura de envase (20° C)

retirar o ar dissolvido no produto (refresco)

desaerador . -
para evitar alteragcdes
homogeneizador Desfazer os glébulos de gordura no produto
(achocolatado).
ENVASE méquina de envase envasar o produto assepticamente em
embalagens cartonadas .
tubex/canuteira aplicar canudos as embalagens
EMBALAGEM shrink fazer conjuntos de 3 unidades e envolvé-los
SECUNDARIA com polietileno termoencolhivel
encaixotadeira dispor os conjuntos de embalagens do

produto final em bandejas de papeldo que
s&0 envolvidas por polietiieno termoencolhivel
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= Fluxograma
Na Figura 06 pode-se observar o fluxograma do processo em questdo,
insumos e residuos gerados.
FIGURA 06 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE ENVASE ASSEPTICO E RESIDUOS GERADOS

Ingredientes -
%
{
Agua — N
TANQUE « | TURBO-MISTURADOR
N2
— | HOMOGENEIZADOR | < A-R.
AR.—>| TROCADORDE | <
AG.—>| CALORTUBULAR |
Vapor — . | DESAERADOR |« AG.
\
Hz05-> | Esterlizagdo MAQUINADE | ~
.__)
embalagem ENVASE N
\
Canudo — -
Cola —» TUBEX
\2
Filme plastico » SHRINK N
\
Bandeja de -
papelao —» | ENCAIXOTADEIRA
Filme plastico — -
l
Paletizacao

EFLUENTE: Operagdes de limpeza dos equipamentos, piso e esterilizagdo da instalagio

e Agua, de Arrefecimento/seladora de equipamentos (bombas, valvulas, trocadores de
calor); Agua perdida no painel de curvas.

[ ] PROCESSO INDUSTRIAL RESIDUOS GERADOS

1: Embalagens dos ingredientes; 2: Residuo orgénico. ]

A.R.: Agua de resfriamento (procedente de Torre de Resfriamento); A.G.: Agua gelada (proveniente
do Chiller: resfriador de liquido com condensagéo de ar).

H>O4: Perg'))xido de hidrogénio (liquido de esterilizagéo, consiste de 35% de H,O, — cuja densidade é
1,21 g/cm).

A 4gua de rolagem contém lubrificante cuja densidade é 0,99-1,005 g/cm® (1,0 g/em®).




Ressalta-se que no processamento de um dos produtos terceirizados, o
produto é recebido formulado em caminhdes isotérmicos portanto ndo ha geracéo de
residuos de embalagens de ingredientes, residuo organico em pé e efluente da
lavagem do setor de preparagao.

b) ldentificac&o e classificacdo dos residuos

b.1) Residuos de embalagens

Os residuos de embalagem da linha de processamento 1 surgem no preparo
da formulagcdo do produto, embalagem dos ingredientes e embalagens primaria e
secundaria de produto (gerado eventualmente, quando ocorrem falhas operacionais
que causam rompimento do filme de embalagem). O Quadro 10 mostra a
caracterizacao destes residuos.

QUADRO 10 - CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS DE EMBALAGEM DA LINHA DE
PROCESSAMENTO 1
SETOR TiPO CATEGORIA PERICULOSIDADE DisPosICAO
sacos papel kraft’ papel
sacos plasticos’ plastico
_ |sacos de polipropileno
PREPARAGAC | trangado tipo rafia’ plastico classe 3 - inerte venda
caixas de papelao papel
bombonas plasticas
de polietileno ! plastico
barricas de papeldo papel
ENVASE embalagem papel, plastico | classe 3 - inerte | aterro sanitario
cartonada (Tetra pak)?| e aluminio
filme plastico (Shrink) plastico
EMBALAGEM | filme plastico . .
SECUNDARIA | (Encaixotadeira) plastico | classe 3 - inerte venda
bandeja de papeldo
(Encaixotadeira) papel
NATUREZA FisicA DESTES RESiDUOS: Sélida.

': Embalagens dos ingredientes ; “: Embalagem de Produto Final
Obs.: Filme plastico: polietileno termoencolhivel.
As embalagens de produtos quimicos (hidroxido de sodio e &cido nitrico utilizados no CIP sdo
retomadas na proxima compra reduzindo o custo de aquisi¢&o).




b.2) Residuo organico
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Este residuo em p6 é gerado na preparagéo do produto quando as matérias-

primas em p6 sdo alimentadas manualmente na peneira vibratéria acoplada ao

misturador. As suas caracteristicas estao descritas no Quadro 11.

QUADRO 11- CARACTERIZACAO DO RESIDUO EM PO GERADO NA LINHA DE PROCESSAMENTO 1

SETOR TiPO NATUREZA | CATEGORIA PERICULOSIDADE | DISPOSICAO
PREPARACAO alzrise;ggigio solida residuo classe 3 - inerte doacdo
erm pb organico
b.3) Efluente

A origem, classificacido e destino dos efluentes gerados nos setores no

processo em questao sdo demonstrados no Quadro 12.

QUADRO 12 - cARACTERIZACAO DO EFLUENTE GERADO NA LINHA DE PROCESSAMENTO 1

SETOR ORIGEM PERICULOSIDADE DisPOSICAO
- agua de limpeza do setor i .
PREPARACAO (piso e equipamentos) classe 3 - inerte |enviado para a ETE
agua de lavagem do piso e
ESTERILIZACAO a:qulpamentqs classe 3 -inerte |enviado paraa ETE
agua do painel das curvas
de fluxo
agua de lavagem do piso e
ENVASE equipamentos classe 3 - inerte |enviado paraa ETE
&gua de diluicdo do H,0O,
agua de rolagem das
gg:g;gﬁgm esteiras classe 3 - inerte |enviado paraa ETE
agua de iavagem do piso
ESTERILIZAGAO acg}u'apagwe ?n'efecxmento de| classe 3-inerte |enviado paraa ETE
equipamentos
EENVASE = 0
agua esterii a 145°C da :
esterilizacio do circuito do r?;ﬁ.feﬁé enviado para a ETE
produto
enxague: classe 3
HIGIENIZAGAO |4gua residudria da limpeza - inerte enviado para a ETE

dos equipamentos

solu¢do alcalina e
acida: classe 2 -
ndo inerte

NATUREZA DESTES EFLUENTES: Liquida.
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¢) Quantificagdo dos residuos

c.1) Residuo de Embalagem

= Embalagem dos ingredientes

Estes residuos foram pesados separadamente por tipo de material da
embalagem para cada produto desta linha de processamento. Salienta-se que o total
deste residuo foi obtido relacionando a quantidade de embalagem dos ingredientes
com a quantidade total de produto formulado no ano, uma vez que a quantidade do
residuo de embalagem esta relacionada diretamente com a quantidade de cada
ingrediente empregado na formulagdo e o total de cada produto formulado.

Na Tabela 11 séo apresentadas as quantidades dos residuos de embalagens
dos ingredientes.

TABELA 11 - QUANTIDADE DOS RESIDUOS DE EMBALAGEM DE INGREDIENTES GERADOS NA

LINHA DE PROCESSAMENTO 1
REFRESCO

TiPO DE EMBALAGEM  TOTAL ANUAL Sabor 1 Sabor?  Sabor 3 ACHOCOLATADO
Plastico (kg) 627,8161 31,4480 13,6142 12,5408 570,2131
Papel kraft (kg) 1 465,9568 - - - 1 465,9568
Papeldo (kg) 124,2640 33,1200 13,5500 45700 73,0240
Saco de rafia
(unidades) 6125 1662 1253 1301 1909
Bombonas plasticas
(50 litros) (unidades) 89 - - 1 78
Bombonas plasticas
(25 litros) (unidades) 584 - 584 - -
Barricas de papelao
(unidades) 218 218 - - -
Ano: 1999.

=  Embalagem de produto primaria e secundaria
Como estes residuos s&o quantificados pela indlstria, coletaram-se os
valores dos relatérios mensais de produgéo e os valores anuais sdo apresentados
na Tabela 12. Ressalta-se que sdo apresentados de forma global, uma vez que a

industria ndo quantifica separadamente por produto.
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TABELA 12 - QUANTIDADE DOS RESIDUOS DE EMBALAGEM SECUNDARIA E DE PRODUTO
GERADO NA LINHA DE PROCESSAMENTO 1

TIPO DE EMBALAGEM QUANTIDADE GERADA/ANO
Canudos 3,2890 kg

Filme plastico termoencolhivel 9,1000 kg

Bandejas de papeldo 638 unidades (51,0400 kg)
Embalagem cartonada de produto final 343 406 unidades (2 987,6300 kg)
Ano: 1999.

As embalagens dos produtos finais processados na linha de processamento 1
sdo do tipo cartonadas aluminizadas (Tetra Pak) sendo destinadas ao aterro
sanitario. Este residuo é gerado na troca de bobina de embalagem, ajuste do
equipamento: solda, volume de produto ou devido a falhas operacionais.

A quantidade de embalagem perdida na troca de bobina se deve as
condi¢des de /ay out da maquina de envase.

¢.2) Residuo organico em pé (area de preparagzo)

A pesagem do residuo em p6, recolhido no final de cada dia produtivo antes
de ser retirado do local de geracéo, foi repetida quatro vezes para o processamento
de cada produto, determinando o valor médio. Ressalta-se que as pesagens foram
realizadas nos dias em que se processou um Unico produto.

A Tabela 13 apresenta a quantidade deste residuo. Pode-se observar que as
médias aritméticas das quantidades nao apresentaram grande variagédo com o tipo
de produto, por isso, determinou-se a quantidade de residuo gerada por dia ndo
considerando o produto processado.

TABELA 13 - QUANTIDADE DE RESIDUO EM PO GERADO NA AREA DE PREPARACAO NA LINHA
DE PROCESSAMENTO 1

< REFRESCO (kg/dia) ACHOCOLATADO

MEDICAO Sabor 1 Sabor 2 Sabor 3 (ka/dia)

1 0,3000 0,3020 0,3020 0,3050

2 0,3100 0,3050 0,3100 0,3060

3 0,2990 0,3000 0,3000 0,3050

4 0,3000 0,3000 0,3000 0,3070

Média aritmética 0,3023 0,3018 0,3030 0,3058
Coef. variacdo (%) 1,49 0,68 1,36 0,27

Valor médio diario = (0,3023 + 0,3018 + 0,3030 + 0,3058) + 4 = 0,3032 kg/dia®
Total anual = 0,3032 x 174 (dias produtivos) = 52,7568 kg/ano

O valor de geragdo anual foi determinado mutltiplicando o valor diario médio pelo namero de dias
produtivos do ano 1999 (retirado dos apontamentos de produgao).
2. O coeficiente de variagio do valor médio diario foi 0,51%.
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¢.3) Efluente liquido

Ressalta-se que o volume de agua usado na limpeza foi considerado como o
volume de efluente gerado.

Primeiramente, determinaram-se as vazfes médias de cada mangueira
empregada em cada setor da linha de processamento, obtidas pela realizacéo de
quatro medigdes, que sdo apresentadas na Tabela 14.

= Limpeza do piso nos setores da linha produtiva

Para cada setor da linha de processamento observou-se o procedimento de
execucdo da limpeza (frequéncia de realizacdo do procedimento, mangueira
utilizada, tempo médio para realizacdo). Cronometrou-se a operagao por quatro
vezes obtendo-se o tempo médio.

As informagdes utilizadas para obtencdo do volume deste efluente sdo
mostradas na Tabela 14.
TABELA 14 - VOLUME DE EFLUENTE GERADO NA LIMPEZA DO PISO DA LINHA DE

PROCESSAMENTO 1

INFORMACOES SETOR SETOR SETOR  SETOR EMBALAGEM
PREPARACAO ESTERILIZACAO  ENVASE SECUNDARIA

Numero de limpeza 3/dia 1/dia 1/dia 1/més
Vazio média (m*/min) 0,0312* 0,0119* 0,0418* 0,0077°
Tempo médio/lavagem
Consumo de
aguaflavagem® (m?) 0,1560 0,1190 0,2508 0,1540
Consumo diario de agua® .
(m*/dia) 0,468 0,1190 0,2508 -
Total anual® (m®) 81,4320 20,7060 43,6392 1,8480

% Comresponde a média aritmética de quatro repeticdes (ANEXO1).

®- FONTE: ELECTROLUX DO BRASIL S/A, 1999.

¢. determinado pela multiplicagio dos valores médios da vaz3o e do tempo.

¢ multiplicou-se o nimero de lavagens realizadas no dia pelo consumo de agua por lavagem

€. consumo diario x nimero de dias produtivos/ano (174 em 1999) ou o niimero de meses (12) para o
setor de embalagem secundaria.

Na Tabela 14, pode-se observar as diferencas das vaz6es médias (m*/minuto)
por setor da linha produtiva que sao explicadas pelas diferengas das mangueiras
utilizadas. A maquina de alta pressado fornece a menor vazao de agua. Nos setores
de preparagdo e envase as mangueiras possuem 2,5 centimetros de diametro
interno com vazao diferenciada devido a conformacao e distribui¢do da tubulagio na
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instalacdo predial. Embora a mangueira do setor de esterilizacdo tenha o mesmo
diametro intemmo dos setores anteriormente citados, a vazdo é menor por conter
pistola de pulverizagao.

Na Tabela 14, pode-se perceber a diferengca no consumo diario de agua na
limpeza do piso que se deve a vazdo da mangueira utilizada e a frequéncia da
limpeza, que esta relacionada diretamente a caracteristica do setor. No setor de
preparacdo onde ocorre manipulacdo com ingredientes em pd, a necessidade de

efetuar a limpeza é maior do que no setor de embalagem secundaria.

= Agua de diluicdo do perédxido de hidrogénio (H20-2)

A esterilizacao da embalagem é feita com perdxido de hidrogénio, apos ser
utilizado é diluido em agua para que sua concentracdo seja inferior a um porcento
(nesta concentragido é considerado inofensivo, podendo ser despejado no fluxo de
efluentes sem causar problemas. Apresenta pH = 8,0 e temperatura = 42-44° C).

A vazdo meédia de um minuto foi determinada pela realizagdo de quatro
medicdes.

A quantidade deste efluente é apresentada na Tabela 15 e sua composicdo é
mostrada na Tabela 16.

TABELA 15 - VOLUME DA AGUA DE DILUICAO DO PEROXIDO DE HIDROGENIO NA MAQUINA DE
ENVASE

VAZAOC (m>/min) VOLUME VOLUME
- . e e media DIARIO  ANUAL
medicdo 1 medicdo 2 medicdo 3 medicdo 4 aritmética (m) md)
Valores  0,0029 0,0027 0,0028 0,0028 0,0028 2,8560 496,9440

17 horas produtivas/dia x 60 minutos = 1020 minutos
Geragao diaria = 0,0028 x 1020 = 2,8560 m’/dia
Geracdo anual = vazio diaria x 174 (dias produtivos/1999) = 496,9440 m*/ano

TABELA 16 - COMPOSICAO DA AGUA DE DILUICAO DO PEROXIDO DE HIDROGENIO

VOLUME ANUAL (m>/ano)
Agua de diluicdo do H,0- 496,9440
agua 493,9860
H:0» 2,9580

Sabe-se que o consumo de H.0, é 0,001 m’/h.
Volume anual (m*/ano) = volume (m°/h) x 17(horas produtivas/dia) x 174 (dias produtivos/1999).
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» Agua de rolagem das esteiras

O transporte das embalagens de produto é realizado por esteiras de rolagem
nas quais sdo aspergidas agua com lubrificante de esteiras de baixa espuma a base
de silicone para evitar danos as embalagens. Com base nos dados de consumo
mensurados pela industria (vaz&o do lubrificante e a concentracido de uso),
determinou-se a vazao da agua de rolagem. Estes dados sdo mostrados na Tabela
17. A 4gua de rolagem tem pH = 7,0 e a temperatura de 24-25° C.
TABELA 17 - VOLUME DE AGUA DE ROLAGEM DAS ESTEIRAS

VAZAO (m°/h) VOLUME ANUAL (m®)
Agua de rolagem 0,0250 73,9500
agua 0,02495 73,8021
lubrificante 0,05 x 10° m*h 0,1479

Vazio anual (m°/ano) = vazio (m°/h) x 17(horas produtivas/dia) x 174 (dias produtivos/1999).

= Efluente da limpeza automatica dos equipamentos

A higienizacdo dos equipamentos € realizada no final do dia produtivo ou
quando ha trocas de produto processado para atender a demanda. Pode-se realizar
quatro procedimentos de higienizacdo que foram denominados por: a) higienizagao
1 (consiste em circular agua), b) higienizagéo 2 (consiste em enxagie inicial, limpeza
alcalina e enxague), ¢) higienizacdo 3 (consiste em enxague inicial, limpeza alcalina
e enxague, limpeza acida e enxagie) e d) higienizagdo 4 (limpeza manual dos
equipamentos da area de preparagéo: peneira vibratéria, funil do turbo misturador).

Para garantir a eficiéncia da higienizagcdo os equipamentos sdo agrupados
totalizando quatro grupos, entre os quais: a) grupo 1 (tanque, turbo misturador,
trocador de calor de placas), b) grupo 2 (tanque, tubulagdes), ¢) grupo 3 (maquina de
envase) e d) grupo 4 (trocador de calor tubular, homogeneizador/desaerador).
Ressalta-se que quando é realizado a higienizagéo dos equipamentos desta planta
industrial s&o executados quatro CI/Ps (um para cada grupo de equipamento).

Na quantificacdo destes efluentes, a agua residuaria de cada etapa dos
quatro CIPs realizados foi desviada para um tanque com dimensdes conhecidas na
linha de processamento, medindo a coluna de liquido, calculou-se o volume. Para
cada etapa do ciclo de limpeza, mediu-se o volume quatro vezes determinando os
valores médios que sdo mostrados na Tabela 18. Os valores foram somados para
obter-se o volume por procedimento (CIP).
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TABELA 18 - VOLUME DE EFLUENTE GERADO NAS OPERAGCOES DE HIGIENIZACAO DOS
EQUIPAMENTOS DA LINHA DE PROCESSAMENTO 1

PROCEDIMENTO VOLUME/CONJUNTO DOS EQUIPAMENTOS (m°)

Grupo1 Grupo2 Grupo3 Grupo4 Total/Procedimento
Enxage inicial 2,7865 3,1250 0,8972 0,2799 7,0886
Limpeza alcalina e enxagiie 3,5367 3,4105 16532 1,56114 10,1118
Limpeza acida e enxaglie 2,7865 28636 15020 1,4763 8,6284
Total 9,1097 93991 40524 3,2676 25,8288

Valores obtidos pela média aritmética de 4 repeticdoes (ANEXO 1).
O volume total anual, apresentado na Tabela 19, foi determinado

multiplicando o volume médio por CIP {mostrados na Tabela 18) pelo nimero de
procedimentos realizados no periodo obtidos pela consulta aos apontamentos de
producao).

TABELA 19 - VOLUME TOTAL DE EFLUENTE GERADO NAS OPERAGOES DE HIGIENIZAGAO DOS
EQUIPAMENTOS DA LINHA DE PROCESSAMENTO 1

PROCEDIMENTO NOUMERO DE VOLUME DE EFLUENTE GERADO (m®)
PROCEDIMENTO/ANO*  Por procedimento Volume anual
Higienizacao 1 41 7,0886 290,6326
Higienizacao 2 89 17,2004 1 530,8356
_Higienizagao 3 87 25,8288 2 247,1056
Ano: 1999. Total anual = 4 068,5738

A quantidade dos produtos quimicos utilizados por higienizacdo foi
determinada, medindo-se o0 consumo dos mesmos nos tanques de depdsito e
monitorando-se o nivel dos mesmos. Esta medicdo teve quatro repeticdes (Tabela
20). Salienta-se que estes produtos quimicos sdo armazenados em tanques
individuais e, no momento certo, cada um é adicionado no tanque de preparo da
solucéo de limpeza com o uso de bombas dosadoras.

TABELA 20 - QUANTIDADE DE PRODUTOS QUIMICOS NO EFLUENTE PROVENIENTE DA
HIGIENIZACAO DOS EQUIPAMENTOS DA LINHA DE PROCESSAMENTO 1

HIGIENIZACAO 2 HIGIENIZACAO 3

Por procedimento Porano Por procedimento  Por ano
Volume de efluente (m®) 17,2004 1 530,8356 25,8288 2247,1056
Volume solugio de
limpeza alcalina (m°) 1,7000 151,3000 1,7000 147,9000
Quantidade de soda
liquida (kg) 101,3100 9 016,5900 101,3100 8813,9700
Volume solucio de
limpeza acida (m®) ) ) 1,7000 147,9000
Quantidade de acido
nitrico (kg) - - 63,8800 5557,5600

Ano: 1999.
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= Efluente gerado na limpeza manual do setor de preparagéo
A agua residuaria proveniente da limpeza manual do setor de preparacao da
linha de processamento 1 foi quantificada pela multiplicacgdo do consumo de
aguallavagem (vazdo x tempo médios) pelo nimero de limpezas realizadas no ano
(determinado pela consulta aos apontamentos de producido). Na Tabela 21 é
apresentado o0 consumo anual de agua dispendido na realizacdo deste
procedimento.

TABELA 21 - VOLUME DE EFLUENTE GERADO NA LIMPEZA MANUAL DO SETOR DE
PREPARAGAO DA LINHA DE PROCESSAMENTO 1

NUMERO DE TEMPO VAZAO MEDIA CONSUMO DE TOTAL
LIMPEZAS/ANO  DISPENDIDO  MANGUEIRA  AGUA/LAVAGEM ANUAL (m®)
(m/min) (m®)
Higienizagéo 4 206 20 minutos 0,0312* 0,6240 128,5440
* Retirado da tabela 14.

