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Resumo

A demanda mundial por &gua tem aumentado por diferentes razdes, tais como mudancas nos padrbes
de consumo da populagdo, e mesmo pelo aumento do ritmo de producdo dos mercados. Além disso,
a escassez hidrica vivida por muitos paises, dentre eles o Brasil, faz ressaltar a necessidade de uso
consciente e preservacdo do recurso agua, seja pelas pessoas ou pelas empresas. Desta forma, o
presente artigo teve como objetivo elaborar um plano de acéo para a falta de tratamento dos efluentes
gerados pelo processo de pré-impressdo de bobinas de papel, realizado em uma grande empresa de
embalagens em Curitiba. Conduzido pela metodologia Producdo Mais Limpa (P+L), cumpriram-se
seis etapas para chegar ao resultado final: realizar o plano de agdo para a implementagéo da
oportunidade de melhoria selecionada. Desta forma, apds a execucdo do plano de acdo, espera-se
reutilizar 95% da &gua proveniente do efluente tratado e reduzir o consumo hidrico da fabrica em
2,45% por més. Assim, pretende-se atingir nivel 2 da metodologia Producdo Mais Limpa, 0 que
reduziria o impacto ambiental causado pelo efluente oriundo do processo de pré-impressdo de
bobinas de papel.

Palavras-chave: Efluentes industriais. Produgdo Mais Limpa. Agua.

Abstract

The world demand for water has increased for different reasons, such as changes in the consumption
patterns of the people, and even the increase in market production. In addition, the water scarcity
experienced by many countries, including Brazil, highlights the need for conscientious use and
preservation of the water resource, whether by people or companies. Thus, this paper aimed to
propose improvements for the lack of effluent treatment generated by the paper roll prepress process
in a large packaging company Curitiba. Then, driven by the Cleaner Production (CP) methodology,
take a few steps to reach the result: carry out the action plan to execute the selected improvement
opportunity. Thus, after implementing the action plan, it is expected to reuse 95% of the water from
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the treated effluent and reduce the plant's water consumption by 2.45% per month. Thus, the aim is
to achieve level 2 of the cleaner production methodology or reduce the environmental impact caused
by the effluent from the paper roll prepress process.

Keywords: Industrial effluents. Cleaner production. Water.

1. Introducéo

As questdes hidricas mundiais tém sido motivo de preocupacdo e discussao nos diferentes
niveis da sociedade. A Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) estima que a demanda de &gua
mundial deve aumentar em 50% até 2030 (SILVA et al., 2018). No Brasil, de acordo com dados
oficiais do Informe de Conjuntura dos Recursos Hidricos Nacionais (ANA, 2019a), nas ultimas duas
décadas a demanda de agua teve um acréscimo de 80%, e existe uma previsdo de elevacdo do
consumo em 30% até 2030.

A evolucdo das vazdes de retirada de agua para utilizacdo da industria teve um aumento
significativo em @mbito nacional. Entre os anos de 1940 e 2015, o volume de retirada passou de
aproximadamente 50 m3/s para 200 m3/s. Isso pode ser explicado pelo uso preponderante da agua,
que até a década de 1940 era direcionado para o abastecimento humano (rural e urbano) e a partir
desse periodo, “com o processo de industrializagao brasileira, passou a apresentar um aumento para
0 uso industrial até meados dos anos 1980, com posterior estagnacao e retomada da expansao nos
anos 2000” (ANA, 2018).

Atualmente, o setor industrial ocupa o quarto lugar em termos de retirada de agua, estando
atras somente dos setores da Agricultura Irrigada, do Abastecimento Urbano e das Usinas
Termelétricas. Em 2017 o Brasil retirou 2.083 m3/s de 4gua. Desse total, a porcao referente a retirada
para uso na industria correspondeu a 9,1%, o que equivale a 189,2 m?¥/s, de acordo com as estatisticas
do Informe de Conjuntura de Recursos Hidricos Nacionais (ANA, 2019b).

Nem toda a agua retirada para determinado uso é efetivamente consumida. O relatério mundial
das NagBes Unidas sobre Desenvolvimento de Recursos Hidricos, estima que as extracdes globais
de agua sejam de 3.928 km3 por ano (UNESCO, 2020a). Deste valor, estima-se que 44% (1.716
Km3 por ano) sejam realmente consumidos e o restante, equivalente a 56% (2.212 Km? por ano),
devolvidos ao meio ambiente como aguas residuais, na forma de efluentes urbanos, industriais e
agua de drenagem agricola. No setor industrial, uma estimativa realizada pela UN Environment
(2018) sugere que os volumes das aguas residuais industriais irdo dobrar até 2025.

Grande quantidade das aguas retornadas ao meio ambiente ndo possui tratamento algum.
Dados do estudo de Sato et al. (2013) apontam que paises de alta renda tratam em torno de 70% das
aguas residuais que produzem, caindo para 38% nos paises de renda média-alta, 28% nos paises de
renda média-baixa e apenas 8% em paises de baixa renda. Esses dados embasam as estimativas em
ambito global de que mais de 80% das aguas residuais sdo despejadas no meio ambiente sem
tratamento adequado (UNESCO, 2020b).