Ano: 1999.

= Agua de resfriamento e agua gelada
Os consumo da agua de resfriamento e da agua gelada utilizadas em
diversos equipamentos s&o apresentados na Tabela 22.
TABELA 22 - DIVERSOS CONSUMOS DE AGUA DA LINHA DE PROCESSAMENTO 1

CONSUMO CoONSuMO DESTINAGAO
(m*m)* ANUAL
(m®/ano)

Agua gelada (2° C) que circula nos
equipamentos (trocadores de calor, 9.2000 9.2000 recirculagio
desaerador) ’ ’
Agua da torre de resfriamento
(temperatura ambiente)
- agua seladora/arrefecimento de
eq“;Pame"ms (bombas, valvulas, 0,6000 1774,8000 enviada para a ETE
etc.), ! '
- agua que circula nos equipamentos
(trocadores de calor tubular e de 4.0000 4.0000 recirculagiio
placas homogeneizador) ’ ’
- agua que circula na maquina de .
envase 0,6000 17748000 enviadaparaaETE

Consumo anual (m“/ano) = consumo (m°/h) x 17(horas produtivas/dia) x 174 (dias produtivos/1999).
* Dados de consumo obtido do manual da linha de processamento.
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A agua de resfriamento a temperatura ambiente utilizada nos trocadores de
calor e homogeneizador tem reciclo de 100%, e tem reciclo de 0%, quando usada na
maquina de envase para resfriar as facas que cortam o filme da embalagem e no
arrefecimento de bombas.

A recirculagdo de agua de resfriamento existente contribui na diminuicdo do
volume de efluente a ser enviado ao tratamento e no custo de aquisicdo de agua
pelo menor consumo.

= Efluente da limpeza da torre de resfriamento

A torte € lavada semanalmente. O volume de agua gasto na limpeza
corresponde ao somatorio da agua descartada que permanece no nivel minimo do
equipamento e da agua utilizada para lavar as paredes superiores. A agua que
permanece na torre foi calculada a partir das dimensées do equipamento e a agua
de lavagem foi determinada com a cronometragem do tempo de lavagem
multiplicado pela vazdo média da mangueira utilizada (mangote de 2,5 cm de
diametro interno).

A Tabela 23 mostra as informagdes utilizadas para o calculo do efluente
gerado na limpeza da torre de resfriamento.

TABELA 23 - VOLUME DO EFLUENTE GERADO NA LIMPEZA DA TORRE DE RESFRIAMENTO

Volume agua descartado/limpeza 1,6043 m*
Freqiéncia de limpeza 1 vez/semana
Semanas produtivas de 1999 25 (174 dias + 7)
Volume descartado/ano 40,1075 m®(1,6043 x 25)
Vazio da mangueira® 0,3500 m*/min
Tempo de lavagem 10 minutos
Consumo de aguaflimpeza 3,5000 m® (10 x 0,3500)
Consumo de agua/ano 87,5000 m*

Total descartado 127,6075 m*/ano
Ano: 1999.

= Agua perdida no painel de curvas
O painel de curvas de fluxo existe para possibilitar varios fluxos do produto ou
agua de limpeza dos equipamentos da linha de processamento 1. Nas mudancas
das curvas para realizar o C/P em todos os conjuntos de equipamentos e no final da
limpeza, as curvas sdo retiradas do painel causando a perda da agua que
permanece nas tubulacbes e tanques.
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A quantificacdo do volume de agua perdido diariamente foi repetida quatro
vezes para obtencdo do valor médio de geracdo. A existéncia de uma canaleta
abaixo possibilitou a coleta da agua para quantifica-la. O volume anual deste
efluente é apresentado na Tabela 24.

TABELA 24 - AGUA PERDIDA NO PAINEL DE CURVAS

VAZAO (m°/dia) VOLUME
; medicdo 1 medicdo 2 medicdo 3 medigdo 4 r_nét?i_a ANUAL
Agua aritmética (m®)
perdida 0,1015 0,1005 0,1000 0,1010 0,1008 17,5392

Volume anual = vazao média diaria x dias produtivos/ano 1999 (174).

» Agua para esterilizagdo
A esterilizacdo dos equipamentos é realizada diariamente antes do inicio da
producdo. O volume de agua descartado por procedimento foi retirado do manual de
operacdo do linha de processamento. Na Tabela 25 é apresentado o volume de
efluente gerado na esterilizacdo inicial. A quantidade anual foi obtida pela
multiplicacdo do volume descartado por procedimento pelo numero de dias
produtivos

TABELA 25 - EFLUENTE GERADC NA ESTERILIZAGAO DOS EQUIPAMENTOS DA LINHA DE
PROCESSAMENTO 1

VOLUME DE AGUA/DIA PRODUTIVO (m°) DIAS PRODUTIVOS/ANO  VVOLUME DE AGUA/ANO (m°)

0,4200 174 73,0800

Ano: 1999.
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4.1.1.2 Linha de processamento 2: Secagem para obtengao de farinhas pré-
gelatinizadas

a) Caracterizacio da unidade produtiva

= Descrigdo do processo

Esta unidade de processamento €& composta por duas linhas de
processamento completas que contém equipamentos semelhantes, porém com
diferenciagées no modelo e condigbes operacionais. Fabricam-se farinhas pré-
gelatinizadas & base de diferentes farinhas de cereais, denominadas também por
farinhas infantis (alimentos de preparagao instantanea) e tomate desidratado.

Na linha de processamento 2A s&o produzidas as farinhas infantis X e Z. Na
linha de processamento 2B sdo feitas as farinhas infantis X e Y e o tomate
desidratado. O levantamento foi realizado para o processamento de farinhas pré-
gelatinizadas.

No processamento de farinhas pré-gelatinizadas, os ingredientes pesados
segundo a formulagéo sdo colocados no tanque que contém a quantidade de agua
na temperatura desejada. O liquido resultante no tanque 1 € bombeado para o
tanque 2 que mantém constante a alimentacdo do processo. A pasta amido-agua
(amido hidratado) passa pelo trocador de calor de superficie raspada onde o amido
é pré-gelatinizado, posteriormente é alimentada ao secador formando uma camada
delgada do produto sobre o tambor aquecido que gira. O tempo curto de secagem
coincide com uma rotagdo do tambor. O filme de produto seco é retirado por uma
faca raspadora e posteriormente € moido na granulometria desejada. Na saida do
floqueador o produto € embalado em sacos de polietileno de baixa densidade e
sacos multi-folheados dispostos em palletes para serem enviados para a linha de
processamento 3 onde s&o acondicionadas na embalagem final de venda.

= Calendario de producgéo
Este setor opera num periodo de trabalho de 24 horas/dia, isto &, trés turnos.
O periodo de operacéo totaliza 12 meses/ano. Geralmente ha producéo todos os
dias do més, podendo ocorrer excegées em finais de semana ou feriados
prolongados, quando programa-se manutencgdo preventiva.



= Lista de equipamentos
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O Quadro 13 mostra os equipamentos da linha de processamento 2.

QUADRO 13 - EQUIPAMENTOS DA LINHA DE PROCESSAMENTO 2

OPERACAO EQUIPAMENTOS FUNCAO
trocador de calor |fornecer agua quente para a preparacdo dos
de placas produtos
balanca eletronica | pesar os ingredientes da formulac&o
PREPARAGAO peneira vibratoria separar possiveis constituintes indesejaveis nas

farinhas e agucar

tanque com
agitador

no primeiro tanque, os ingredientes sdo dosados
e misturados a agua. O segundo mantém a vazao
do processo continua

PRE-GELATINIZACAO

trocador de calor
de superficie

aumentar a temperatura da pasta amido-agua
para que ocorra a pré-gelatinizacdo do amido

raspada
SECAGEM secador tipo Drum | secar 0 material pré-gelatinizado no nivel de

Dryer umidade requerida no produto final ,

- fracionar grosseiramente o filme de produto seco

QUEBRA DO FILME | rosca do cilindro proveniente do cilindro
TRANSPORTE DO - as particulas s3o transportadas da rosca do
PRODUTO rosca elevatoria cilindro ao floqueador
GRANULOMETRIA Floqueador ajustar a granulometria do produto

Obs.: Denomina-se como rosca o transportador de parafuso helicoidal.
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» Fluxograma
O processo desta linha produtiva bem como os residuos gerados é
esquematizado na Figura 07.
FIGURA 07 - FLUXOGRAMA DO PROCESSAMENTO DE FARINHAS PRE-GELATINIZADAS E

RESIDUOS GERADOS
INSUMOS E PROCESSO REsiDUOS
INGREDIENTES

Ingredientes em
pé
4

Tanque 1

¥
Tanque 2
\

Trocador de calor
de superficie
raspada

{

Secador Drum -
drier

\L —>

Rosca do cilindro

v

Rosca elevatéria

3

Floqueador

\:

Produto

Agua quente

Agua fria

Vd

Vapor «

Vapor <«

EFLUENTE: limpeza
dos equipamentos e piso
da instalacao.

|| PROCESSO INDUSTRIAL

REsibuos GERADOS

T.C.: Trocador de calor de placas, fornece agua quente para o tanque 1.

* O residuo do floqueador é gerado apenas na linha de processamento 2A, no processamento da
farinha infantil X.
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b) Identificag@o e classificacdo dos residuos

b.1) Residuos de embalagens

A caracterizacéo destes residuos € descrita no Quadro 14.
QUADRO 14 - CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DE EMBALAGEM - LINHA DE

PROCESSAMENTO 2
SETOR TIPO CATEGORIA PERICULOSIDADE DISPOSICAO
PREPARAGAO | 53608 papel kraft papel
sacos plasticos plastico
sacos de polipropileno classe 3 - inerte venda
trancado tipo rafia plastico

NATUREZA FisiCA DESTES REsibuos: Soélida

b.2) Residuo organico

Engloba o residuo em pd gerado na preparagdo do produto quando os
ingredientes em pd s&o alimentados manualmente na peneira vibratéria acoplada no
tanque misturador; residuo umido formado quando ha perdas pelas laterais do
equipamento de secagem; residuo seco é o produto perdido na rosca do cilindro e o
residuo do floqueador € o produto cuja granulometria ndo estd conforme sendo
desviado do equipamento. No Quadro 15 é observada a caracterizagdo destes

residuos.

QUADRO 15 - CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS ORGANICOS DA LINHA DE

PROCESSAMENTO 2
SETOR TIPO  |NATUREZA| CATEGORIA | PERICULOSIDADE | DISPOSICAO
< residuo - residuo . =
PREPARAGAO em pb sélida organico classe 3 - inerte doacao
SECAGEM residuo | gqiiqa residuo | agse 3 - inerte doagsio
umido organico
FRAGMENTAGAO residuo solida residuo classe 3 - inerte doagéo
Do FiLME DE seco organico
PRODUTO
GRANULO- | fesiduo | sglida residuo | classe 3-inerte | reaproveita-
METRIA Seco organico mento




b.3) Efluente

A caracterizacdo do efluente desta linha esta na Quadro 16.
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QUADRO 16 - CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE GERADO NA LINHA DE PROCESSAMENTO 2

SETOR ORIGEM PERICULOSIDADE DisPOSICAO
 4gua de limpeza do piso classe 3 - inerte
PREPARACAO agua moma (descartada na| classe 2-ndo |enviado para a ETE
preparacado da formulacio) inerte
agua de limpeza do piso iy .
SECAGEM 4gua de arrefecimento classe 3 - inerte |enviado para a ETE
MOAGEM agua de limpeza do piso classe 3 - inerte |enviado para a ETE
HIGIENIZACAO DE | equipamentos e piso enviado para a ETE
Tobos soluc¢do de limpeza| cjasse 2 - ndo
EQUIPAMENTOS* | (alcalina) do trocador de

calor de superficie raspada

inerte

NATUREZA DESTES EFLUENTES: Liquida.

* A higienizagao é realizada quando ocorre troca de produto a ser processado.

b.4) Emissao atmosférica

A emissdo atmosférica é gerada nos secadores e a sua caracterizagio &
mostrada no Quadro 17.

QUADRO 17 - CARACTERIZAGAO DA EMISSAO ATMOSFERICA NA LINHA DE PROCESSAMENTO

2

SETOR

ORIGEM

NATUREZA

PERICULOSIDADE

DISPOSICAO

SECAGEM

agua evaporada (na forma
de vapor)

gasosa

classe 3 - inerte

lancada no ar

No Quadro 17 a emissdo atmosférica foi classificada como classe 3, embora
seja uma classificagdo dada aos residuos sélidos porque o modelo matematico de

priorizag&o utilizado classifica os residuos como classe 1, 2 ou 3 seja qual for o seu
estado fisico.
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¢) Quantificacdo dos Residuos

c.1) Residuo de embalagens

A quantidade e o tipo de embalagem varia de acordo com o tipo de
ingrediente. A geragdo anual do residuo de embalagem depende diretamente da
formulac&o do produto e da quantidade de produto elaborada.

Estes residuos foram pesados segregadamente por tipo de material.
Levantou-se a quantidade de residuos de embalagens gerada durante um ciclo
produtivo para cada produto elaborado na linha produtiva. Relacionou-se a
quantidade obtida com a quantidade de produto. Com a quantidade de produto
produzida no ano calculou-se a quantidade deste residuo anual.

A quantidade destes residuos é apresentada na Tabela 26.

TABELA 26 - QUANTIFICAGAO DOS RESIDUOS DE EMBALAGEM DOS INGREDIENTES DA LINHA

DE PROCESSAMENTO 2
TIPO DE EMBALAGEM TOTAL ANUAL PROCZESSAMENTO I)J(E FARINHAS ;RE-GELATINliADAS
(linha 2A) (linha 2B)
Plastico (kg) 2735,0800 374,1800 1528,9000 813,2200 18,7800
Papel kraft (kg) 13 325,9100 872,8900 8 095,4600 4 305,9500 51,6100
Papelao (kg) 96,5300 1,4000 45,8000 24,3600 24 9700
Saco de rafia (unidade) 24 564 13 554 1417 754 8 839

Ano: 1999.

Na Tabela 26 pode-se observar a variagdo da quantidade de residuo gerado

que é explicada pela diferenca de formulagdo entre os produtos e quantidade de
produto elaborada anualmente.

c.2) Residuos organicos

= Residuo em po
Nos setores de preparagdo das linhas de processamento 2 A e 2 B os
residuos em p6 gerados sdo recolhidos com um aparelho de sucgdo (aspirador de
po). A pesagem deste residuo foi feita quando a manga do equipamento era
esvaziada; a freqiéncia média foi de 19 tumos variando de 10 a 20 tumos.

Determinou-se a quantidade gerada no processamento de cada um dos produtos.
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Com o valor médio de geracéo por turno multiplicou-se pelo nimero de turnos em
que se processou cada produto. A Tabela 27 mostra a quantidade deste residuo.

TABELA 27 - QUANTIDADE DE RESIDUO ORGANICO EM PO GERADO NO SETOR DE
PREPARAGAO DA LINHA DE PROCESSAMENTO 2

TOTAL ANUAL NUMERO DE GERACAO MEDIA/TURNO*
TURNOS/ANO
Residuo em pé (kg) 935,3688 452 2,0694

Ano: 1999.
* Corresponde a dez pesagens (ANEXO 2)

= Residuo imido, seco e do floqueador

A quantidade destes residuos organicos foi determinada a partir do
acompanhamento de quatro ciclos produtivos completos de cada produto
processado (ANEXO 2). Neste periodo, os residuos recolhidos no final de cada turno
produtivo antes de serem retirados do local de geragao foram pesados determinando
os valores médios de geracdo por turno (apresentados nas Tabelas 28 a 31). Estes
valores foram multiplicados pelo nimero de turnos produtivos de cada produto no
ano (mostrados na Tabela 32) determinando-se os valores anuais (Tabela 33).

TABELA 28 - RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO DE FARINHA INFANTIL Z

- LINHA DE PROCESSAMENTO 2A
CicLo TOTAL DE PRODUTO Resipuo UMIDO RESIDUO SECO
PRODUTIVO  TURNOS {kg/ciclo) (kgftumo) (kg/ciclo) (kgftumo) (kg/ciclo) (kg/tumo)
1 46 82 700 1797,8261 255,9500 5,5641 52,0200 1,1309
2 30 59 925 1997,5000 134,2500 4,4750 24,9300 0,8310
3 16 31500 1968,7500 81,3000 5,0813 19,9500 1,2469
4 21 40 600 1933,3333 140,6000 6,6952 23,8900 1,1376

Média
aritmética 28,25 53681,2500 1924,3524 153,0250 65,4539 30,1975 1,0866

TABELA 29 - RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO DE FARINHA INFANTIL
X - LINHA DE PROCESSAMENTO 2A

Ccio  TotaL PRODUTO Resibuo UMiDo  REesibuo SEco  RESIDUO DO
PRODUTIVO  DE FLOQUEADOR
TurNOS  (kg/ciclo) (kgturno) (kglciclo) (kgfturno) (kg/cicio) (kg/turno) (kg/ciclo) (kgftumo)
1 20 45480 2274,0000 315,7000 15,7850 76,6900 3,8345 0852800 49,2640
2 24 50415 2100,6250 542,8000 22,6167 33,8900 1,4121 1570,6000 65,4417
3 12 24915 2076,2500 421,9000 35,1583 32,6700 2,7225 716,7500 59,7292
4 21 44940 2140,0000 597,7000 28,4619 30,9800 1,4752 975,8000 46,4667
Média

aritmética 19,25 41437,5000 2147,7188 469,56250 25,5055 43,5575 2,3611 1062,1075 55,2254
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TABELA 30 - RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO DE FARINHA INFANTIL
X - LINHA DE PROCESSAMENTO 2B

CicLo TOTAL DE PRODUTO RESIDUO UM!DO RESIDUO SECO
PRODUTIVO  TURNOS (kg/ciclo) (kgumo)  (kg/ciclo) (kg/tumo) (kg/ciclo) (kg/tumo)
1 18 33825  1879,1667 346,3500 19,2417 35,1800 1,9544
2 33 63075 1911,3636 612,2700 18,5536 97,6100 2,9579
3 22 48345 2197,5000 361,6400 16,4382 26,8900 1,2223
4 26 57945 22286538 293,9000 11,3038 27,6000 1,0615
Média

aritmética 24,75 50797,5000 2 054,1710 403,5400 16,3843 46,8200 1,7990

TABELA 31 - RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO DE FARINHA INFANTIL
Y - LINHA DE PROCESSAMENTO 2B

Cicto  TOTALDE PRODUTO REsiDUO UMIDO RESIDUO SECO
PRODUTIVO  TURNOS (kg/ciclio) (kg/tumo)  (kg/ciclo) (kg/tumo) (kg/ciclo) (kg/tumo)
1 30 62910 2097,0000 518,8000 17,2933 17,1200 0,5707
2 23 46260 2011,3043 510,8500 22,2109 26,9600 1,1722
3 10 20670 2 067,0000 264,6300 26,4630 14,3500 1,4350
4 16 33795  2112,1875 423,2000 26,4500 20,9600 1,3100
Média

aritmética 19,75 40 908,7500 2071,8730 429,3700 23,1043 19,8475 1,1220

TABELA 32 - NUMERO DE TURNOS PRODUTIVOS

PRODUTOS NUMERO DE TURNOS PRODUTIVOS NA LINHA PRODUTIVA
2A 2B TOTAL
Farinha infantil X 396 257 653
Farinha infantil Z 452 - 452
Farinha infantil Y - 333 333
Ano: 1999,

TABELA 33 - QUANTIFICACAO TOTAL DOS RESIDUOS ORGANICOS DA LINHA DE
PROCESSAMENTO 2

FARINHAS PRE-GELATINIZADAS
TOTAL ANUAL Z X X Y
{linha 2A) (linha 2B)
Residuo umido (kg) 24 469,8378 2 465,1628 10 100,1780 4210,7651 7 693,7319

Residuo seco (kg) 2262,1078 491,1432 934,9956  462,3430 373,6260
Residuo do floqueador

21 869,2584 - 21 869,2584 - -

)
Ano: 1999.
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c.3) Efluentes

=  Agua morna

Como a temperatura da agua € importante na formulacdo dos produtos, a
agua que sai do trocador de calor com temperatura inferior a desejada é descartada.
O volume da agua descartada foi determinado descartando-se a agua no tanque de
formulagdo com posterior medicdo do nivel de liquido. A temperatura da agua
descartada foi visualizada num termémetro digital para fechar o registro de agua no
momento em que se atingia a temperatura desejada. Repetiu-se o procedimento
quatro vezes. A quantidade anual deste efluente é apresentada na Tabela 34.
TABELA 34 - AGUA MORNA GERADA NA LINHA DE PROCESSAMENTO 2

PROCESSAMENTO DE FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

TOTAL ANUAL z X X Y
(linha 2A) (linha 2B)
_Agua moma (m?) 191,3900 - 83,4500 44,3900 63,5500

Ano: 1999.

Na Tabela 34 observa-se a diferenca do volume do efluente gerado por
produto processado que se deve a quantidade diferenciada de produto produzido.
Durante a quantificagdo notou-se que o volume médio de agua descartado na
preparacao de cada formulag¢io foi 0 mesmo.

= Agua de arrefecimento

As informacoes utilizadas na determinagao do volume de efluente gerado no
arrefecimento dos trocadores de calor de superficie raspada da linha de
processamento 2 s&o apresentadas na Tabela 35.

TABELA 35 - AGUA DE ARREFECIMENTO DOS TROCADORES DE CALOR DE SUPERFICIE

RASPADA
LINHA DE PROCESSAMENTO 2A LINHA DE PROCESSAMENTO 2B
Vazdo média (m*/minuto)* 1,5563 x 10° 2,0720 x 10°
Consumo diario (m°) 2 2,2411 2,9837
Total anual (m®) ® 634,2234 587,7889

* Média aritmética de 4 medigoes (ANEXO 2).
2 Vazao média (m° Imln) X 24 horas de funcionamento (1440 minutos)
®. Consumo diario x niémero de dias produtivos/ano de 1999 (2A: 283; 2B: 197).
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= Ffluente gerado na limpeza do piso
As vazdes médias das mangueiras utilizadas na linha de processamento 2
foram determinadas a partir de quatro medi¢cdes. As informagbes empregadas no
calculo do volume de efluente gerado na limpeza do piso desta linha produtiva sao
mostradas na Tabela 36.

TABELA 36 - VOLUME DE EFLUENTE GERADO NA LIMPEZA DO PISO NA LINHA DE

PROCESSAMENTO 2

LINHA DE SETOR PREPARACAO SETOR SECAGEM SETOR MOAGEM®
Ndmero de
lavagens/dia 3 3 2 2 1 1
Tempo médio de
lavagem (minutos) 10 10 5 5 7 8
Vazdo média
(m3/minuto) a 0,0461 0,0464 0,0461 0,0488 0,0372 0,0372
Consumo de
aguaflavagem (m3)b 0,4610 0,4640 0,2305 0,2440 0,2604 0,2976
Consumo de
agualdia (m3) 1,3830 1,3920 0,4610 0,4880 0,2604 0,2976
Total anual (m%° 391,380  274,2240 130,4630 96,1360 73,6932 58,6272

“ Corresponde a média de quatro repeticdes de cada mangueira usada para cada setor (ANEXO 2).
®: Multiplicagio das médias de vazio e tempo.
°. Consumo diario x nimero de dias produtivos em 1999 (2A: 283; 2B: 197)

4. Esta limpeza é realizada conforme a necessidade, por isso, considerou 1 vez/dia, porque em algum
tumo é executada.

Na Tabela 37 s&o apresentados os volumes de efluentes gerados na limpeza
do piso de forma resumida .

TABELA 37 - EFLUENTE ANUAL GERADO NA LIMPEZA DO PISO DA LINHA DE
PROCESSAMENTO 2

SETORES (m?) TOTAL ANUAL
Preparagdo Secagem Moagem (md)

Linha de processamento (2A) 391 3890 130,4630 73,6932 595 5452
Linha de processamento (2B) 274 2240 96,1360 58,6272 4289872
Ano: 1999. Total= 1024,5324

Na Tabela 37 pode-se observar a diferenca entre os valores das linhas de
processamento 2A e 2B que se deve ao menor numero de dias produtivos da linha

2B, uma vez que considerou-se para o levantamento apenas o processamento da
farinha infantil Y.
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= Efluente gerado na higienizagéo dos equipamentos

A higienizacdo dos equipamentos desta linha produtiva é realizada
manuaimente. Para determinar o efluente gerado neste procedimento foi obtido
somando-se os valores médios de cada equipamento.

O processo de higienizacdo foi acompanhado quatro vezes obtendo-se
valores médios de tempo de lavagem de cada equipamento bem como o tipo de
mangueira utilizado. O volume de agua gasto por equipamento foi determinado
multiplicando o tempo médio de limpeza pela vazado média da mangueira.

A Tabela 38 apresenta o volume de efluente gerado na limpeza dos
equipamentos de cada setor das linhas de processamento 2A e 2B (ressalta-se que
as informagbes utilizadas para chegar a estes valores estdo no ANEXO 2).

TABELA 38 - VOLUME DE EFLUENTE GERADO NA HIGIENIZACAO DOS EQUIPAMENTOS DA

LINHA DE PROCESSAMENTO 2
LINHA SETORES (m°) Sus-ToTAL  NUMERO DE TOTAL
=~ 3 HIGIENIZACAO/ ANUAL (m3)
PRODUTIVA Preparacdo Secagem Moagem (m%) ANG
2A 2,9671 7,8256 1,8897 12,6824 46 583,3904
2B 2,9514 8,3229 1,8897 13,1640 59 776,6760
Total 5,9185 16,1485 3,7794 25,8464 - 1 360,0664

Ano: 1999.

Com o valor total e o nimero de higienizagbes realizadas no ano (obtido pela
consulta aos apontamentos de produgao) chegaram-se aos valores globais (total
anual).

Ressalta-se que o numero de higienizagbes esta relacionado a troca de
produtos processados para atender a programacdo da producdo, uma vez que em
cada linha produtiva sdo processados mais de um produto.

c.4) Emissdo atmosférica (agua evaporada) no secador drum drier

Foi determinada por balango de massa a partir das entradas e saidas (Figura
08). Realizou-se balango de massa global e de agua da secagem (equagdes 19 e
20). O teor de umidade dos fluxos de entrada e saida do secador foi determinado
analiticamente. Estimou-se a quantidade da emissdo para base anual.
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FIGURA 08 - ENTRADAS E SAIDAS DA LINHA DE PROCESSAMENTO 2

Agua evaporada (Ae)

Carga(C) —» | SECADOR — | ROSCA | - |FLOQUEADOR | — Produto

3 A2 3
Residuo umido Residuo Residuo do
(Ru) seco (Rs) floqueador (Rf)

Obs.: O Rf é gerado apenas no processamento da farinha infantil X na linha de processamento 2A.

Eq. 20 - Equagéo do Balango de Massa Global
C=Ru+Rs+Rf+P+Ae

Eq. 21 - Equacdo do Balango de Massa de Agua

C.Xac=Ru.Xam+RS.Xars+Rf.Xaff+P.Xap+Ae.1

Sendo:

C fluxo de entrada do secador (carga) X o« frag@o massica da dgua da carga

Ru residuo umido Xan fracdo massica da agua do residuo umido

Rs residuo seco X ars fracdo massica da agua do residuo seco

Rf residuo do floqueador Xat fracdo massica da agua do residuo do
floqueador

P produto X qp fracdo massica da agua do produto

Ae agua evaporada 1 fracdo massica da agua (100%)

Para determinar a quantidade de agua evaporada no processamento de cada
produto utilizaram-se as equagdes 20 e 21. Os dados necessarios para a resolucao
foram retirados das Tabelas 28 a 31 apresentadas anteriormente. As equacbes
foram resolvidas para cada ciclo produtivo de cada produto. Também utilizaram-se
os dados apresentados na Tabela 39.
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TABELA 39 - TEORES DE UMIDADE DOS FLUXOS DA LINHA DE PROCESSAMENTO 2

FLUXOS DO SISTEMA TEOR DE UMIDADE (%)
Carga do produto Z 45,0
Produto Z maximo 3,0
Residuo umido, produto Z 43,0
Residuo seco, produto Z 3,0
Carga do produto X 50,0
Produto X maximo 3,0
Residuo imido, produto X 48,0
Residuo seco, produto X 3,0
Residuo do floqueador, produto X 3,0
Carga do produto Y 52,0
Produto Y maximo 3,0
Residuo umido, produto Y 50,0
Residuo seco, produto Y 3,0

Obs.: A umidade foi determinada analiticamente pelo método termogravimétrico (105°-110° C)
segundo INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985.

Nas Tabelas 40 a 43 sdo apresentados os valores de agua evaporada obtidos
a partir da resolucao das equacgdes 20 e 21 respectivos a cada produto.

TABELA 40 - BALANCO MATERIAL DA LINHA DE PROCESSAMENTO 2A - PRODUTO Z

CICLOPRODUTIVO AGUA EVAPORADA AGUA EVAPORADA  CARGA DE MATERIA-PRIMA

(kg/ciclo) (kg/tumo) (kg/ciclo)
1 63 176,2200 1373,3960 146 184,1900
2 45 784,8300 1 526,1610 105 869,0100
3 24 072,7400 1 504,5463 55 673,9900
4 31 026,9900 14774757 71 791,4800
Média Aritmética 41 015,1950 1 470,3948 94 879,6700

TABELA 41 - BALANCO MATERIAL DA LINHA DE PROCESSAMENTO 2A - PRODUTO X

CICLOPRODUTIVO AGUA EVAPORADA AGUA EVAPORADA  CARGA DE MATERIA-PRIMA

(kg/ciclo) (kg/turmo) (kg/ciclo)
1 43 762,0800 2 188,1040 90 619,7500
2 48 920,0300 2 038,3346 101 482,3200
3 24 141,4300 2 011,7858 50 227,7500
4 43 213,8800 2 057,8038 89 758,3600

Média Aritmética 40 009,3550 2 074,0071 83 022,0450
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TABELA 42 - BALANGO MATERIAL DA LINHA DE PROCESSAMENTO 2B - PRODUTO X

CICLOPRODUTIVO AGUA EVAPORADA AGUA EVAPORADA  CARGA DE MATERIA-PRIMA

(kg/ciclo) (kg/turno) (kg/ciclo)
1 31 862,4200 1770,1344 66 068,9500
2 59 406,7500 1 800,2045 123 191,6300
3 45 484,0400 2 067,4564 94 217,5700
4 54 506,0000 2 096,3846 112 772,5000
Média Aritmética 47 814,8025 1 933,5450 99 062,6625

TABELA 43 - BALANCO MATERIAL DA LINHA DE PROCESSAMENTO 2B - PRODUTO Y

CicLoPRODUTIVO AGUA EVAPORADA AGUA EVAPORADA  CARGA DE MATERIA-PRIMA

(kg/cicio) (kg/turno) (kg/cicio)
1 64 259,7200 2 141,9907 127 705,6400
2 47 272,5600 2 055,3287 94 070,3700
3 21 126,3000 2 112,6300 42 (75,2800
4 34 538,0900 2 158,6306 68 777,2500
Média Aritmética 41 799,1675 2 117,1450 83 157,1350

Para determinar os valores anuais de liberac@o de agua evaporada utilizaram-
se os valores médios por turno que foram multiplicados pelo nimero de turnos
respectivos a cada produto (anteriormente mostrados na Tabela 32).

Na Tabela 44 sdo apresentadas as quantidades da emissdo atmosférica
anual.

TABELA 44 - QUANTIFICAGAO DA EMISSAO ATMOSFERICA DA LINHA DE PROCESSAMENTO 2

PROCESSAMENTO DE FARINHAS PRE-GELATINIZADAS

Agua TOTAL ANUAL Z X X Y
evaporada (linha 2A) (linha 2B)
(kg) 2687 855,6110 664618,4496 821 306,8116 496 921,0650 705 009,2850
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4.1.1.3 Linha de processamento 3: Elaborag¢do de produtos em po

a) Caracterizacdo da unidade produtiva

= Descricao do processo

O objetivo desta linha é processar produtos em p6 (refrescos, achocolatados
e farinhas pré-gelatinizadas, etc.).

Foi feito o levantamento do processamento de farinhas pré-gelatinizadas
provenientes da linha de processamento 2 que sdo embalados nesta linha de
processamento.

O produto é colocado no misturador horizontal com pas passando pela
peneira vibratéria, € apés o tempo de mistura descarrega-se por uma saida no
inferior do misturador onde é conectado o bean (carrinho transportador); o bean

carregado é conectado a maquina de envase, para que o produto seja embalado.

= Calendario de produgado
O periodo de trabalho desta unidade produtiva é de 17 horas/dia, isto é, dois
turnos. Opera em todos os meses do ano. Eventualmente adota-se regime de hora-
extra aumentando os dias produtivos.

= [Lista de equipamentos

No Quadro 18 pode-se observar os equipamentos desta linha de
processamento.

QUADRO 18 - EQUIPAMENTOS DA LINHA DE PROCESSAMENTO 3

OPERACAO EQUIPAMENTO FUNGAO
A pesar os ingredientes da formula¢do da farinha
balanga eletrénica infantil Z
peneira vibratoria separar possiveis 'conshtulntes indesejaveis nos
ingredientes em p6
PREPARACAC |misturador  horizontal| . ) i
com pas misturar os ingredientes secos em po6
camrinho - Carregador | transportar o produto do misturador a maquina de
(bean) envase
EMBALAGEM magquina de envase acondicionar o produto nas embalagens
EMBALAGEM encaixotadeira dispor as embalagens de produto final em caixas
SECUNDARIA de papeléo




» Fluxograma

Os residuos gerados e o processo sdo apresentados na Figura 09.
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FIGURA 09 - FLUXOGRAMA DA LINHA DE PROCESSAMENTO 3 (ELABORAGAO DE FARINHAS
INFANTIS) E RESIDUOS GERADOS

INSUMOS E INGREDIENTES

Farinha base *
Ingredientes

Embalagem
(potes, rétulos, selo
de aluminio)

Caixa de papelao

_.}
%

[ | PROCESSO INDUSTRIAL

PROCESSO

MISTURADOR

1

BEAN

.

MAQUINA DE
ENVASE

{

ENCAIXOTADEIRA

s

Produto

EFLUENTE: LIMPEZA DOS EQUIPAMENTOS E PISO.

REesibuos GERADOS

REsibuos

* Produto proveniente da linha de processamento 2.

' Apenas na elaboragdo do produto Z, além da farinha proveniente da linha de processamento 2
adicionam-se outros ingredientes.

b) Identificacdo e classificagido dos residuos

b.1) Residuos de embalagens

Os residuos de embalagem gerados na linha de processamento 3 s&o

descritos no Quadro 19.
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QUADRO 19 - CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DE EMBALAGEM DA LINHA DE

PROCESSAMENTO 3
SETOR TiPO CATEGORIA PERICULOSIDADE DisPOSICAO

PREPARACAO sacos plasticos plastico classe 3 - inerte venda

sacos papel kraft papel

rétulos papel .

P classe 3 - inerte venda

ENVASE potes plastico S

selo de aluminio aluminio classe 3 - inerte aterro sanitario

NATUREZA FiSICA DESTES RESiDUOS: Sélida

b.2) Residuo organico

O residuo organico em p6 € gerado no setor de mistura onde os ingredientes
em pd s&o alimentados manuaimente na peneira vibratoria acoplada ao misturador.
Quando ha troca de produgdo, uma pequena quantidade de produto permanece no
fundo do misturador e ¢ retirado por aparelho de sucgéo (aspirador de p6). Também
sao gerados nos setores de carregamento do bean e envase.

A caracterizacio deste residuo € mostrada no Quadro 20.

QUADRO 20 - CARACTERIZAGAO DO RESIDUO EM PO GERADO NA LINHA DE

PROCESSAMENTO 3
SETOR TiPO NATUREZA CATEGORIA | PERICULOSIDADE | DISPOSICAO
PREPARAGAO fesrdu’o_ solida resldgo classe 3 - inerte doacao
alimenticio organico
em pé
Carregamento| residuo sélida residuo classe 3 - inerte doacdo
dos Beans alimenticio organico
em pb
residuo - . . ~
ENVASE alimenticio sélida C:?sél(rj]?go classe 3 - inerte doacado
em po 9
b.3) Efluentes

A caracterizagdo dos efluentes gerados nesta linha de processamento é
mostrada no Quadro 21.
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QUADRO 21 - CARACTERIZACAO DO EFLUENTE LIQUIDO GERADO NA LINHA DE

PROCESSAMENTO 3
SETOR ORIGEM PERICULOSIDADE DisPOSICAO
PREPARACAO | agua de limpeza dos classe 3 - inerte | enviado para a ETE

misturadores e do piso

Carregamento agua de limpeza do piso
dos Beans agua de limpeza dos beans*

classe 3 - inerte |enviado paraa ETE

agua de limpeza da maquina
ENVASE dg envase* 2 do piso a classe 3 - inerte |enviado para a ETE

NATUREZA DESTES EFLUENTES: Liquida.

* Algumas partes da maquina de envase sido desmontadas e levadas a area especifica de limpeza
onde sdo lavadas. Os beans sio lavados na area especifica de limpeza.

c) Quantificagdo dos residuos

c.1) Residuo de embalagem

= Embalagem dos ingredientes
Levantou-se a quantidade de embalagem gerada durante uma semana para
cada produto. Relacionaram-se as quantidades deste residuo com o total de

produto, e com a produ¢do anual obtiveram-se os valores de geracdo anual
mostrados na Tabela 45.

TABELA 45 - QUANTIDADE DOS RESIDUOS DE EMBALAGEM DOS INGREDIENTES GERADOS NA

LINHA DE PROCESSAMENTO 3
TOTAL ANUAL ProputO Z PRoDUTO X PRODUTO Y
Plastico (kg) 13 585,7270 2 670,2850 7 271,7020 3 643,7400
Papel kraft (kg) 890,2320 890,2320 - -

Ano: 2000.

Na Tabela 45 pode-se observar a variagdo da quantidade do residuo de
embalagem gerado por produto que se deve a quantidade de cada produto
elaborado no ano e a quantidade que contém embalagem de cada farinha infantil
proveniente da linha de processamento 2, farinhas X e Y 15 kg e farinha Z 25 kg.
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= Residuo de embalagem de produto primaria e secundaria
O valor anual foi obtido tomando-se por base o somatério dos valores gerados
mensalmente para cada tipo de residuo retirados dos relatérios mensais de
producao elaborados pela indastria.
A Tabela 46 apresenta a quantidade destes residuos.
TABELA 46 - QUANTIDADE DOS RESIDUOS DE EMBALAGEM DE PRODUTO GERADOS NA LINHA

DE PROCESSAMENTO 3
PROCESSAMENTOS DOS
TOTAL ANUAL Produtos X e Y* Produtos Z
Potes (unidades) 6 529,0000 3 732,0000 2 797,0000
Aluminio (kg) 427 4300 36,7600 390,6700
Rétulos (kg) 264,5100 243,8400 20,6700

* s30 apresentados em conjunto por ser processados na mesma magquina de envase.
Ano: 2000.

c.2) Residuo orgénico

Para quantificar os residuos gerados estabeleceu-se um plano de coleta de
dados. Disponibilizou-se um aparelho de succio (aspirador de pd) com o qual
recolheram-se os residuos gerados ao final do dia produtivo. A principio, estipulou-
se que a coleta seria realizada durante quatro semanas produtivas para cada
produto considerado no levantamento. Porém, como a duracdo do periodo de
producao de cada produto era variavel, quantificaram-se os residuos gerados em
torno de vinte dias produtivos (correspondente a quatro semanas produtivas).

Com o aparelho de sucgdo coletaram-se todos os residuos gerados que
foram pesados posteriormente. Com base nestes valores determinou-se o valor
médio de geragao por dia produtivo.

A Tabela 47 apresenta a quantidade do residuo organico gerado.

TABELA 47 - QUANTIFICACAO DO RESIDUO ORGANICO GERADO NA LINHA DE

PROCESSAMENTO 3
GERACAO MEDIA* DIAS PRODUTIVOS NO  TOTAL ANUAL (kQ)
(kg/dia) ANO
Produto X 2,3940 206 493,1640
Produto Y 2,2720 121 2749120
Produto Z 2,4960 100 249,6000
Ano: 2000. Total = 1017,6760

* os valores diarios obtidos no levantamento estdo no ANEXO 3.
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Na Tabela 47 pode-se observar que a geragcdo média por dia no
processamento do produto Z €& mais elevada devido 2 maior quantidade de
ingredientes na formulag@o deste produto. Porém, a geragao anual foi maior para o

produto X devido ao maior numero de dias produtivos.

c.3) Efluente

Primeiramente determinaram-se as vazfes médias de cada mangueira
utilizada na linha de processamento 3 que s&o apresentadas na Tabela 48.

= Efluente gerado na limpeza do piso

Para cada setor da linha produtiva observou-se o procedimento de execucéo
desta limpeza: tipo de mangueira, freqiiéncia de realizagdo, tempo dispendido. O
tempo médio foi obtido cronometrando-se a operagao por quatro vezes.

Com os valores médios do tempo e da vazdo calculou-se o volume de agua
gasto que foi considerado como o volume de efluente gerado.

Na Tabela 48 s&o apresentadas as informagbes utilizadas para a
determinacZo do volume de efluente gerado na limpeza do piso.

TABELA 48 - VOLUME DE EFLUENTE GERADO NA LIMPEZA DO PISO NA LINHA DE

PROCESSAMENTO 3
SETOR SETOR SETOR
MISTURA CARREGAMENTO ENVASE
BEANS

Freqiéncia 1 x semana 2 x dia 1xmés
Vaz&o média mangueira (m*/minuto) 0,0380° 0,0402% 0,0077°
Tempo médio de limpeza (minutos) 8 10 60
Consumo de agua por lavagem (m°) 0,3040 0,4020 0,4620
Consumo de agua diario (m®) - 0,8040 -
Dias produtivos no ano - 267 -
Semanas produtivas no ano 52 - -
Meses produtivos no ano - - 12
Total anual (m®) 15,8080 214,6680 5,5440

Ano: 2000.
®: Corresponde a média aritmética de quatro repeticbes (ANEXO 3).
®: FONTE:ELECTROLUX DO BRASIL S/A, 1999.
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= Efluente gerado na limpeza dos equipamentos
O efluente gerado na higienizacdo de cada equipamento foi quantificado
separadamente e as informacgotes utilizadas e o consumo anual da agua de lavagem
s&0 apresentadas nas Tabelas 49, 50 e 51.
TABELA 49 - EFLUENTE GERADO NA LIMPEZA DOS MISTURADORES NA LINHA DE

PROCESSAMENTO 3
EQUIPAMENTO A EQUIPAMENTO B
Misturador Peneira Total Misturador Peneira Total
Fregiiéncia 1 xsemana 1 xsemana - 1 xsemana 1 xsemana -
Vazdo média 0,0380° 0,0118° - 0,0380° 0,0118° -
(m*minuto)
Tempo médio de 20 17 - 20 17 -
limpeza (minutos)
Consumo 0,7600 0,2006 0,9606 0,7600 0,2006 0,9606
aguallavagem (m°)
Semanas produtivas 51 51 - 20 20 -
Sub-total anual (m®) 38,7600 10,2306 48,9906 15,2000 40120 19,2120
Limpeza do piso (m®) 10 min x 0,0402 m*/min= 0,4020 10 min x 0,002 m¥min=  0,4020
Total anual (m>) - - 49,3926 - - 19,6140

Consumo total anual = 49,3926 + 19,6140 = 69,0066 m° (dois equipamentos)

Ano: 2000.
2: Corresponde a média aritmética de quatro repetigdes (ANEXO 3).
®: FONTE:ELECTROLUX DO BRASIL S/A, 1999.

TABELA 50 - EFLUENTE GERADO NA LIMPEZA DOS BEANS NA LINHA DE PROCESSAMENTO 3

PrRoODUTOX PRrRODUTOY ProODUTOZ TOTAL

Frequéncia 1xsemana 1xsemana 1 xsemana -
Vaz3o média (m*minuto)* 0,0118 0,0118 0,0118 -
Tempo médio de limpeza (minutos) 8 8 8 -
Consumo lavagem/ bean (m°) 0,0944 0,0944 0,0944 -
Numero de beans usado por produto 3 3 3 -
Semanas produtivas 41 24 20 -
Total anual (m®) 11,6112 6,7968 56640 24,0720
Ano: 2000.

* FONTE: ELECTROLUX DO BRASIL S/A, 1999.
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TABELA 51 - EFLUENTE GERADO NA LIMPEZA DAS MAQUINAS DE ENVASE NA LINHA DE

PROCESSAMENTO 3

PRODUTOXEY PrRoDUTO Z TOTAL
Freqgiéncia 1 x semana 2 x semana -
Vazdo média (m*/minuto)* 0,0118 0,0118 -
Tempo médio de limpeza (minutos) 4 4 -
Consumo por lavagem (m®) 0,0472 0,0472 -
Consumo semanal (m?) 0,0472 0,0944 -
Semanas produtivas 52 20 -
Total anual (m®) 2,4544 1,8880 4,3424

Ano: 2000.
* FONTE: ELECTROLUX DO BRASIL S/A, 1999.

Na Tabela 52 é apresentado o volume total de efluente gerado na limpeza
manual de todos os equipamentos da linha de processamento 3.

TABELA 52 - EFLUENTE GERADO NA HIGIENIZACAO DOS EQUIPAMENTOS DA LINHA DE

PROCESSAMENTO 3
EQUIPAMENTOS
TOTAL ANUAL Misturadores Beans Maquinas de Envase
Efluente (m®) 97,4210 69,0066 24,0720 4,3424

Ano: 2000.

4.1.2 CONSIDERACOES GERAIS

4.1.2.1 Agua

A agua utilizada pela fabrica é de origem da rede publica (SANEPAR) e é
empregada para os seguintes fins:

= Ingrediente

Apenas a agua utilizada na formulagdo dos produtos da linha de
processamento 1 passa por uma estacdo de tratamento onde sofre filtracdo de
solidos, cloragdo e decloragdo no filtro de carvao ativado.

= Geragédo de vapor

A &agua sofre tratamento especifico para se adequar aos padroes
recomendados.
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O vapor & usado como meio de aquecimento na linha de processamento 1, na
esterilizacdo dos produtos e na linha de processamento 2 para evaporar a agua,
reduzindo o teor de umidade dos produtos.

= Higienizacdo dos equipamentos

Devido as linhas de processamento produzirem mais de um tipo de produto
para atender a demanda ¢ feita uma programacao da producao. Com as trocas de
produtos processados ha necessidade de higienizar os equipamentos.

A limpeza dos equipamentos das linhas de processamento 2 e 3 é realizada
com agua pressurizada (proveniente de maquina de alta pressédo) efou agua de
mangueira sem redutor de vazao na extremidade (tubulagzo flexivel: mangote de 2,5
centimetros de didmetro interno) apés o ciclo produtivo. O procedimento é variavel
de acordo com as dificuldades encontradas em cada local (equipamento). Por isso,
verifica-se variagédo das medidas de consumo de agua em cada etapa.

Na linha de processamento 1 emprega-se o0 sistema C/P para higienizar
equipamentos e tubulagbes realizada no final do dia. Quando ha troca de produto
durante o turno de produgdo, as etapas do CIP executadas variam conforme a
sequéncia dos produtos.

As aguas provenientes dos enxagues bem como as solugdes de limpeza nao
s&o recuperadas/recicladas.

= Processo de limpeza das instalagdes (piso, paredes)
A freqiiéncia deste procedimento é variavel com as caracteristicas da area da
linha de processamento.

=  Processo de resfriamento

A linha de processamento 1 emprega agua de resfriamento e agua gelada
provenientes respectivamente de torre de resfriamento e do Chiller .

= Demais usos

A agua é também utilizada nos laboratérios, lavanderia, refeitorio e
requerimentos sanitarios.
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4.1.2.2 Efluentes

Os efluentes gerados em todos os setores produtivos da industria e esgoto
sanitario s&o enviados para a estagdo de tratamento de efluentes industriais que
opera por sistema de tratamento biolégico do tipo lagoas aeradas mecanicamente
(estacdo Unica central). O sistema consiste de: caixa receptora, bomba, peneira,
lagoa um, lagoa dois e lagoa trés e canal de descarga. A aeracido nas lagoas um e
dois é realizada por meio de aeradores mecanicos de superficie. A lagoa 3 funciona
como um decantador secundario.

4.1.2.3 Residuos sélidos organicos

Os residuos sao recolhidos em sacos plasticos e no final do tumo séo
transportados ao setor de residuo industrial, sendo dispostos em cagcambas
especificas onde permanecem até o momento do carregamento. Com excec¢do do
residuo do floqueador na linha de processamento 2 que é utilizado como matéria-
prima do mesmo produto, os demais sao utilizados para alimentagdo animal em
propriedade rural de pequeno porte da regigo.

4.1.2.4 Residuos sélidos de embalagens

Ha um programa de gerenciamento destes residuos. As embalagens de
matérias-primas sdo segregadas por tipo no proprio setor e no final do turno séo
levadas ao setor de residuo industrial onde permanecem até o momento do
carregamento. O mesmo ocofre com as embalagens secunddrias de produto final.
As embalagens s&o vendidas com prego diferenciado por tipo e destinadas a
reciclagem.

Os ingredientes s&@o recebidos embalados e o tipo de embalagem esta
relacionado ao tipo de ingrediente. Ap6s estes serem usados sdo gerados residuos
de embalagem.

As embalagens dos produtos quimicos usados na higienizagdo dos
equipamentos (bombonas plasticas) sao retornaveis na compra destes produtos. O
valor pago pela empresa corresponde apenas ao conteudo liquido. Por isso, n&o
foram consideradas no levantamento.
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4.2 PRIORIZAGAO DOS RESIDUOS

Os residuos apresentados no item 4.1 (levantamento do processo industrial)
foram priorizados com a utilizagdo de um modelo matematico.

Adotou-se 0 modelo matematico proposto por CERCAL (1999) porque
possibilita a priorizagdo dos processos produtivos de uma industria considerando os
aspectos econdmico, de risco ambiental e de viabilidade técnica (facilidade de
minimizacao).

O modelo adotado é flexivel e aplicavel a mais processos produtivos bastando
para tal pequenas redefinicbes das variaveis, ndo sendo necessarias grandes
alteragbes nas equacdes matematicas.

Geralmente, os modelos utilizam matrizes simplificadas e para casos
especificos. O modelo utilizado é genérico e foi desenvolvido para as industrias da
regido metropolitana de Curitiba — Parana local onde realizou-se este trabalho.

As simplificagdes no modelo foram feitas conforme a necessidade de
adequagio ao cenario da industria.

Salienta-se que neste trabalho a variavel equipamento do modelo matematico
foi considerada linha produtiva.

Como cada residuo apresenta uma composi¢éo especifica e diferenciada dos
demais n&o se considerou o fator composig¢éo, por isso Xpk foi sempre 1 (100%).

Para simplificagdo, considerou-se os residuos gerados por linha produtiva e
nao a geracao por produto processado porque os valores de geragdo anuais foram
estimados a partir do valor médio gerado por turno ou dia produtivo de cada produto,
com uso do multiplicador apropriado, fazendo com que a maior quantidade de
residuo gerada no processo de determinado produto variasse em fungido do maior
namero de turnos ou dias produtivos/produto.

Cada residuo recebeu uma codificacdo para facilitar a apresentagdo dos

resultados da priorizagdo. O cédigo do residuo e a sua identificagdo é apresentada
na Tabela 53.
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REsibuo IDENTIFICAGAO LINHA DE
PROCESSAMENTO

R1 residuo de embalagem de ingrediente - plastico 12,3
R2 residuo de embalagem de ingrediente - papel kraft 1,2,3
R3 residuo de embalagem de ingrediente - papeldo 1,2
R4 residuo de embalagem de ingrediente - saco de rafia 1,2
R5 residuo de embalagem de ingrediente - bombonas plasticas 1
R6 residuo de embalagem de ingrediente - barrica de papelao 1
R7 residuo de embalagem cartonada de produto final 1
R8 residuo de embalagem secundaria - papeldo 1
R9 residuo de embalagem secundaria - plastico 1
R10 canudos plasticos 1
R11 rétulos de papel 3
R12 selo de aluminio 3
R13 residuo de embalagem de produto - pote plastico 3
R14 residuo em p6 gerado no setor de preparagao 1
R15 residuo em pé gerado na unidade produtiva 2
R16 residuo umido 2
R17 residuo seco 2
R18 residuo do floqueador 2
R19 residuo em p6 gerado na unidade produtiva 3
R20 efluente gerado na limpeza do piso do setor de preparacdo 1
R21 efluente gerado na limpeza do piso do setor de preparagao 2
R22 efluente gerado na limpeza do piso do setor de preparagao 3

(mistura e carregamento dos beans)
R23 efluente gerado na limpeza do piso do setor de esterilizagao 1
R24 efluente gerado na limpeza do piso do setor de envase 1
R25 efluente gerado na limpeza do piso do setor de embalagem

secundaria 1
R26 efluente gerado na limpeza do piso dos setores de secagem

e granulometria 2
R27 efluente gerado na limpeza do piso no setor de envase 3
R28 agua de diluicdo do peréxido de hidrogénio 1
R29 agua de rolagem da esteira 1
R30 efluente gerado na higienizagdo automatica dos

equipamentos 1
R31 efluente gerado na limpeza manual dos equipamentos 1,2,3
R32 agua para esterilizagdo dos equipamentos 1
R33 agua de arrefecimento dos equipamentos 1.2
R34 agua gelada 1
R35 agua de resfriamento (diminuir a temperatura do produto) 1
R36 efluente gerado na limpeza da torre de resfriamento 1
R37 agua moma 2
R38 agua evaporada 2
R39 agua proveniente do painel de curvas 1
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4.2.1 ANALISE POR VALOR

Conforme as informagdes obtidas no levantamento industrial, as destinagdes
dadas aos residuos foram: venda, reutilizagdo, disposi¢gao (doagio), tratamento,
disposicéo (em aterro) e descarte no ar, cujas caracteristicas sdo mostradas na
Tabela 54. As classes de destinagdo foram escolhidas dentre todas as classes de
destinacdo propostas pelo modelo matematico adotado (apresentadas anteriormente
na Tabela 06 do capitulo material e métodos). Salienta-se que cada residuo sofre
apenas um tipo de destinacao.

TABELA 54 - CARACTERISTICAS DAS CLASSES DE DESTINACAO

DESTINACAO CLASSE DSIN$+ D> 3B Dms'T DQN;TD DS7N$-GP DQN;R Een
D1: venda 2-D 0 0 0 0] 1 1 +0,82
D2: reutilizacdo 3-A 1 1 0 0 0 0 +0,80
D3: disposicao ]
(doagzio) 5-A 0 0 1 1 1 0 0,20
D4: tratamento 5B 0 0 0 1 1 0 -0,40
D5: disposigdo g }

(em aterro) 5-C 0 0 1 1 1 0 0,60
D6: disposicdo 5B 0 0 0] 1 1 0 -0,40
(no ar)

Obs.: Os valores (um) e (zero) indicam respectivamente, se o custo deve ou nao ser considerado.
DS™: destinagio sim ou n3o.

Ressalta-se que CERCAL (1999) considerou destinagéo final o conjunto de
procedimentos executados sobre o residuo desde o seu surgimento até o seu
desaparecimento ou disposi¢ao final.

A analise dos residuos por valor ndo representa apenas analise econdmica,
visto que o valor do residuo foi corrigido considerando os aspectos ambientais
(variaveis £ e AS®) e os aspectos técnicos (varidveis Q e K). Para cada residuo
selecionaram-se os parametros matematicos de cada variavel propostos por
CERCAL (1999).

Os valores Q, Kj, AS*; foram atribuidos conforme as caracteristicas dos
residuos e &g, foi determinado pela sua classe de destinagcdo. Na Tabela 55 s&o
apresentadas as caracteristicas dos residuos.
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TABELA 55 - CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS

ResiDUOS Q Kix AS*  DESTINAGAO Ean Wrora (kg/ano)
R1 1,0 1,0 1,0 D1 +0,82 16 948,6231
R2 1,0 1,0 1,0 D1 +0,82 15 682,0988
R3 1,0 1,0 1,0 D1 +0,82 220,7940
R4 1,0 1,0 1,0 D1 +0,82 3 989,5700
RS 1,0 1,0 1,0 D1 +0,82 851,0000
R6 1,0 1,0 1,0 D1 +0,82 436,0000
R7 1,0 0,9 1,0 D5 -0,60 2 987,6300
R8 1,0 0,9 1,0 D1 +0,82 51,0400

RO 1,0 0,9 1,0 D1 +0,82 9,1000
R10 1,0 0,9 1,0 D1 +0,82 3,2890

R11 1,0 0,9 1,0 D1 +0,82 264,5100
R12 1,0 0,9 1,0 D5 -0,60 427.,4300
R13 1,0 0,9 1,0 D1 +0,82 293,8050
R14 0,8 1,1 0,5 D3 -0,20 52,7568
R15 0,8 11 0,5 D3 -0,20 935,3688
R16 0,8 0,9 0,5 D3 -0,20 24 469,8378
R17 0,8 0,9 0,5 D3 -0,20 2 262,1078
R18 0.8 0,9 0,5 D2 +0,80 21 869,2584
R19 0.8 0,9 0,5 D3 -0,20 1017,6760
R20 1,2 1,1 3,0 D4 -0,40 81 432,0000
R21 1,2 1,1 3,0 D4 -0,40 665 613,0000
R22 1,2 1,1 3,0 D4 -0,40 230 476,0000
R23 1,2 1,1 3,0 D4 -0,40 20 706,0000
R24 1,2 1,1 3,0 D4 -0,40 43 639,2000
R25 12 1.1 3,0 D4 -0,40 1 848,0000
R26 1,2 1,1 3,0 D4 -0,40 358 919,4000
R27 1,2 1,1 3,0 D4 -0,40 5 544,0000
R28 1,2 1,1 3,0 D4 -0,40 497 565,1800
R29 1,2 1,1 3.0 D4 -0,40 73 950,0000
R30 1,2 1.1 3,0 D4 -0,40 4 068 573,8000
R31 1,2 1.1 3.0 D4 -0,40 1 586 031,4000
R32 1,2 1,1 3.0 D4 -0,40 73 080,0000
R33 1,2 1,1 3.0 D4 -0,40 4771 612,3000
R34 1,2 1.1 3,0 D2 +0,80 9 200,0000
R35 1,2 1.1 3,0 D2 +0,80 4 000,0000
R36 1,2 1.1 3,0 D4 -0,40 127 607,5000
R37 0,8 1,0 3,0 D4 -0,40 191 390,0000
R38 0,8 0,9 3,0 D6 -0,40 2 687 855,6110
R39 1,2 1,1 3,0 D4 -0,40 17 539,2000

Ressalta-se a igualdade das seguintes variaveis: &g, = &g; Kk = K; As%i = AS"

As destinagdes VENDA e REUTILIZACAO com &g, > 0 sdo ambientalmente
aceitaveis, as demais, aquelas com &g, < 0, sdo tipos de destinagdo ambientaimente
impréprias segundo os valores de &g, propostos por CERCAL (1999). Portanto,
observando-se os valores &g, de cada residuo na Tabela 55 verifica-se que dos 39

residuos apenas 14 sofrem uma destinacdo ambientalmente aceitavel. Ressalta-se
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que dentre os 25 residuos restantes estdo os efluentes que s&o devidamente
tratados antes de serem langados no corpo receptor.

Desconsiderou-se a variagdo da quantidade gerada de residuos com o
produto processado, por isso a variavel Wy foi 1 para todos os residuos. Uma vez
que o levantamento foi realizado por linha produtiva.

Para cada residuo atribuiu-se um AS¥;. Para os residuos organicos admitiu-se
o valor minimo que deve ser considerado como padrdao de variacdo do valor
monetario dos materiais constituintes do residuo, ou seja 50% (0,5). Para os
residuos de embalagem 100% (1,0) por serem mais impactantes quando lancados
indevidamente no meio ambiente.

Para os residuos que apresentam agua na composicdo escolheu-se o maior
valor admissivel de AS™®; ou seja, 300% (3,0) visto que a agua esta entrando na
taxagao progressiva.

Para as variaveis Ky, AS*; &g, deve-se pondera-las com as equagdes 11, 02
e 08 para determinar K, AS¥, &g respectivamente, porém devido as simplificacdes
realizadas o valor de Wk foi 1 e mesmo o valor de Zy sendo diferenciado ndo se
modificaria os valores obtidos pelas equacgbes, tendo-se a igualdade das variaveis
Ki e K, AS® e AS™®, Egn e 5.

A relacdo dos residuos com o processo foi determinada como INTRINSECO
para os residuos orgéanicos cuja composigdo esta intimamente relacionada com o
produto, 4gua moma que é ingrediente e dgua evaporada; SEMI-INTRINSECO para
os residuos de embalagem que possuem composigcdo diferenciada do produto
porém a quantidade gerada esta relacionada a produgdo (quantidade de produto
elaborada) e EXTRINSECO para os residuos cuja composigdo ndo esta relacionada
ao produto processado, como os efluentes provenientes da limpeza do piso e
equipamentos.

A consténcia dos residuos (variavel Ki) € atribuida considerando a
quantidade e a composicdo do residuo. Como cada residuo tem a composicdo
constante, considerou-se o modo de geracdo para classifica-los.

Utilizou-se o coeficiente de variagdo (CV) como medida de dispersdo para
verificar a variabilidade dos dados em relagdo a média obtida no plano de coleta das
quantidades dos residuos.
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Segundo FONSECA & MARTINS (1995), para CV < 15% existe uma pequena
variabilidade (dispersao), para 15% < CV < 30% tem-se uma média dispersao e para
CV > 30% ha uma grande variabilidade.

Ent2o, para os residuos que apresentaram CV > 30% atribuiu-se o indice
padréo Ky = 0,9 (VARIAVEL) entre os quais R16, R17, R18 e R38 (gerados na linha
de processamento 2) e R19 (gerado na linha de processamento 3).

Baseando-se nas condigbes operacionais, os residuos R7, R8, R9, R10, R11,
R12 e R13 foram determinados como VARIAVEL por serem gerados quando
ocorrem falhas operacionais.

Para aqueles cujo CV foi < 15% concedeu-se o indice padréo Ky = 1,1 (FIXO),
recebendo esta classificacao os residuos (R14 e R15) e os efluentes visto que a
composic¢do e a quantidade gerada por procedimento é sempre a mesma.

Os residuos cuja quantidade gerada por formulacdo é a mesma, porém varia
com a quantidade de. produto elaborada foram classificados como SEMI-FIXO.

Os custos unitarios (37, $ 8, $ 1, $ ™ $ eor, $'r) de cada residuo foram
levantados conforme a necessidade imposta pelo modelo, isto &, determinaram-se
apenas os custos cuja destinacido indicou a necessidade de calculo. Os custos
envolvidos para cada residuo sdo apresentados na Tabela 56.

As equacgdes 01, 03, 04, 05, 06 e 07 ponderam os custos unitarios do residuo
entre todas as linhas produtivas onde o mesmo é gerado e para todos os produtos
considerados para andlise. Entretanto, ndo foi necessario pondera-los porque a
variavel W teve valor 1,0 e a variavel Zy que diferencia a quantidade gerada do
residuo por linha produtiva sendo multiplicada pelo mesmo custo chegar-se-ia ao
mesmo valor se considerasse Zx igual a 1,0, isto porque o custo unitério de cada
residuo € o mesmo em todas as linhas de processamento onde é gerado. Portanto,
o valor unitario € igual ao valor corrigido.

Ressalta-se que para o calculo do custo de geracdo e permanéncia dos
residuos consideraram-se os gastos com material, energia, mao-de-obra e espaco
relacionados a geracdo e a permanéncia dos residuos na fabrica conforme a linha
de processamento onde sdo gerados. Salienta-se que a permanéncia do residuo na
indastria ndo traz problemas sérios, uma vez que nunca ocorreu paralisagdo do
processo produtivo por n&o existir espaco fisico para armazenar o residuo.
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TABELA 56 - DADOS ECONOMICOS DOS RESIDUOS

REesibuos $; $s $r $m $er $'r $

R1 - - - - 0,1208 0,2500 +0,1292
R2 - - - - 0,1208 0,1300 +0,0092
R3 - - - - 0,1208 0,1300 +0,0092
R4 - - - - 0,1208 1,0317 +0,9109
R5 - - - - 0,1208 0,6569 +0,5361
R6 - - - - 0,1208 0,2500 +0,1292
R7 - - 0,1703 0 7.8375 - -8,0078
R8 - - - - 1,56833 0,1300 -1,4533
R9 - - - - 47188 0,2500 -4,4688
R10 - - - - 3,1208 0,2500 -2,8708
R11 - - - - 4,1208 0,1300 -3,9908
R12 - - 0,1703 0 15,9208 - -16,0911
R13 - - - - 56763 0,1300 -5,5463
R14 - - 0 0 0,3008 - -0,3008
R15 - - 0 0 1,3794 - -1,3794
R16 - - o 0 0,8260 - -0,8260
R17 - - 0 4] 1,4868 - -1,4868
R18 1,4568 0,0200 - - - - +1,4368
R19 - - 0 0 2,0826 - -2,0826
R20 - - - 0,0005 0,0016 - -0,0021
R21 - - - 0,0005 0,0016 - -0,0021
R22 - - - 0,0005 0,0016 - -0,0021
R23 - - - 0,0005 0,0016 - -0,0021
R24 - - - 0,0005 0,0016 - -0,0021
R25 - - - 0,0005 0,0016 - -0,0021
R26 - - - 0,0005 0,0016 - -0,0021
R27 - - - 0,0005 0,0016 - -0,0021
R28 - - - 0,0005 0,0125 - -0,0130
R29 - - - 0,0005 0,0036 - -0,0041
R30 - - - 0,0005 0,0053 - -0,0058
R31 - - - 0,0005 0,0017 - -0,0022
R32 - - - 0,0005 0,0267 - -0,0272
R33 - - - 00,0005 0,0016 - -0,0021
R34 0,0016 0 - - - - +0,0016
R35 0,0016 0 - - - - +0,0016
R36 - - - 0,0005 0,0016 - -0,0021
R37 - - - 0,0005 0,0203 - -0,0208
R38 - - - 0 0,0016 - -0,0016
R39 - - 0,0005 0,0016 - -0,0021

Custos : R$/kg. (A unidade de peso quilograma foi definida como base).
Os custos foram determinados baseados informagtes da indistria. Ressalta-se que os dados nao
disponiveis foram estimados.

Os espagos preenchidos com — indica que ndo € necessario considerar o custo.
$ calculado pela equagio 10.

O fator de corregdo do valor unitéario de cada residuo (5* ou &), o custo

corrigido ($) e o custo total ($ro71aL) calculados bem como a ordem de priorizacdo
s&o apresentados na Tabela 57.
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TABELA 57 - RESULTADOS DA ANALISE POR VALOR

Resibuos (K.Q) £ 'ousd $ $rora ORDEM DE

PRIORIDADE
R1 1,00 +0,82 §=1,820 +0,2351 +3 984,6213 1 R30
R2 1,00 +0,82 §'=1,820 +0,0167 +261,8911 2 R7
R3 1,00 +0,82 §'=1,820 +0,0167 +3,6873 3 R33
R4 1,00 +0,82 *=1,820 +1,6578 +6 613,9091 4 R28
R5 1,00 +0,82 §'=1,820 +0,9757 +830,3207 5 R16
R6 1,00 +0,82 §'=1,820 +0,2351 +102,5036 6 R31
R7 0,90 -060 §=1,440 -11,5312 -34 450,9591 7 R12
R8 0,90 +0,82 §=0,162 -0,2354 -12,0148 8 R37
R9 0,90 +0,82 §=0,162 -0,7239 -6,5875 9 R38
R10 0,90 +0,82 §=0,162 -0,4651 -1,5297 10 R32
R11 0,90 +0,82 §=0,162 -0,6465 -171,0057 11 R21
R12 0,90 -060 §=1,440 -23,1712 -9 904,0660 12 R17
R13 0,90 +0,82 §=0,162 -0,8985 -263,9838 13 R26
R14 0,88 -0,10 §=0,968 -0,2912 -15,3628 14 R19
R15 0,88 0,10 &=0,968  -1,3353 -1 248,9980 15 R22
R16 0,72 -0,10 §=0,792 -0,6542 -16 008,1679 16 R15
R17 0,72 -0,10 §=0,792 -1,1775 -2 663,6319 17 R29
R18 0,72 +0,40 §'=1,944  +2,7931 +61 083,0256 18 R36
R19 0,72 -0,10 §=0,792 -1,6494 -1678,5548 19 R20
R20 1,32 -1,20 §=2,904 -0,0061 -496,7352 20 R24
R21 1,32 -1,20 §=2,904 -0,0061 -4 060,2393 21 R13
R22 1,32 -1,20 =2,904 -0,0061 -1 405,9036 22 R11
R23 1,32 -1,20 =2,904 -0,0061 -126,3066 23 R23
R24 1,32 -1,20 "=2,904 -0,0061 -266,1991 24 R39
R25 1,32 -1,20 '=2,904 -0,0061 -11,2728 25 R27
R26 1,32 -1,20  §=2,904  -0,0061 -2 189,4083 26 R14
R27 1,32 -1,20 §=2,904 -0,0061 -33,8184 27 R8
R28 1,32 -1,20 §=2,904 -0,0378 -18 807,9638 28 R25
R29 1,32 -1,20 §=2,904 -0,0120 -887,4000 29 RO
R30 1,32 -1,20  §=2,904 -0,0168 -68 352,0398 30 R10
R31 1,32 -1,20 §=2,904 -0,0064 -10 150,6010 31 R3
R32 1,32 -1,20 §=2,904 -0,0790 -5773,3200 32 R35
R33 1,32 -1,20 §=2,904 -0,0061 -29 106,8350 33 R34
R34 1,32 +2,40 §*=2576  +0,0041 +37,7200 34 R6
R35 1,32 +2,40 §'=2576 +0,0041 +16,4000 35 R2
R36 1,32 -1,20 '=2,904  -0,0061 -778,4058 36 R5
R37 0,80 -1,20 §=1,760 -0,0366 -7 004,8740 37 R1
R38 0,72 -1,20 §=1,584 -0,0025 -6 719,6390 38 R4
R39 1,32 -1,20 '=2,904 -0,0061 -106,9891 39 R18
E=Eg.AS*

Os fatores de corregdo foram calculados pelas equagdes 5= (1+EM/(K.Q) ou &= (1£).(KQ) e
posteriormente foram muttiplicados por $’ obtendo $.
$rotaL = $ . Wrorau

Segundo CERCAL (1999), se o valor monetario total do residuo ($totaL) €
negativo representa prejuizo e quando positivo lucro que a indastria tem por dar ao
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mesmo a destinagdo considerada. Portanto, os residuos que apresentam maior
prejuizo, ou seja, menor valor global foram os de maior prioridade. Na Tabela 57 é
possivel observar a ordem crescente de priorizagéo dos residuos considerando-se
apenas a analise por valor.

A priorizagdo da andlise por valor foi estabelecida pelo valor de $rorac
calculado pela multiplicagdo do $ (valor unitario corrigido) pelo WrotaL (quantidade
gerada do residuo). Verificou-se a importancia da variavel Wrorar visto que se o
residuo tem um alto valor unitario corrigido $ mas é gerado em pequena quantidade
ele nao sera o mais prioritario para a industria. Exemplificando, o R30 que
apresentou ($=-0,0168) e por ter ($ro1aL = 68 352,0398) ocupou a primeira posi¢ao
de prioridade, j& o R12 com ($=-23,1712) apresentou ($tota. = -9 904,0660)
ocupando a sétima posi¢ao.

Os residuos que apresentaram o mesmo $ ndo receberam a mesma ordem
de priorizagdo por serem gerados em quantidades diferenciadas e por isso
obtiveram-se $rotaL diferentes.

Na Tabela 56 é possivel observar que os residuos R8, R9, R10, R11 e R13
sofrem uma destinagdo ambientalmente correta (venda), porém como o retorno
obtido (preco de venda) € menor que o custo de geracdo e permanéncia o
gerenciamento destes residuos conferem prejuizo a industria. Entretanto, como sdo
gerados em pequenas quantidades ndo foram os mais prioritarios, ocupando a
seguinte ordem de priorizagdo (R8: 27°, R9: 29°, R10: 30°, R11: 22° e R13: 21°).

A analise do custo total ($1ora) de cada residuo, mostrado na Tabela 57,
permitiu verificar que dos 39 residuos analisados apenas nove (23,08%)
proporcionam lucro & empresa, cujo valor € (R$ + 72 934,0787) e os demais
(76,92%) prejuizo (R$ - 222 702,8123) revelando que a empresa tem um saldo total
negativo de R$ - 149 768,7336. Conclui-se que o gerenciamento dado a maioria dos
residuos nao representa vantagem a empresa cabendo a mesma reduzir a geracéo
ou melhorar a destinacdo dos residuos.

Recomenda-se a realizacdo de pesquisa de mercado para verificar a
possibilidade de aumentar o custo de venda dos residuos praticados pela empresa.
Também deve-se estudar a possibilidade de adotar destinagdes que fornecam mais
beneficios & industria. Por exemplo, residuos organicos poderiam ser vendidos ao
invés de doados e os residuos de embalagem cartonada poderiam ser reciclados.
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E importante ressaltar que os valores de $tora. Ndo sdo puramente
econdémicos (ndo trata apenas de custo), uma vez que nele estdo embutidos os
aspectos econdmicos e também os ambientais. E um artificio do modelo para
selecionar as prioridades de minimizacdo. Observa-se que 0 modelo enfatiza muito a
questdo ambiental avaliando as diferencas dos valores unitarios dos residuos $' (n&o
corrigido) e $ (corrigido).

4.2.2 ANALISE POR RISCOS

Para o processo de tomada de decisdo foi necessario adotar uma
metodologia para analisar as interagées dos residuos com o meio ambiente.
Segundo VALLE (1995), a analise de riscos é uma ferramenta importante para
identificar os pontos vulneraveis de uma instalagdo industrial para elaborar um
programa de redugéo de riscos, uma vez que € essencial verificar os efeitos dos
residuos sobre o meio ambiente fisico: a 4gua, o solo e o ar, por isso efetuou-se a
analise por riscos.

A analise de riscos do modelo de priorizagdo adotado € multicriterial, ou seja,
engloba fatores humanos (danos & saude), ambientais (periculosidade do residuo) e
juridicos (penalidades e reclamagdes), com uma ponderagdo diferenciada que
permite avaliar a magnitude dos residuos sobre 0 meio ambiente, assim os residuos
com riscos mais graves devem ser priorizados em primeiro lugar.

A classificacdo dos residuos quanto a periculosidade e as respostas das
questdes da analise por riscos sdo apresentadas na Tabela 58.
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TABELA 58 - PERICULOSIDADE DOS RESIDUOS E RESPOSTAS AS QUESTOES DA ANALISE POR

RISCOS
REsibuo 1 EXISTEM DANOSA  RECLAMACOES? PENALIZACOES? I Qg
DADOS? SAUDE?
R1 3 sim isento isento isento 0
R2 3 sim isento isento isento 0
R3 3 sim isento isento isento 0]
R4 3 sim isento isento isento 0
R5 3 sim isento isento isento 0
R6 3 sim isento isento isento 0
R7 3 sim isento isento isento 0
R8 3 sim isento isento isento 0
R9 3 sim isento isento isento 0
R10 3 sim isento isento isento 0
R11 3 sim isento isento isento 0
R12 3 sim isento isento isento 0
R13 3 sim isento isento isento 0
R14 3 sim isento isento isento 0
R15 3 sim isento isento isento 0
R16 3 sim isento isento isento 0
R17 3 sim isento isento isento 0
R18 3 sim isento isento isento 0
R19 3 sim isento isento isento 0
R20 3 sim isento isento potencial 1
R21 3 sim isento isento potencial 1
R22 3 sim isento isento potencial 1
R23 3 sim isento isento potencial 1
R24 3 sim isento isento potencial 1
R25 3 sim isento isento potencial 1
R26 3 sim isento isento potencial 1
R27 3 sim isento isento potencial 1
R28 3 sim isento isento potencial 1
R29 3 sim isento isento potencial 1
R30 2 sim potencial isento potencial 5
R31Lp1,3 3 sim isento isento potencial 1
R31Lp2 2 sim potencial isento potencial 5
R32 2 sim isento isento potencial 1
R33 3 sim isento isento potencial 1
R34 3 sim isento isento potencial 1
R35 3 sim isento isento potencial 1
R36 3 sim isento isento potencial 1
R37 2 sim isento isento potencial 1
R38 3 sim isento potencial isento 2
R39 3 sim isento isento potencial 1

Na Tabela 58, pode-se observar que todos os residuos analisados foram
classificados como residuos ndo essencialmente prioritarios porque todas as
respostas da pergunta EXISTEM DADOS foram SIM e das perguntas DANOS A
SAUDE, RECLAMACOES e PENALIZACOES nao foram JA OCORREU.
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Os residuos que tiveram resposta EM POTENCIAL para a pergunta DANOS
A SAUDE foram aqueles que contém produtos quimicos.

O Unico residuo que recebeu resposta EM POTENCIAL na questdo
RECLAMACOES foi o residuo R38 por se tratar de emisséo atmosférica devido ao
odor que apresenta, embora seja um odor agradavel e que até o presente momento
n&o foi registrada nenhuma reclamacgao.

Os efluentes liquidos foram os residuos que tiveram a resposta EM
POTENCIAL para a questdo PENALIDADES porque, caso ocorram variagbes no
fluxo destes, a eficiéncia da ETE pode ser prejudicada fazendo com que o efluente
langado nao esteja de acordo com os padrdes legais.

O somatério (£ Qj) foi obtido considerando-se os pesos atribuidos a cada
resposta de cada pergunta conforme a Tabela 07.

Segundo VALLE (1995), a periculosidade dos residuos é definida pelas suas
propriedades fisicas, quimicas e infecto-contagiosas. Um residuo perigoso é aquele
que possui uma das seguintes caracteristicas: corrosividade, reatividade,
explosividade, toxicidade, inflamabilidade, patogenicidade ou radiatividade. Com
base neste conceito, nenhum residuo foi classificado como perigoso (classe 1).

Para cada residuo resolveu-se a equagd@o 17 substituindo os parametros
matematicos especificos de cada residuo apresentados na Tabela 58.

A variavel W foi 1 para todos os residuos porque a analise foi realizada n&o
considerando a diferencga de geragao por produto. Considerou-se a geragao total por
linha produtiva que & explicado pelo fato da quantidade de gerag&o n&o variar com o
produto processado. A maior quantidade de residuo anual por produto processado
esta relacionado ao maior nimero de turnos ou dias produtivos por produto.

Com excecdo do R31, os demais foram analisados considerando a variavel Zj
igual a 1 porque os residuos eram gerados em apenas uma linha produtiva ou,
quando a fonte geradora foi mais de uma linha produtiva, o somatério (£ Qy) foi o
mesmo, sendo desnecessario fazer a média ponderada (chegar-se-ia a0 mesmo
resultado). Para o R31 o valor de Z13 foi 0,1382 e Z,> foi 0,8618 devido o
somatorio (= Q) ser diferente para cada linha produtiva.

Considerando-se apenas a andlise dos residuos por riscos, os residuos
prioritarios foram aqueles que apresentaram maior valor de R e estdo apresentados
em ordem crescente de prioridade na Tabela 59.
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TABELA 59 - RESULTADO DA ANALISE POR RISCOS

ORDEM REesiDUO VALOR DO ORDEM RESIDUO VALOR DO
CRESCENTE DE R CALCULADO { CRESCENTE DE R CALCULADO
PRIORIDADE PRIORIDADE

1 R30 Rs = 2,50 6 R1 Ri=0
2 R31 R31=2,20 6 R2 R,=0
3 R38 Rs3s = 0,66 6 R3 R;=0
4 R32 Rs> = 0,50 6 R4 Rs;=0
4 R37 Ra7 = 0,50 6 R5 Rs=0
5 R20 Rz =0,33 6 R6 Rg=0
5 R21 R21 = 0,33 6 R7 R7 =0
5 R22 R»=0,33 6 R8 Rs=0
5 R23 R2;=0,33 6 R9 Rg=0
5 R24 R24=0,33 6 R10 Ri=0
5 R25 R = 0,33 6 R11 Ry1=

5 R26 R2=0,33 6 R12 Ri2=0
5 R27 R27 = 0,33 6 R13 R13 =

5 R28 st = 0,33 6 R14 R14 =0
5 R29 R29=0,33 6 R15 Ris=

5 R33 Rs; = 0,33 6 R16 Re=0
5 R34 R34 =0,33 6 R17 Rqy7 =

5 R35 Rss=0,33 6 R18 Ri=0
5 R36 Rs=0,33 6 R19 Rwe=0
5 R39 Rsg = 0,33 — — —

Obs.: Os residuos com mesmo valor de R possuem a mesma ordem de prioridade.
Calculode R = Ry =[(5.1.1) = 2] = 2,50
R3¢ =[(1.0,1382.1) + 3 + (5.0,8618.1) + 2] = 2,20

Os residuos que tiveram o valor do R calculado igual a zero foram aqueles
que tiveram o somatorio (£ Q) igual a zero o que significa auséncia de riscos ao
meio ambiente e aos seres humanos, uma vez que nenhuma das respostas das
perguntas (reclamacgdes, penalidades, danos a sautde) foi “em potencial”.

Os residuos que apresentaram mesmo valor de R apresentam o mesmo tipo
de risco, uma vez que receberam a mesma classificacgao.

Por esta analise pode-se verificar que os residuos da industria alimenticia em
questdo ndo sao muito impactantes ao meio ambiente.

AVILA FILHO et al. (1999) priorizaram as rotinas mais impactantes para o
meio ambiente de uma industria quimica. Das 48 rotinas consideradas, as onze
rotinas que apresentaram a maior pontuagdo (igual a 10,0) foram estabelecidas
como as mais impactantes para as quais elaboraram-se recomendagdes de
minimizac&do dos impactos ambientais. Observou-se que muitas rotinas obtiveram a

mesma pontuacdo. Na analise de riscos usou a técnica de ENVOP e alguns dos
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padroes utilizados foram: temperatura (desvio: mais, menos), pressao (desvio: mais,
menos), fluxo (desvio. ndo, mais, menos, reciclo), composicdo (desvio: mudar,
adicionar, remover) entre outros. Por ser uma industria quimica enfatizou-se a
questdo ambiental, a andlise de riscos foi fundamental na priorizagdo das rotinas
mais impactantes.

4.2.3 ANALISE POR FACILIDADE DE MINIMIZAGAO

Esta andlise determina o residuo mais facil de ser minimizado. Para isto é
avaliado o impacto da medida de minimizagdo, para cada residuo, no processo,
considerando-se também a viabilidade técnica, o capital necessario e a
disponibilidade de mao-de-obra.

Para efetuar a analise por facilidade de minimizagdo de cada residuo, todas
as questdes foram respondidas com SIM ou NAO. O peso correspondente de cada
questao foi considerado para respostas SIM obtendo o somatoério (£ Fi) que foi
utilizado na resolugdo da equagdo 18 ou 19. As respostas das questées e o
somatério (X Fix) s&o mostrados na Tabela 60.
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TABELA 60 - RESPOSTAS DAS QUESTOES DA ANALISE POR FACILIDADE DE MINIMIZACAO

continua
REsiDUOS

PEsO R1lp12 R1p3 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8
Parar equipamento 01 N N N N N N N S S
Parar processo 02 N N N N N N N s S
Parar unidade 03 N N N N N N N S S
Modificar equipamento 02 S N S 8 8§ 8§ § s N
Modificar processo 04 S S S 8 8§ S8 S N N
Modificar unidade 06 N N N N N N N N N
Implantar equipamento 04 N N N N N N N N N
implantar processo 08 S S S 8 8 8 S N N
Implantar unidade 12 N N N N N N N N N
Tecnologia disponivel -10,1 S S S 8 8 8§ S N S
M&o-de-obra disponivel -7.1 N S N N N N N N S
Recursos disponiveis -15,1 N S N N N N N N S
= Fi 39 -203 39 39 39 39 39 80 -26,3
Custo minimizagao (CM) 3 2 3 3 3 3 3 4 2

RESiDUOS

PEso R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18
Parar equipamento 01 S S S S S N 8§ S8 S8 S
Parar processo 02 S S S S S N 8 S8 S S
Parar unidade 03 S S S S S N 8§ § 8§ S
Modificar equipamento 02 N N N N N N 8 8§ § S
Modificar processo 04 N N N N N N N N N S
Modificar unidade 06 N N N N N N N N N N
Implantar equipamento 04 N N N N N N 8 S8 8§ S
implantar processo 08 N N N N N N N N N N
Implantar unidade 12 N N N N N N N N N N
Tecnologia disponivel -10,1 S S S S S S 8 § § S
M&o-de-obra disponivel 7.1 S S S S S S 8 8§ S8 S
Recursos disponiveis -15,1 S S S S S S N N N N
T Fi -26,3 -26,3 -26,3 -26,3 -26,3 -323 -52 -52 -52 -52
Custo minimizacgao (CM) 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3

Obs.: S: sim, N: nio.
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conclusao

REsiDUOS
PEsoO R19 R20 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28
Parar equipamento 01 S N N N N N N N N S
Parar processo 02 S N N N N N N N N S
Parar unidade 03 S N N N N N N N N S
Modificar equipamento 02 S N N N N N N N N S
Modificar processo 04 S N N N N N N N N N
Modificar unidade 06 N N N N N N N N N N
Implantar equipamento 04 S S S S N S N S S S
Implantar processo 08 N N N N N N N N N N
implantar unidade 12 N N N N N N N N N N
Tecnologia disponivel -10,1 S S S S S S S S S N
Mao-de-obra disponivel -7.1 S S S S S S S S S N
Recursos disponiveis -15,1 N N N N S N S N N N
= Fi -1,2 -13,2 -13,2 -13,2 -32,3 -13,2 -32,3 -13,2 -13,2 12,0
Custo minimizagao (CM) 4 2 2 2 2 2 2 2 2 3

RESIDUOS

PEsO R29 R30 R31 R32 R33 R34 R35 R36 R37 R38 R39
Parar equipamento 01 S S N N N N N N S S S
Parar processo 02 S S N N N N N N S§ S S
Parar unidade 03 S S N S N N N N S S S
Modificar equipamento 02 S N N N N N N N S N S
Modificar processo 04 N S N S N N N N S N N
Modificar unidade 06 N N N N N N N N N N N
implantar equipamento 04 N S S N S N N S 8§ S S
Implantar processo 08 N S N N S N N N N S N
Implantar unidade 12 N N N N N N N N N N N
Tecnologia disponivel  -10,1 N S S N S S S S S N S
Mao-de-obra disponivel -7,1 N N S N S S S S S N S
Recursos disponiveis  -15,1 N N N N N S S N N N N
Z Fi 80 119 132 7,0 -52 -323 -323 -132 -1,2 180 -52
Custo minimizacio (CM) 4 4 2 4 3 1 1 2 4 4 3

Obs.: S: sim, N: ndo.

O custo é um fator importante que pode tornar inviavel a implementacédo de
uma estratégia de minimizacao, por isso € importante considera-lo para determinar a
opcéo mais facil de implementar.

Os custos de implementacdo de cada opgdo para minimizagdo de cada
residuo foram escolhidos a partir de uma estimativa superficial e podem ser
observados na Tabela 60.

Ressalta-se que os recursos financeiros para novos investimentos ndo estio
facilmente disponiveis e s3o liberados apés avaliacdo econdmica detalhada. Por
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isso, a opgcdo CUSTO MUITO BAIXO (PESO 1) foi designado para aquelas opgdes
de minimizagc&o que requerem apenas pequenos ajustes.

O CUSTO BAIXO (PESO 2) foi atribuido para estratégias de minimizagao que
envolvem mudancgas de procedimentos ou praticas operacionais implementadas
diretamente apoés revisdo e treinamento apropriados, ou seja, opcdes simples,
tecnicamente viaveis.

O CUSTO ALTO (PESO 3) foi escolhido para opgdes que requerem
mudancas de processos ou equipamentos ou exigem aquisicido de equipamentos
e/ou materiais de baixo custo e estudos para garantir a performance.

O CUSTO MUITO ALTO (PESO 4) foi determinado para opgdes que exigem
modificagcées ou aquisicdo de equipamentos ou dispositivos eletrénicos complexos,
necessitando de estudos aprofundados e testes demonstrativos antes da
implantacédo e envolvem significativas despesas de capital, ou ainda quando a
tecnologia deve ser desenvolvida.

SCHILLING et al. (1999) sugeriram critérios de custo do investimento inicial
da opcéo de prevenc¢ao de polui¢do, entre os quais: < $10, $50 e > $100. Entretanto,
esta faixa de valores foi considerada muito estreita, por isso, foi ampliada. Adotou-se
uma escala de valores baseada no cenario da industria em questao: MUITO BAIXO
(<R$100), BAIXO (R$101-1000), ALTO (R$1 001-5 000) e MUITO ALTO (>R$5 001).

Ressalta-se que as faixas de valores de cada custo sdo especificos para cada
industria.

Os estudos ou testes devem ser realizados uma vez que CRITTENDEN &
KOLACZKOWSKI (1995) salientaram a importancia de garantir que a taxa de
producdo ou a qualidade do produto nZo seja alterada e que outros problemas
ambientais ndo sejam criados com a implementagcdo da opgdo de minimizagao.
Ressalta-se a necessidade de criar parcerias com fornecedores para facilitar a
realizacéo dos testes demonstrativos de bancada ou de escala piloto.

A equagzo utilizada (Eq. 18 ou 19) foi determinada pelo somatério (2 Fix).

Para todos os residuos, a variavel W foi designada 1. Com excec¢do do R1, a
todos os residuos atribuiu-se o valor 1 para a variavel Zy. Para R1, o valor de Z;2

foi 0,1984 e Z,3 foi 0,8016 em razdo do somatdrio (Fj) ser discriminado por linha
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de processamento. Optou-se por analisar separadamente o R1 visto que a ordem de
facilidade nas linhas de processamento € diferenciada.

De acordo com os valores de F obtidos pela resolucido da equacgéo 18 ou 19,
ordenaram-se os residuos de modo crescente. Os residuos mais prioritarios quanto
a analise de facilidade de minimizagdo (aqueles que apresentaram menores valores
de F) s&o mostrados na Tabela 61.

TABELA 61 - RESULTADO DA ANALISE POR FACILIDADE DE MINIMIZACAO

ORDEM RESiDUO VALORDE F ORDEM REsiDUO VALORDEF
CRESCENTE DE CALCULADO | CRESCENTE DE CALCULADO
PRIORIDADE PRIORIDADE
1 R34 Fay=-32,30 6 R15 Fis=-1,73
1 R35 Fx=-32,30 6 R16 Fie=-1,73
2 R14 Fi4=-16,15 6 R17 Fi7=-1,73
2 R23 Fy3=-16,15 6 R18 Fig=-1,73
2 R25 Fss=-16,15 6 R33 Fx=-1,73
3 R8 Fg=-13,15 6 R39 Fx=-173
3 R9 Fe=-13,15 7 R19 Fie=-0,30
3 R10 Fio=-13,15 7 R37 Fa7=-0,30
3 R11 Fi11=-13,15 8 R1Lp1,2 Fip12 =+42,32
3 R12 F2=-13,15 9 R2 F>=+11,70
3 R13 Fi3=-13,15 9 R3 Fz=+11,70
4 R1Lp3 Fips =-8,14 9 R4 Fs4=+11,70
5 R20 Foo=-6,60 9 RS Fs=+11,70
5 R21 F,, =-6,60 9 R6 Fe=+11,70
5 R22 F2 = -6,60 10 R32 F3 = +28,00
5 R24 F.4=-6,60 11 R7 F;=+32,00
5 R26 Fos=-6,60 11 R29 Fag=+32,00
5 R27 Fs7 = -6,60 12 R28 Fos = +36,00
5 R31 F31=-6,60 13 R30 Fao = +47,60
5 R36 Fas = -6,60 14 R38 Fas=+72,00

Obs.: Os residuos com mesmo valor de F possuem a mesma ordem de priorizacao.
Calculo de F = Fyp12 = [(3,9. 3). 0,1984 . 1] = +2,32
Fips = [(-20,3 =2). 0,8016 . 1]=-8,14

Os residuos R34 e R35 ja que sdo reciclados 100% e foram considerados na
analise demonstram a veracidade do modelo visto que foram os mais prioritarios.
Isto foi possivel porque as respostas e os custos foram favoraveis devido a
minimizag&o existente obtendo-se um valor de F pequeno.

Em segundo lugar, os residuos mais facilmente minimizados sdo os R14, R23
e R25. A quantidade do R14 (linha de processamento 1) pode ser reduzida com
treinamento do funcionario que prepara a formulagdo dos produtos. A geracdo é
pequena em virtude da menor quantidade de ingredientes em pé em relagdo a
quantidade de produto elaborado quando comparado aos residuos das linhas de
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processamento 2 e 3 da formulagdo e da plataforma de apoio as embalagens
instalada lateralmente a peneira vibratéria.

Os efluentes R23 e R 25 sdo gerados nas operacdes de limpeza de piso
utilizando, respectivamente, pistola de pulverizagao e maquina de alta press&o. Por
isso, indica-se a otimizacdo do procedimento (treinamento de funcionarios para
diminuir o tempo e o numero de limpezas).

Os residuos que ocuparam a terceira posi¢gdo de priorizagdo, ou seja,
residuos de embalagem dos produtos finais podem ser minimizados com ajuste e
controle adequado dos parametros operacionais das maquinas de envase/
embalagem secundaria durante o funcionamento. Treinamento dos operadores e
manutencdo preventiva reduzem a geracdo. E necessario garantir que os materiais
de embalagem estejam dentro da especificacido sendo fundamental que exista
parceria com os fornecedores.

O Ryip3 € a embalagem utilizada para acondicionamento do produto elaborado
na linha de processamento 2 e pesagem de ingredientes (contra-peso). Deve-se
realizar estudo para modificar o procedimento ajustando o tamanho da embalagem &
quantidade de produto.

Os efluentes gerados nas operagdes de limpeza de piso e limpeza manual
dos equipamentos podem ser minimizados com a otimizagdo do procedimento atual.
Sugere-se reducao do tempo de lavagem, treinamento dos funcionarios, instalagao
de pistolas de pulverizagdo para reduzir a vazdo. O numero de procedimentos
executados/dia devem ser avaliados.

O R30 pode ser reduzido transformando o C/P sem recuperacao para um com
recuperacao, porém esta alternativa exige aquisicdo de equipamentos e adequagées
complexas na unidade existente que € operada automaticamente. Outra alternativa é
a reducéo do consumo de agua pela instalagdo de um tanque para armazenar o
retorno da alimentacdo e acessérios para recuperar a agua utilizada no enxagie
final e reutiliza-la no enxagie do proximo ciclo de limpeza.

O R38 é gerado em virtude da necessidade de adicionar agua para preparar a
pasta amido-agua com teor adequado de umidade para garantr o bom

funcionamento do secador drum drier. A emiss&@o atmosférica foi designada como o
residuo mais dificil de se minimizar.
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Para os R28 e R32 cabe empregar técnicas de reaproveitamento, uma vez
que técnicas de reducgdo na fonte envolveriam mudancas no processo e estes
residuos s&o gerados intencionalmente pela necessidade de garantir a qualidade
dos produtos finais.

Os residuos de embalagem de ingredientes podem ser minimizados se
estudos forem realizados pelos proprios fabricantes/fornecedores para diminuir o

volume ou peso das embalagens e conseqientemente o residuo gerado apods o uso.

4.2.4 PRIORIZACAO GLOBAL

Para fazer a priorizacdo global dos residuos integraram-se os resultados
obtidos nas andlises por valor, por riscos e facilidade de minimizagdo.

Ressalta-se que nenhum residuo é menos importante que outro porém, foi
necessario atribuir uma ordem de priorizagdo global.

Esta selecdo foi baseada no método quantitativo (Weighted Sum Method)
descrito em EPA (1988) que envolve a selegcdo dos critérios considerados, a
determinacao de pesos (numa escala de 0 a 10, por exemplo) para cada critério em
relacéo a sua importancia e por ultimo a multiplicagdo do valor do critério pelo peso
correspondente.

Os critérios de selegio utilizados foram as ordens de priorizagéo das analises
por valor, por riscos e por facilidade de minimizagdo. Cada critério foi pontuado
segundo valores arbitrarios (pesos). O numero representativo da ordem de
priorizacdo de cada andlise foi multiplicado pelo peso atribuido a cada analise: 1)
risco, 2) valor, 3) facilidade; e o somatdrio dos valores (critério x peso) de cada
residuo permitiu a qualificacdo da prioridade global (menor somatério).

A andlise por risco recebeu o menor peso devido a natureza dos residuos da
industria em questdo. Em virtude da énfase do aspecto favoravel a minimizagéo que
um residuo pode ter, atribuiu-se o maior peso a analise por facilidade.

Na Tabela 62 sdo mostradas a ordem crescente de todas os resultados das
analises executadas.
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TABELA 62 - RESULTADOS DAS ANALISES POR VALOR, RISCOS E FACILIDADE DE MINIMIZACAO

ANALISE POR VALOR ANALISE POR RISCOS ANALISE DE FACILIDADE
ORDEM RESIDUO ORDEM RESIDUO ORDEM RESIDUO
1 R30 1 R30 1 R35
2 R7 2 R31 2 R34
3 R33 3 R38 3 R23
4 R28 4 R37 4 R14
5 R16 5 R32 5 R25
6 R31 6 R33 6 R12
7 R12 7 R28 7 R13
8 R37 8 R21 8 R11
9 R38 9 R26 9 R8
10 R32 10 R22 10 R9
11 R21 11 R29 11 R10
12 R17 12 R36 12 R1Lp3
13 R26 13 R20 13 R31
14 R19 14 R24 14 R21
15 R22 15 R23 15 R26
16 R15 16 R39 16 R22
17 R29 17 R27 17 R36
18 R36 18 R25 18 R20
19 R20 19 R35 19 R24
20 R24 20 R34 20 R27
21 R13 21 R7 21 R33
22 R11 22 R16 22 R16
23 R23 23 R12 23 R17
24 R39 24 R17 24 R15
25 R27 25 R19 25 R39
26 R14 26 R15 26 R18
27 R8 27 R13 27 R37
28 R25 28 R11 28 R19
29 R9 29 R14 29 R1Lp1,2
30 R10 30 R8 30 R3
31 R3 31 R9 31 R6
32 R35 32 R10 32 R2
33 R34 33 R3 33 RS
34 R6 34 R6 34 R4
35 R2 35 R2 35 R32
36 R5 36 R5 36 R7
37 R1 37 R1 37 R29
38 R4 38 R4 38 R28
39 R18 39 R18 39 R30
- - - - 40 R38

Na Tabela 62, é possivel observar que os residuos que tiveram mesma ordem
de priorizacdo nas andlises por risco e facilidade (mostradas anteriormente nas
Tabelas 59 e 61 respectivamente) foram desempatados, recebendo uma posigio de
priorizagcdo unica. Como a andlise por valor ndo apresentou empate, sua ordem foi
mantida sendo utilizada para desempatar o resuitado das outras analises. Por
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exemplo,na analise por facilidade os residuos R34 e R35 ocuparam a primeira
posicéo nesta analise, sendo o R35 de maior prioridade na anélise por valor que o
R34, portanto o R35 é o primeiro € o R34 o segundo na analise por facilidade.

Na Tabela 63 é apresentado o resultado da priorizacéo global dos residuos.
TABELA 63 - RESULTADO DA PRIORIZACAO GLOBAL DOS RESIDUOS

. FACILIDADE VALOR Risco . PRIORIZACAO
ResiDUo ordem ordemx3 ordem ordemx2 ordem SOMATORIO GLOBAL
R1Lp1,2 29 87 37 74 37 198 1 R31
R1Lp3 12 36 37 74 37 147 2 R12
R2 32 96 35 70 35 201 3 R23
R3 30 90 31 62 33 185 4 R21
R4 34 102 38 76 38 216 5 R33
R5 33 99 36 72 36 207 6 R26
R6 31 93 34 68 34 195 7 R35
R7 36 108 2 4 21 133 8 R22
R8 9 27 27 54 30 111 9 R25
R9 10 30 29 58 31 119 10 R13
R10 11 33 30 60 32 125 11 R34
R11 8 24 22 44 28 96 12 R14
R12 6 18 7 14 23 55 13 R11
R13 7 21 21 42 27 90 14 R16
R14 4 12 26 52 29 93 15 R36
R15 24 72 16 32 26 130 16 R37
R16 22 66 5 10 22 98 17 R20
R17 23 69 12 24 24 117 18 R24
R18 26 78 39 78 39 195 18 R8
R19 28 84 14 28 25 137 19 R17
R20 18 54 19 38 13 105 20 RO
R21 14 42 11 22 8 72 21 R30
R22 16 48 15 30 10 88 22 R10
R23 3 9 23 46 15 70 23 R27
R24 19 57 20 40 14 111 24 R28
R25 5 15 28 56 18 89 25 R32
R26 15 45 13 26 9 80 25 R15
R27 20 60 25 50 17 127 26 R7
R28 38 114 4 8 7 129 27 R19
R29 37 111 17 34 11 156 28 R39
R30 39 117 1 2 1 120 29 R38
R31 13 39 6 12 2 53 30 R1Lp3
R32 35 105 10 20 5 130 31 R29
R33 21 63 3 6 6 75 32 R3
R34 2 6 33 66 20 92 33 R18
R35 1 3 32 64 19 86 33 R6
R36 17 51 18 36 12 99 34 R1Lp1,2
R37 27 81 8 16 4 101 35 R2
R38 40 120 9 18 3 141 36 R5
R39 25 75 24 48 16 139 37 R4

Obs.: Somatério = (ordem facilidade x 3) + (ordem valor x 2) + (ordem risco x 1).
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Na Tabela 63, pode-se observar a ordem crescente de priorizacao global. Os
residuos mais prioritarios foram aqueles que apresentaram menor somatério. O
resultado da priorizagéo global foi satisfatério porque possibilitou uma ordenacéo de
prioridade dos residuos eficaz, uma vez que envolveu as respostas obtidas das
analises de valor, por risco e de facilidade de minimizagdo da aplicagcdo do modelo
matematico proposto por CERCAL (1999).

A industria em questdo reconhece a necessidade de gerenciar perdas e
processos. Com a aplicagdo de metodologia simplificada, considerando o valor
puramente econdmico dos residuos e a quantidade gerada aproximada, a industria
determinou como prioridade os residuos: R16 (residuo umido), R19 (residuo em p6),
R30 (efluente proveniente do CIP), R31 (efluente da limpeza manual dos
equipamentos) e R33 (agua de arrefecimento). Porém, a empresa néo tem abordado
todos os seus residuos e a metodologia por ela utilizada ndo considera os aspectos
ambientais e a facilidade de minimizagao.

Portanto, salienta-se a importancia de analisar os residuos de forma global,
uma vez que nem sempre o residuo que apresenta maior prejuizo para a empresa €
o mais facilmente minimizado. isto foi percebido com o0 R30 que apesar de ser o
mais prioritario nas analises por valor e por risco ficou com a 21° colocacdo de
priorizacdo global por causa da 39° posigdo na andlise por facilidade. Os demais
residuos evidenciados pela empresa, tiveram a seguinte ordem de priorizacéo
global: R16: 14°, R19: 27°, R31: 1° e R33: 5°.

Este trabalho foi o ponto de partida para melhorar os sistemas de
gerenciamento dos residuos da industria, mudando o foco para sistema preventivo e
evidenciando a melhoria continua que esta prevista nos modermos sistemas de
gestdo ambiental, como a /SO 14 001.
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4.3 PROPOSICAO DE ESTRATEGIAS PARA MINIMIZAR RESIDUOS

Para os residuos mais prioritarios elaboraram-se estratégias destinadas a
minimizacdo de residuos. No Quadro 22 sZo mostradas as estratégias de

minimizagdo, para a industria em questdo, fundamentadas em informacbes

bibliograficas.

As estratégias a serem empregadas dependem diretamente da situacdo do

processo produtivo da industria e dos residuos gerados.

QUADRO 22 - ESTRATEGIAS DE MINIMIZACAO

continua
REsIDUO ESTRATEGIAS E CONSIDERACOES
R31 = usar método de pré-limpeza a seco
(efluente gerado na * maximizar o periodo de produgdo para diminuir a necessidade de
limpeza manual dos limpeza
equipamentos) = programar a produgdo para reduzir a freqiéncia de limpeza
(desde que nao implique que a limpeza seja mais severa. Deve-se
respeitar o periodo maximo que a linha produtiva pode operar
sem prejudicar a eficiéncia do processo/qualidade do produto).
= conscientizar funcionarios para eliminar o desperdicio
R12 = gjustar adequadamente os parametros operacionais do
(selo de aluminio) equipamento (maquina de envase)
verificar a especificacdo do material no recebimento
tratar causas com fornecedores
R23 = ofimizar o procedimento de limpeza (verificou-se que esta
(efluente gerado na operacao é efetuada com mangueira com pistola de pulverizagao,
limpeza do piso, setor vazao reduzida)
de esterilizacdo, linha |« treinar funcionario para que execute o procedimento num tempo
produtiva 1) menor
R21 = instalagdo de pistolas de pulverizagdo (para controlar a vazao) ou
(efluente gerado na utilizar agua pressurizada
limpeza do piso, setor |» elaborar um programa de conscientizagido dos funcionarios da
de preparag3o, linha necessidade de racionalizar o consumo de agua
produtiva 2) » _diminuir o tempo de limpeza
R33 = reparar freqlientemente a agua de selo das bombas, valvulas,
(agua de arrefecimento trocadores de calor
dos equipamentos) = desenvolver um projeto para recircular/reaproveitar esta agua
(envolve a aquisicdo de equipamentos: tubulag@o, reservatério,
etc.
R26 - :

(efluente gerado na
limpeza do piso,
setores de secagem e
granulometnia, linha
produtiva 2 )

instalagdo de pistolas de pulverizacdo (para controlar a vazao) ou
utilizar agua pressurizada

elaborar um programa de conscientizagdo dos funcionarios da
necessidade de racionalizar o consumo de agua

diminuir o tempo de limpeza
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QUADRO 22 - ESTRATEGIAS DE MINIMIZACAO

conclusdo

REsiDUO

ESTRATEGIAS E CONSIDERACOES

R35
(agua de resfriamento)

o circuito fechado € uma tecnologia implantada na industria
responsavel pela baixa demanda de agua fresca e reduzida
geracédo de efluentes

fazer verificagOes periddicas para garantir o bom funcionamento
do sistema

R22 = ofimizar o procedimento de limpeza (diminuir o tempo)

(efluente gerado na = resolver o problema de geracdo de residuo em pd que € o

limpeza do piso, setor responsavel pelo 0 aumento da necessidade de limpeza

de preparacio, linha

produtiva 3)

R25 = otimizar o tempo de limpeza (nesta operacdo utiliza-se maquina

(eﬂuente gergdo na de alta - L izad

limpeza do piso, setor pressao, ou seja, agua pressurizada)

embalagem

secundaria, linha

produtiva 1)

?r;é?duo de = verificar a especificacdo do material no recebimento

embalagem de = tratar causas com fornecedores

produto: pote plastico)

R34 = o circuito fechado € uma tecnologia implantada na industria

(agua gelada) responsavel pela baixa demanda de agua fresca e reduzida
geracao de efluentes

= fazer verificagées periddicas para garantir o bom funcionamento

do sistema

R14 = melhorar o procedimento de alimentacao de ingredientes, instruir

(residuo em po) o funcionério responsavel pela preparagdo da formulagio para
que coloque os ingredientes em pdé aos poucos na peneira
vibratéria, evitando assim, perda por transbordamento

R11 = gjustar equipamento

(rbtulos de papel) = verificar a especificagdo do material no recebimento

= tratar causas com fornecedores
R16 = manutengio preventiva
(residuo Gmido) x

treinar operadores para evitar problemas ou erros oriundos de
desvios dos procedimentos operacionais, ou seja, adequar os
parametros de operag¢&o para reduzir a geragao de residuos (cada
turno tem um operador) e evitar a geracao excessiva de residuo
na finalizacdo da producdo (aproveitando o maximo da
alimentagao do secador)

dimensionar adequadamente os “aparadores” situados nas
extremidades dos rolos alimentadores

trocar periodicamente os “aparadores”

ajustar adequadamente a distancia entre os rolos alimentadores e
o cilindro principal

ajustar a vazao da alimentagdo do secador prevenindo excessos
que propiciam vazamentos

|(:3ﬂﬁente gerado na = otimizar o procedimento de limpeza (reduzir o tempo de lavagem,
limpeza da torre de instalar pistola de pulverizacéo ou utilizar agua pressurizada)

resfriamento)
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Freqlientemente, certas estratégias de minimizagdo podem ser
implementadas de forma rapida, como boas praticas de fabricacdo, de manutencéo
e de limpeza, que envolvem melhorias administrativas e operacionais reduzindo o
custo, sem incorrer em investimentos significativos. O tempo de retorno do
investimento é da ordem de dias (CRITTENDEN & KOLACZKOWSKI, 1995).

DENNISON (1996) prop6s que boas praticas operacionais de processo sejam
executadas, tais como procedimentos de operagao especificados, implementagio de
técnicas de qualidade e manutencdo preventiva regular para diminuir a quantidade
de residuo gerada. Enfatizou também a importancia de programa de conscientizacao
dos funcionarios para utilizarem os recursos de forma racional, eliminando os pontos
de desperdicio.

Dar aos empregados a oportunidade de compartilhar suas idéias de
minimizagcdo pode trazer grandes beneficios a industria por ser uma O6tima
oportunidade e com custo nulo. Solicitar sugestdes dos empregados € um excelente
meio de integra-los no desenvolvimento do sistema de minimizagdo (ENVIRO-
SENSE, 1997; EPA, 1988).

LEAO & VIEIRA (1997) relataram que em pequenos e médios curtumes do
Estado de Minas Gerais, um programa de racionalizagdo de agua pode reduzir em
até 30% a quantidade de efluentes liquidos gerados.

OLIVEIRA et al. (1997) sugeriram medidas de reuso de agua em uma
industria de acabamento de metal que possibilitou a redu¢io da geracao de efluente
deixando de enviar a ETE 70 000 litros.

Em CANADA (1996) relatou-se a redugdo do volume de agua utilizado na
lavagem dos equipamentos com a instalacdo de pistolas de pulverizagZo.

Algumas estratégias ja s&o praticadas pela industria em questao, tais como:
= uso de bombas dosadoras de produtos quimicos para o preparo das solugées
de limpeza utilizadas no CIP;

= conducéo direta das aguas pluviais ao corpo receptor;
= 0 gerenciamento de alguns residuos de embalagem ja& vem dando lucro a
industria.



5 CONCLUSOES

A industria em questdo possibilitou a realizacdo deste trabalho devido a
existéncia de gerac&o de residuos que podem ser minimizados.

O trabalho realizado acerca dos processos produtivos enfatizou a
minimizag&o de residuos que é uma ferramenta que vai ao encontro de uma melhor
producdo de alimentos do ponto de vista econdémico e ambiental. Ou seja, com os
dados levantados na industria foi possivel demonstrar novos caminhos para o
gerenciamento dos residuos uma vez que 0s processos podem ser otimizados
gerando menos residuo. O sistema de minimizacdo de residuos deve ser apreciado
como parte integrante do programa de qualidade da industria.

A operacdo, os residuos e os modos de geragdo foram especificos e
diferenciados para cada linha produtiva da industria.

As informagdes coletadas, no levantamento de dados, proporcionaram o
conhecimento do processo industrial possibilitando a definicdo de oportunidades de
minimizac&o de residuos. Ressalta-se que para a identificagdo e quantificagcdo dos
residuos foi muito importante a troca de informagdes com colaboradores envolvidos
diretamente ou indiretamente com os processos produtivos para a condugido do
levantamento de dados.

O treinamento e a educagdo ambiental dos colaboradores sdo de grande
importancia para que eles se empenhem em atingir sucesso no programa de
minimizacdo de residuos. Por isso, recomenda-se que a industria de alimentos
envolva sua equipe de colaboradores relacionados ao processamento, direta ou

indiretamente, para continuidade no processo de identificagdo e solugdo de residuos
nas demais linhas produtivas.
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Este trabalho foi o ponto de partida para relacionar o valor econdmico dos
residuos gerados num processo industrial aos aspectos ambientais e técnicos.

O modelo matematico utilizado mostrou-se adequado & priorizagéo dos
residuos da industria em questdo uma vez que possibilitou ordenar os residuos
numa escala de prioridade considerando os aspectos ambiental, econdémico e
facilidade de minimizag&o. Por isso, constituiu-se em uma ferramenta importante
para o processo de tomada de decisdo (recomendagdo de melhorias no
gerenciamento dos residuos visando a minimizagdo). Pode-se aplica-lo aos residuos
gerados nas 3 linhas de processamento da industria avaliada.

Dentre as estratégias relacionadas, algumas podem ser implementadas
facilmente a curto prazo enquanto outras requerem o desenvolvimento de estudos
para verificar a viabilidade econémica.

As operac¢des de higienizacdo foram responsaveis pelo grande volume de
efluente gerado em razdo do consumo elevado de agua.

A otimizacdo do uso de agua na unidade industrial € uma estratégia para a
reducdo do volume de efluente gerado. As operagdes de higienizacdo de
equipamentos e instalagbes (piso) devem ser realizadas de modo eficiente sem
desperdicio. A diminuigdo do consumo € uma forma de agédo pré-ativa da empresa
ao incremento nos custos de obteng&o da agua.

Promover a conservacdo de agua por meio de planos melhores e mais
eficientes de aproveitamento da agua com o desenvolvimento de alternativas que

possibilitem a minimizacdo do desperdicio é fundamental para contornar os efeitos
da taxacdo e escassez de agua.

A Companhia de Saneamento do Parana passara a pagar pela agua captada
e este custo sera repassado ao prego da agua tratada fornecida. A industria
alimenticia em questdo que adquire agua da Sanepar sofrerd um incremento no
custo de aquisicgdo. Com a diminuicdo do consumo mediante emprego das
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estratégias de minimizagdo obter-se-4 uma reducdo eficaz no impacto desta
cobranga.

6 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realiza¢ao de trabalhos futuros recomenda-se:

= avaliar a influéncia das falhas/paradas de equipamentos, devolugbes de
produto na geragao de residuos;

= considerar os efluentes gerados nos servigos de apoio: refeitério, lavanderia,
requerimentos sanitarios no desenvolvimento do sistema de minimizacéo de
residuos avaliando como contribuem na geracao de efluentes;

= executar analise econdmica (determinar o tempo de retorno) das estratégias
propostas antes de implementa-las;

= implantar as estratégias de minimizag&o evidenciadas e avaliar a performance
(calculando o indice de redugio);

= reavaliar os pesos das variaveis do modelo matematico empregado para
melhor adapta-lo aos diversos setores industriais, inclusive a diversidade das
industrias alimenticias;

= aplicar o modelo matematico de priorizagao utilizado neste trabalho em outras
industrias alimenticias;

= desenvolver modelos matematicos e ferramentas informatizadas para serem
utilizadas no gerenciamento dos residuos industriais.
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ANEXO 1 - Linha produtiva 1

VAZAO MEDIA DAS MANGUEIRAS DA LINHA DE PROCESSAMENTO 1 (m3lmin)

MEDIGAO SETOR SETOR SETORENVASE ~ SETOR EMBALAGEM
PREPARAGAO ESTERILIZAGAO SECUNDARIA

1 0,0310 0,0116 0,0417

2 0,0313 0,0121 0,0418 Maquina de alta

3 0,0311 0,0117 0,0417 pressao

4 0,0313 0,0122 0,0418
Média aritmética 0,0312 0,0119 0,0418 0,0077*
Desvio padrédo 0,00013 0,00025 0,00004 -

CV (%) 0,42 2,14 0,10 -

* Fonte: ELECTROLUX DO BRASIL S/A, 1999.

RESULTADOS DAS MEDICOES DO CI/P DOS EQUIPAMENTOS DO GRUPQO 1- LINHA
PROCESSAMENTO 1

MEDICAO VOLUME (cm3)
Enxagle inicial  limpeza alcalina e enxéglie  limpeza &cida e enxagie

1 3004328,60 3708045,45 2863585,35

2 2763054,39 3527089,72 2823372,96

3 2521780,07 3326027,79 2561992,46

4 2823372,96 3867833,07 2883691,54

5 2819798,43 3454625,64 2799893,85
Média 2786466,89 3536724,33 2786507,23
Desvio padrao 1565270,11 139833,10 116043,95
C.V. (%) 5,57 3,95 4,16

RESULTADOS DAS MEDICOES DO C/P DOS EQUIPAMENTOS DO GRUPO 2 — LINHA DE

PROCESSAMENTO 1

MEDICAO VOLUME (cm3)
Enxégie inicial limpeza alcalina e enxagie limpeza acida e enxagte

1 3004328,70 370804546 2863585,35

2 3271018,86 2942948, 19 2869398,00

3 3004328,70 3708045,46 2857772,70

4 3263054,39 3366771,14 2862325,00

5 3082098,65 3326558,75 2864845,70
Média 3124965,86 3410473,80 2863585,35
Desvio padréo 119452,22 28447483 3761,67
C.V. (%) 3,82 8,34 0,13
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RESULTADOS DAS MEDICOES DO CI/P DOS EQUIPAMENTOS DO GRUPO 3 — LINHA DE
PROCESSAMENTO 1

MEDICAO VOLUME (cm3)
Enxague inicial _ limpeza alcalina e enxagile  limpeza &cida e enxagie

1 933390,81 1737638,50 1596895,10

2 933387,62 1737547,52 1584875,90

3 852966,05 1637107,58 1415939,45

4 893178,44 1556682,81 1476258,03

5 873075,24 1596895,19 1436045,65
Média 897199,63 1653174,32 1502002,83
Desvio padrao 32168,74 73469,89 75223,05
C.V. (%) 3,59 4,44 5,01

RESULTADOS DAS MEDIGOES DO CI/P DOS EQUIPAMENTOS DO GRUPO 4 — LINHA DE
PROCESSAMENTO 1

MEDICAO VOLUME (cm3)
Enxague inicial  limpeza alcalina e enxégie limpeza acida e enxagle

1 310098,84 1558806,66 1481897,87

2 269886,45 1456151,84 1476258,03

3 289992,65 1434983,72 1470618,19

4 249780,26 1595833,26 1476258,03
Média 279939,55 15611443,87 1476258,03
Desvio padréo 22479,40727 67579,89171 3987,969109
C.V. (%) 8,03 4,47 0,27

Obs.: A média corresponde a média aritmética.

Desvio padrdo (s) =

C.V. = coeficiente de variacio = desvio padrao/média * 100
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ANEXO 2 - Linha produtiva 2

RESIDUO ORGANICO EM PO GERADO NAS LINHAS DE PROCESSAMENTO 2A E 2B

Residuo (kg) turnos correspondentes  Residuofturno (kg)

34,0000 18 1,8889
40,0000 20 2,0000
33,0000 18 1,8333
55,0000 27 2,0370
50,7000 22 2,3045
40,7000 19 2,1421
43,6000 21 2,0762
57,0000 27 2,111
50,0000 23 2,1739
55,3000 26 2,1269
Média = 2,0694
Desvio padrao = 0,13
C.V. (%)= 6,31

Obs.: O aparelho de sucgdo é utilizado simultaneamente nas linhas de
processamento 2A e 2B.
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RESULTADOS DA PRIMEIRA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL Z — LINHA DE PROCESSAMENTO 2

Data Turnos Producéo (kg) R.Umido (kg) R. Seco (kg)
9,00 i}

227Ul 2 1375 } )
3 1425 6,50 0,40
23/jul 1 1650 2,00 0,40
2 1675 1,90 1,50
3 1400 3,00 1,20
24/jul 1 1675 10,00 0,80
2 1800 1,00 1,00
3 1450 54,00 3,50
25/jul 1 1850 2,30 0,50
2 1450 10,00 9,00
3 1300 1,00 0,10
26/jul 1 1675 3,00 1,90
2 1875 0,70 0,50
3 1350 2,50 0,20
27/jul 1 2000 22,65 2,00
2 1825 13,40 0,25
3 1475 2,50 0,15
28/jul 1 1800 6,30 0,90
2 1825 3,10 0,50
3 1550 1,70 0,10
29/jul 1 1825 3,00 0,20
2 1800 2,80 0,55
3 1450 1,50 0,50
30/jul 1 1725 1,80 0,10
2 1800 2,10 1,00
3 1475 1,40 0,20
31/jul 1 1950 25,00 5,00
2 1875 2,20 0,50
3 1675 0,90 0,28
01/ago 1 2175 2,70 0,20
2 2150 1,50 1,00
3 1775 0,90 0,10
02/ago 1 2150 3,90 0,10
2 2225 15,00 1,80
3 1775 5,50 0,19
03/ago 1 2225 1,10 2,00
2 2350 2,00 0,50
3 1900 5,50 0,10
04/ago 1 2250 3,10 2,00
2 2200 2,80 0,80
3 1825 3,70 1,00
05/ago 1 2200 0,80 0,00
2 2225 1,30 1,50
3 1875 0,90 0,15
06/ago 1 2350 2,00 0,35
2 1050 6,00 3,00

Média=  1797,8261 5,564 1 1,1309
Desvio padréo = 30852 8N 1,60
C.V. (%)= 17,16 160,22 141,62

Ciclo de Produc&io = 46 turnos
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RESULTADOS DA SEGUNDA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL Z — LINHA DE PROCESSAMENTO 2

Data Turnos

Producdo {(kg) R.Umido (kg) R. Seco (kg)

16/ago 1 1350 22,00 0,80
2 1825 14,00 450

3 1500 1,80 1,20

171ago 1 1950 21,00 0,40
2 2025 4,00 1,00

3 1675 2,30 0,10

18fago 1 1975 2,00 0,15
2 2075 4,00 0,50

3 1700 0,50 0,40

19/ago 1 2125 0,90 0,20
2 2100 1,00 1,00

3 1775 0,80 0,10

20/ago 1 2150 0,85 0,10
2 2150 0,00 2,00

3 1200 2,50 0,40

21/ago 1 2350 1,00 0,17
2 2250 0,50 2,00

3 1875 2,50 2,70

22/ago 1 2300 1,20 0,30
2 2300 0,80 1,50

3 1875 0,00 0,20

23/ago 1 2275 0,95 0,15
2 2225 0,10 0,50

3 1850 0,30 0,25

24/ago 1 2300 17,50 0,80
2 2300 4,50 1,20

3 1950 2,30 0,11

25/ago 1 2250 1,00 1,10
2 2300 1,30 0,80

3 1950 22,65 0,20

Média = 1997,5000 4,4750 0,8310
Desvio padrdo = 201,64 6,91 0984
CV. (%)= 14,60 154,42 113,36

Ciclo de Produg&o = 30 turnos



146

RESULTADOS DA TERCEIRA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL Z ~ LINHA DE PROCESSAMENTO 2

Data _ Turnos ProdugZo (kg) R.Umido (kg) R. Seco (kg)

07/set 3 1200 8,40 0,00
08/set 1 1750 15,70 0,40
2 1725 1,90 2,00
3 1500 1,50 0,20
09/set 1 2125 2,30 0,35
2 2900 4,70 3,00
3 2125 3,00 0,30
10/set 1 2100 3,10 6,50
2 2175 7,90 1,50
3 1875 3,60 0,40
11/set 1 2150 2,20 1,50
2 2250 1,50 2,00
3 1825 1,90 0,30
12/set 1 2175 0,80 0,10
2 2150 1,10 1,00
3 1475 21,70 0,40
Média = 1968,7500 5,0813 1,2469
Desvio padrao = 383,60 5,67 1,60
CV. (%)= 19,48 111,61 127,02

Ciclo de Produgdo = 16 turnos

RESULTADOS DA QUARTA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL Z — LINHA DE PROCESSAMENTO 2

Data  Turnos Produgio (kg) R.Umido (kg) R. Seco (kg)

26/set 3 600 1,20 0,40

27/set 1 2150 15,90 0,30

2 2100 12,00 0,10

3 1725 4,50 0,20

28/set 1 2100 6,00 0,50

2 2100 2,00 0,00

3 1700 1,50 0,20

29/set 1 2050 25,00 0,00

2 2100 1,50 0,90

3 1800 0,30 0,30

30/set 1 2075 0,90 0,30

2 2075 1,00 0,10

3 1725 0,70 0,30

01/out 1 1950 0,10 2,70

2 2025 0,40 2,00

3 1750 0,90 0,30

02/out 1 2425 18,90 1,29
2 2350 20,00 10,00

3 1700 2,00 0,00

03/out 1 2550 4,80 1,00

2 1550 20,00 3,00
Média = 1933,3333 6,6952 1,1376

Desvio padrdo = 389,62 80 216
CV. (%)= 2015 120,77 180,45

Ciclo de Producéo = 21 turnos
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RESULTADOS DA PRIMEIRA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL X — LINHA DE PROCESSAMENTO 2A

Data Turnos _Produgéo (kg) R.Umido (kg) R. Seco (kg) R.Flog. (Lgl

09/ago 1 2475 62,00 6,00 0,00
2 570 2,30 9,30 0,00
3 1935 21,00 0,50 68,00
10/ago 1 2775 21,00 3,00 20,00
2 2100 10,00 4,50 82,00
3 1935 8,80 0,70 51,00
11/ago 1 2580 18,00 3,90 75,85
2 2340 12,00 5,00 46,55
3 1875 21,50 5,20 98,00
12/ago 1 2760 20,70 2,40 66,25
2 2535 8,00 6,00 37,55
3 2280 18,00 1,24 41,00
13/ago 1 2985 15,80 2,40 45,00
2 2355 17,00 5,50 41,30
3 2235 18,00 0,50 22,50
14/ago 1 2055 10,00 3,85 47,30
2 2505 7,00 6,00 50,00
3 2175 3,50 0,30 54,10
15/ago 1 2670 12,10 2,90 71,25
2 1440 9,00 7,50 67,63
Média = 2274,0000 15,7850 3,8345 49,2640
Desvio padréo = 543,58 12,00 2,46 2487
CV. (%)= 2390 76,59 64,09 50,47

Ciclo de Produgdo = 20 turnos
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RESULTADOS DA SEGUNDA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL X — LINHA DE PROCESSAMENTO 2A

Data Turnos Produgdo {(kg) R.Umido (kg) R. Seco (kg) R.Floqg. (kg}

26lago 3 1155 6,30 0.35 0,00
27/ago 1 2850 66,00 5,70 51,00

2 2340 65,00 1,50 31,15

3 1920 22,00 0,80 59,10

28fago 1 2370 10,00 3,45 50,85

2 2430 10,00 2,98 77,00

3 1920 8,00 0,40 89,00

29/ago 1 2430 26,00 3,50 52,25

2 2205 9,00 1,00 46,85

3 1875 55,00 0,25 65,00

30/ago 1 2445 9,00 2,00 57,50

2 2145 14,00 0,30 48,00

3 1665 39,00 0,40 86,00

31/ago 1 2385 22,00 1,90 87,00

2 2175 50,00 0,50 65,15

3 1710 20,00 1,35 77,00

01/set 1 2370 15,00 0,85 52,15

2 1965 14,00 0,60 66,40

3 1845 29,50 0,54 88,00

02/set 1 2055 5,00 0,40 96,00

2 1710 12,00 1,25 69,90

3 1860 29,00 0,87 73,60

03/set 1 2670 2,00 0,90 84,90

2 1920 5,00 2,10 96,80

Média= __ 2100,6250 22,6167 7.4121 65,4417

Desvio padrao = 365,41 18,80 1,31 21,97
CV.(%)= 17,40 82,65 92 46 3357

Ciclo de Producgdo = 24 turnos
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RESULTADOS DA TERCEIRA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL X — LINHA DE PROCESSAMENTO 2A

Data Turnos Producgdo (kg) R.Umido (kg) R. Seco (kg) R.Flog. (kg)
0

13/set 2 1290 28,00 8,00 ,00
3 1980 31,00 0,50 0,00
14/set 1 2505 23,70 2,40 113,00
2 2475 44,00 0,57 19,00
3 2040 35,00 0,80 56,00
15/set 1 2385 45,00 0,50 99,35
2 2205 30,00 14,00 66,00
3 2025 35,70 0,30 105,00
16/set 1 2415 24,00 1,35 49,40
2 2070 39,00 3,00 70,00
3 1920 27,00 0,15 41,00
17/set 1 1605 58,50 1,00 98,00
Média = 2076,2500 35,1583 2,7225 59,7292
Desvio padrdo = 347,30 10,00 398 38,00
CV.(%)= 16,73 28,44 146,30 63,63

Ciclo de Producéo = 12 turnos

RESULTADOS DA QUARTA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL X — LINHA DE PROCESSAMENTO 2A

Data Turnos Produc@o (kg) R.Umido (kg) R. Seco (kg) R.Flog. (kg)

10/set 3 990 60,00 1,00 0,00
20/set 1 1770 54,75 6,50 65,90
2 2400 30,00 1,50 63,00

3 2040 52,00 1,20 48,00

21/set 1 2460 28,50 2,35 68,05
2 2340 5475 1,40 65,80

3 1890 61,00 0,20 72,73

22/set 1 2385 21,00 1,70 66,25
2 2310 39,75 0,60 56,60

3 1965 23,00 0,90 30,00

23/set 1 2490 7,50 5,00 25,80
2 2460 18,00 2,30 4455

3 1920 23,00 0,10 47,24

24]/set 1 2175 34,75 0,80 36,15
2 2325 17,00 0,30 24,35

3 1920 3,90 0,40 69,00

25/set 1 2370 6,50 1,30 48,00
2 2340 8,00 0,70 46,40

3 1965 30,00 0,40 34,00

26/set 1 2370 6,30 2,13 25,65
2 2055 18,00 0,20 38,33
Média= _ 2140,0000 28,4619 14752 46,4667

Desvio padrdo = 33822 1834 1,56 18,64
CV. (%)= 15,80 64,43 105,56 40,12

Ciclo de ProdugZo = 21 turnos
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RESULTADOS DA PRIMEIRA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL X — LINHA DE PROCESSAMENTO 2B

Data Turnos  Producdo (kg) R.Umido (kg) R. Seco (kg)

09/jul 3 750 28,00 0,95
10/jul 1 2430 5,00 1,80
2 2505 2,60 2,67
3 1980 3,40 2,60
11/jul 1 150 49,00 0,20
2 540 1,85 3,90
3 2055 2,30 2,50
12fjul 1 2430 2,30 4,20
2 2355 6,00 1,26
3 1950 41,00 2,30
13/jul 1 1740 2,80 0,30
2 2670 55,00 3,20
3 2130 6,20 0,60
14fjul 1 2175 38,50 0,40
2 1950 24,00 2,80
3 2070 17,80 3,40
15ful 1 2115 20,30 0,10
2 1830 40,30 2,00

Média = 1879,1667 19,2417 1,9544
Desvio padrao = 67594 1792 1,28
CV. (%)= 3597 96,11 6556

Ciclo de Produc&o = 18 turnos
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RESULTADOS DA SEGUNDA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL X ~ LINHA DE PROCESSAMENTO 2B

Data Turnos  Producdo (kg) R.Umido (kg) R. Seco (kg)

267ul 3 645 2.50 0,20
27/jul 1 2325 8,00 4,50
2 2370 8,00 2,00
3 1950 51,70 0,185

28/jul 1 2445 12,30 0,10
2 2385 4,00 3,50

3 2010 10,00 2,15

29/jul 1 45 9,00 0,00
2 1230 28,00 6,90

3 2010 1,80 0,32

30/ul 1 435 4,50 5,80
2 2100 9,20 0,10

3 2160 4,30 370

31/jul 1 1785 78,50 3,60
2 1050 2,00 5 50

3 1980 3,15 6,10

01/ago 1 2310 7,00 8,30
2 2490 6,00 4,50

3 2040 3,50 0,18

02/ago 1 2370 8,20 3,00
2 2370 35,00 4,50

3 1965 66,50 1,50

03/ago 1 1845 100,92 5,00
2 2355 4,30 2,00

3 2010 9,70 0,14

04/ago 1 2370 17,40 0,40
2 2505 18,00 3,00

3 1950 30,60 0,25

05/ago 1 2220 18,50 425
2 1875 4,00 2,30

3 1965 9,70 0,14

06/ago 1 2250 18,00 8,50
2 1260 18,00 5,00

Média = 1911, 3636 18,5536 2,8579

Desvio padrdo = 500,24 23,13 251

CV. (%)= 31,35 12467 84,77

Ciclo de produc&o = 33 turnos
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RESULTADOS DA TERCEIRA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL X — LINHA DE PROCESSAMENTO 2B

Data Turnos  Producgdo (kg) R.Umido{kg) R. Seco {kg)

22/ago 3 765 3,00 0,00
23/ago 1 2340 10,50 0,50
2 2400 10,00 0,99

3 1965 7,00 0,25

24/ago 1 2430 8,50 0,10
2 2355 6,00 2,00

3 1920 10,50 0,13

25/ago 1 2370 5,50 1,00
2 2430 7,00 2,00

3 2085 61,00 0,15

26/ago 1 2130 87,10 7,00
2 2475 26,00 3,00

3 2100 22,00 0,14

27/ago 1 2430 19,12 0,00
2 2355 12,00 1,50

3 1980 5,83 1,20

28/ago 1 2370 11,12 2,00
2 2490 12,00 1,50

3 2100 4,50 0,50

29/ago 1 2415 18,00 0,30
2 2535 8,00 1,00

3 1905 4,97 1,63
Média = 2197,5000 16,4382 1,2223

Desvio padrao = 369,80 19,52 150
CV. (%)= 16,83 118,78 122,64

Ciclo de Producéo = 22 turnos
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RESULTADOS DA QUARTA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL X — LINHA DE PROCESSAMENTO 2B

Data Turnos _ Producdo (kg) R.Umido (kg) R. Seco (kg)

5/set 2 1740 30,00 1,20
3 1980 10,00 1,00
26/set 1 2100 3,50 2,00
2 2475 7,00 0,90
3 2370 3,80 1,70
27/set 1 2340 10,50 3,80
2 2670 10,00 4,00
3 2115 5,30 0,30
28/set 1 2445 7,80 3,00
2 2475 18,00 2,50
3 2160 13,50 0,40
29/set 1 2205 11,60 0,80
2 2295 9,00 2,00
3 1995 5,00 0,20
30/set 1 2355 14,30 0,10
2 2325 10,00 0,00
3 2025 8,20 0,20
01/out 1 2205 6,10 0,00
2 2235 15,00 0,20
3 2055 7,60 0,40
02/out 1 2235 9,00 0,00
2 2400 9,10 1,20
3 1740 7,00 0,30
03/out 1 2355 5,60 0,10
2 2505 7.00 0,90
3 2055 50,00 0,40
Média = 2228,6538 11,3038 1,0615
Desvio padrio = 22203 937 115
C.V. (%)= 996 82,92 108,08

Ciclo de Produgéo = 26 turnos
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RESULTADOS DA PRIMEIRA MEDIGCAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL Y — LINHA DE PROCESSAMENTO 2B

Data Turnos Produgdo (kg) R.Umido (kg) R. Seco (kg)

16/ul 2 1680 11,00 2,00
3 2130 23,00 0,50

174ul 1 2550 37,00 0,30
2 2040 36,00 1,75

3 1845 5,60 0,30

18/jul 1 2430 17,30 0,20
2 2040 14,50 1,50

3 1815 13,00 1,00

19/jul 1 1170 97,00 0,00
2 1605 15,60 0,10

3 2250 7,80 0,18

20/jul 1 2550 34,50 1,10
2 690 15,00 2,50

3 2115 11,30 0,20

21/jul 1 2370 10,50 0,00
2 2565 15,00 0,00

3 2235 7,50 0,14

22/jul 1 1740 4,40 0,00
2 2250 4,50 0,00

3 1980 3,20 0,40

23/jui 1 2520 13,50 0,00
2 2460 8,00 2,40

3 2235 8,80 0,22

24/jul 1 2550 17,00 0,30
2 2310 16,00 0,50

3 1875 9,10 0,40

25/jul 1 2340 20,50 0,20
2 2310 16,00 0,10

3 1935 12,90 0,23

26/jul 1 2325 13,30 0,60

Média = 2097,0000 17,2933 0,5707
Desvio padrdo = M1793 17,05 0,72
CV. (%)= 19,83 98,60 125,98

Ciclo de Produgao = 30 turnos
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RESULTADOS DA SEGUNDA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL Y — LINHA DE PROCESSAMENTO 2B

Data Turnos Produgdo (kg) R.Umido (kg} R. Seco (kg)

15fago 1 285 7,00 0,30
2 2295 15,00 2,00

3 1965 17,77 0,40

16/ago 1 2325 30,50 1,50
2 1905 22,00 2,00

3 2265 21,00 0,08

17/ago 1 2400 38,00 0,50
2 2265 40,00 1,00

3 2040 12,90 0,20

18/ago 1 2445 30,00 2,50
2 2340 30,00 2,00

3 2025 27,00 0,115

19/ago 1 2385 25,00 0,30
2 1320 5,00 0,20

3 2025 21,30 0,70

20/ago 1 2160 35,50 0,40
2 2325 29,00 1,00

3 2010 20,60 0,10

21/ago 1 2400 6,30 0,00
2 2535 13,00 1,505

3 2520 10,00 0,16

22/ago 1 1260 10,98 0,00
2 765 43,00 10,00
Média = 2011,3043 22,2109 1,1722

Desvio padrdo = 562,97 10,83 2,03
CV. (%)= 2799 49,19 172,96

Ciclo de produgdo = 23 turnos

RESULTADOS DA TERCEIRA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL Y — LINHA DE PROCESSAMENTO 2B

Data Turnos  Producdo (kg) R.Umido (kg) R Seco (kg) _

30/ago 2 7185 12,50 7,00
3 1905 16,40 0,40

31/ago 1 2205 22,05 0,50
2 2280 21,80 0,50

3 1875 17,95 0,60

01/set 1 2415 29,56 0,50
2 2205 25,43 3,00

3 1905 15,62 0,35

02/set 1 2265 24,90 2,30
2 2250 78,42 5,20

Média=____ 2067,0000 26,4630 7,4350

Desvio padrdo = 34791 18,00 1,52
CV.(%)= 16,83 68,02 105,88

Ciclo de Produczo = 10 turnos
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RESULTADOS DA QUARTA MEDICAO DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO
DE FARINHA INFANTIL Y — LINHA DE PROCESSAMENTO B

Data Turnos Produgdo (kg) R.Umido (kg) R. Seco {kg)
19/set 3 810 23,70 0,50
20/set 1 2085 54,00 4,30

2 2415 18,50 3,50
3 1995 21,00 0,40
21/set 1 2475 11,50 0,20
2 2460 33,00 0,85
3 2055 12,30 1,69
22/set 1 2400 24,70 0,10
2 2415 13,00 0,10
3 1965 17,00 0,30
23/set 1 2475 18,50 1,10
2 2295 19,00 0,90
3 1755 6,90 2,00
24/set 1 2040 31,10 2,70
2 2400 15,00 0,20
3 1755 104,00 2,12

Média = 2112,1875 26,4500 1,3100
Desvio padrdo = 415,50 22,73 1,26
CV. (%)= 19,67 8594 592

Ciclo de Producao = 16 turnos

MEDICOES DAS VAZOES DA AGUA DE ARREFECIMENTO DOS TROCADORES DE CALOR DE

SUPERFICIE RASPADA

VAZAO (m°/minuto)

MEDICAO : -
Linha de processamento 2A Linha de processamento 2B
1 1,5660 x 10 2,0792 x 10°
2 1,5563 x 107 2,0939 x 10°
3 1,5369 x 107 2,0599 x 10
4 1,5660 x 107 2,0551 x 10
Média aritmética 1,5563 x 107 2,0720 x 107
Desvio padrao 0,00001 0,00002
CV (%) 0,76 0,75

VAZAO DAS MANGUEIRAS DA LINHA DE PROCESSAMENTO 2

Linha de Processamento 2A

Linha de Processamento 2B
MEDIGAO @) @ ©) @
1 0,0463 0,0462 0,0479 0,0375
2 0,0452 0,0463 0,0492 0,0378
3 0,0465 0,0468 0,0489 0,0360
4 0,0463 0,0463 0,0492 0,0375
Vazao média (m3/min) 0,0461 0,0464 0,0488 0,0372
Desvio padrao 0,00051 0,00023 0,00053 0,00070
CV(%) 1,11 0,51 1,09 1,89
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Higienizagao dos equipamentos da linha de processamento 2

EFLUENTES DO PROCESSO DE HIGIENIZACAO DOS EQUIPAMENTOS DA LINHA DE PROCESSAMENTO
2A, SETOR DE PREPARAGCAO

EQUIPAMENTO  TEMPO S/P (min)  VOLUME (m°)®  TEMPO C/P (min)  VOLUME (m°)°  TOTAL (m°)

Tanque 1 15 0,6915 10 0,0770 0,7685
Tanque 2 10 0,4610 10 0,0770 0,5380
Plataforma de

matéria-prima 10 0,4610 20 0,1540 0,6150
Tubulag¢des - - 15 0,1155 0,1155
Piso 16 0,7376 25 0,1925 0,9301
Total - 2,3511 - 0,6160 2,9671

¢ Tempo x Vazio mangueira 1 (0,0461 m°/min).
®: ELECTROLUX DO BRASIL S/A = 7,7 x 10°  m’ /minuto. )
s/p: Mangueira sem redutor de vazao c/p: Agua pressurizada

EFLUENTES DO PROCESSO DE HIGIENIZAGAO DOS EQUIPAMENTOS DA LINHA DE PROCESSAMENTO
2B, SETOR DE PREPARAGCAO

EQUIPAMENTO TEMPO S/P VoLuMe (m°)®  Tempo c/p (min) VOLUME (m°)°  TOTAL (m°)
{min)

Tanque 1 15 0,6960 10 0,0770 0,7730
Tanque 2 10 0,4640 10 0,0770 0,5410
Plataforma de

matéria-prima 10 0,4640 20 0,1540 0,6180
Tubulagdes - - 15 0,1155 0,1155
Piso 15 0,6960 27 0,2079 0,9039
Total - 2,3200 - 0,6314 2,9514

*: Tempo x Vazido da mangueira 2 (0,0464 m’lming,
®: ELECTROLUX DO BRASIL S/A = 7,7 x 10°  m"/minuto. )
s/P: Mangueira sem redutor de vazao c/p: Agua pressurizada

VAZAO DOS EFLUENTES DO PROCESSO DE HIGIENIZACAO DOS EQUIPAMENTOS DA LINHA DE
PROCESSAMENTO 2A, SETOR DE SECAGEM

EQUIPAMENTO TEMPO C/P (min) CONSUMO (m°)
Trocador de calor de superficie raspada
Solugdo alcalina - 0,0600
Lavagem 10 0,0770
= Piso 10 0,0770
Sub-Total 0,2140
Secador
= Circulacdo de agua - 5,8560
» |Lavagem 155 1,1935
= Lavagem tubulagdo de alimentagdo 16 0,1232
* Piso 57 0,4389
Sub-Total 7,6116

Total 7,8256
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VAZAO DOS EFLUENTES DO PROCESSO DE HIGIENIZAGAO DOS EQUIPAMENTOS DA LINHA DE
PROCESSAMENTO 2B, SETOR DE SECAGEM

EQUIPAMENTO TEMPO C/P (min) TEMPO S/P (min) CONSUMO (m°)
Trocador de calor de
supefrficie raspada

= Lavagem 35 - 0,2695
= Piso 10 - 0,0770
Sub-Total 0,3465
Secador
= Circulagdo de agua - - 5,8560
= Lavagem 153 - 1,1781
= |avagem - 10 0,4880
mangueira de
alimentagao*
] Piso 59 0,4543
Sub-Total 7,9764
Total 8,3229

* Vazao da mangueira 3: 0,0488 m*/min.
c/p: Agua pressurizada (ELECTROLUX DO BRASIL S/A = 7,7 x 10°  m®/minuto).

VAZAO DOS EFLUENTES DO PROCESSO DE HIGIENIZACAO DOS EQUIPAMENTOS DA LINHA DE
PROCESSAMENTO 2, SETOR DE MOAGEM AE B

EQUIPAMENTO TEMPO 8/P (min)  VOLUME (m”)° TeEMPO C/P (min)  VOLUME (m>)°  TOTAL (M)

Rosca do 6 0,2232 7 0,0539 0,2771
cilindro

Rosca 7 0,2604 10 0,0770 0,3374
elevatoria

Floqueador 1" 0,4092 20 0,1540 0,5632
Piso 16 0,5580 20 0,1540 0,7120
Total - 1,4508 - 0,4389 1,8897

2 Tempo x Vazao da tabela
®: (ELECTROLUX DO BRASIL S/A =7,7 x 10° m®/minuto). )
s/P: Mangueira 4 sem redutor de vazio (0,0372 m3/min) c/p: Agua pressurizada
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ANEXO 3 - Linha produtiva 3

VAZAO MEDIA DAS MANGUEIRAS DA LINHA DE PROCESSAMENTO 3

MEDICAO SETORSDE. MISTURA SETOR DE CARR_EG;_\MENTO DOS
(m°/minuto) BEANS (m°/minuto)
1 0,0381 0,0402
2 0,0380 0,0401
3 0,0380 0,0402
4 0,0379 0,0401
Média aritmética 0,0380 0,0402
Desvio padrao 0,00007 0,00005
CV (%) 0,19 0,12

RESULTADOS DAS MEDIGOES DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO DE
FARINHA INFANTIL X — LINHA DE PROCESSAMENTO 3

Data Producdo (kg)  Residuo (kg)

01/jun 11932,80 3,250
02/jun 11649,60 5,360
05/jun 10185,60 2,780
06/jun 11534,40 0,981
07/jun 11721,60 4,257
06/jul 6187,20 2,850
07/jul 5419,20 0,750
08/jul 11884,80 1,590
10/jul 11784,00 1,210
114ul 8913,60 1,977
12/jul 3686,40 2,560
02/ago 2308,80 2,500
03/ago 12508,80 7,040
05/ago 6196,80 0,400
07/ago 2659,20 0,550
08/ago 5419,20 6,080
09/ago 6000,00 0,900
10/ago 6230,40 1,130
11/ago 5419,20 5,040
14/ago 3816,00 0,660
15/ago 12801,60 2,370
16/ago 12384,00 1,800
17/ago 12748,80 1,560
18/ago 12883,20 1,260
19/ago 5889,20 1,114
21/ago 2822,40 2,270
Valor médio/dia = 2,3940

Desvio padrdo = 1,76

CV. (%)= 73,59
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RESULTADOS DAS MEDICOES DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO DE
FARINHA INFANTIL Y — LINHA DE PROCESSAMENTO 3

Data Producio (kg) Residuo (kg)

08/jun 12355,200 2,120
09/jun 672,000 1,290
12/jun 1032,000 1,278
14/jun 10790,400 0,500
15/jun 7060,800 0,850
16/jun 9019,200 1,350
19/jun 1132,800 1,870
28/jun 12129,600 4,359
29/jun 5803,200 0,700
30/jun 2054,400 1,595
01/jul 10459,200 2,890
03/jul 5774,400 0,350
04/jul 2899,200 0,680
05/jul 4982,400 1,270
13/ul 5798,400 0,345
14/jul 2779,200 0,875
31/jul 6297,600 1,450
01/ago 13051,200 10,350
02/ago 13612,800 7,260
04/ago 11644,800 4120
05/ago 2462,400 2,200

Valor médio/dia = 2,2720

Desvio padrio = 2,42

CV. (%)= 106,50
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RESULTADOS DAS MEDICOES DOS RESIDUOS ORGANICOS GERADOS NO PROCESSAMENTO DE
FARINHA INFANTIL Z ~ LINHA DE PROCESSAMENTO 3

Data Preducao (kg) Residuo (kg)

13/jun 8505,600 2,722
20/jun 4464,000 1,780
21/jun 498,600 2,550
27/jun 5577,600 2,976
17/jul 652,800 1,869

24/jul 7104,000 3,102

25/jul 7564,800 2,999

27hjul. 9432,000 1,545

28/jul 12235,200 4,450

21/ago 8438,400 1,822
22/ago 11942,400 2,810
23/ago 15705,600 2,800
24/ago 1516,800 1,400
06/set 4934,400 1,980
18/set 5673,600 0,660
19/set 8020,800 2,470

20/set 8476,800 2,560
21/set 9014,400 3,750
22/set 6628,800 3,180
Valor médio/dia = 2,4960

Desvio padrao = 0,86

CV. (%) = 34,47