Negligenciar a gestdo das aguas devolvidas ao meio ambiente, de acordo com o Connor et al.
(2018), pode causar impactos negativos na sustentabilidade do abastecimento de dgua, na saude
humana, na economia e no meio ambiente. Em relacdo a qualidade da agua, encontra-se entre 0s
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacdo das Nagdes Unidas (2015) o
Objetivo 6, que visa assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para
todas e todos. Entre as metas presentes no ODS 6, existem as metas 6.3 e 6.4 relacionadas ao
tratamento das aguas residuais.

Em resumo, a meta 6.3, visa avaliar as condi¢des da qualidade e da quantidade de &gua
disponivel de um pais, enquanto a meta 6.4, objetiva melhorar a eficiéncia do uso dos recursos
hidricos em todos os setores (ONU, 2015). De acordo com o Relatério ODS 6 elaborado no Brasil
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019b), no que diz respeito as indstrias, a implantacéo de
processos de reuso da dgua e de tecnologias mais eficientes resulta na melhoria da eficiéncia do uso
da &gua.

Especificamente para a industria de papel, pode-se dizer que ela apresenta um alto consumo
de &gua ao longo de seu processo produtivo (MERIZALDE et al., 2019, CASAGRANDE et al.,



| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

2019). Estudos obtidos da literatura realizaram estudos com o intuito de buscar acbes melhoria de
uso e consumo de agua na industria de papel. Dentre eles, podem ser destacados: Millek et al. (2021)
propuseram utilizacdo de tratamento UV para desinfeccdo e reuso da agua da industria de papel;
Casagrande et al. (2019) utilizaram o Lean Seis Sigma para priorizacdo de agdes de reuso na
fabricacéo de papel Tissue. Por fim, Moura et al. (2020) utilizaram o0 método Water Source Diagram
para definicdo de agdes de reuso na producéo de papel e celulose.

Ou seja, estes estudos mostram diversidade no uso de metodologias para busca de acbes de
melhoria na industria de papel. Dentre as metodologias existentes para auxiliar as empresas a reduzir
0s impactos ambientais causados pela ineficiéncia de seus processos produtivos, tem-se a Producao
Mais Limpa (P+L) proposta pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e
Organizacdo pelo Desenvolvimento Industrial das Nac¢6es Unidas (UNIDO), de acordo com Santos
et al. (2020). A Produgdo mais Limpa consiste em uma aplicacdo continua de uma “estratégia
econémica, ambiental e tecnoldgica integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a
eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia, atraves da ndo-geragdo, minimizagdo ou
reciclagem de residuos gerados em um processo produtivo” (SENALRS, 2013, p.10).

A busca da literatura ndo retornou artigos que utilizaram a P+L para proposicao de agdes de
melhoria no uso de consumo de 4gua em indUstrias de producéo de papel reciclado. E diante desse
cenario que o presente trabalho pretende atuar. Fundamentado nos objetivos de desenvolvimento
sustentavel da ONU e conduzido pela metodologia de Producdo Mais Limpa, o artigo visa propor
melhorias para a falta de tratamento das aguas residuais geradas pela limpeza de pec¢as do processo
pré-impressdo de bobinas de papel, realizado em uma grande empresa de embalagens em Curitiba.

2. O consumo de agua e a geracao de efluentes em industrias de papel e celulose

O setor de papel e celulose do Brasil é um ramo da industria do agronegécio de base florestal
gue tem mostrado enorme crescimento no pais a partir dos anos 1970 (CGEE, 2019). De acordo
com o relatério anual da IBA (Industria Brasileira de Arvores) (2019) do total de 7,83 milhdes de
hectares de arvores plantadas no Brasil em 2018, 36% pertence as empresas do segmento de celulose
e papel.

Dados do Panorama Setorial — Industria de Celulose, Papel, Embalagens e Artefatos de Papel
(FIEP/SINPACEL, 2017) apontam que a indUstria nacional de papel ocupa a 72 posic¢éo no ranking
internacional dos maiores produtores. Ao mesmo tempo que o mercado cresce, aumentam as
preocupacBes ambientais, visto que 0s processos produtivos relacionados a industria de papel e
celulose sdo bastante agressivos ao meio ambiente. No que diz respeito ao consumo de agua, 0
relatério CGEE (2019) aponta que existe um elevado consumo por produto, chegando a 45 m?3 de
agua por tonelada de celulose e de até 15 m3 por tonelada de papel.

Em consequéncia da grande quantidade de consumo de &gua, efluentes industriais sdo gerados
em grandes proporcdes por esse setor. De acordo com Rogers et al. (2018), imensas variedades de
substancias sao identificadas nos efluentes liquidos provenientes da fabricacdo de papel e celulose,
destacando-se compostos quimicos do licor de cozimento, s6lidos suspensos, matéria organica
dissolvida, compostos organoclorados, metais pesados, acidos e resinas.

A pesquisa apresentada por Bachmann (2009) sobre Benchmarking ambiental na indUstria de
celulose e papel, revela que o consumo especifico de dgua nessas industrias integradas, o qual é
calculado pela razéo entre o volume de &4gua (m3) e a producdo em toneladas (t), possui uma média
geral de 115,6 m3/t. Em relagédo a geracdo de efluentes liquidos, a pesquisa de Bachmann (2009)
aponta que o volume de efluentes em fabricas integradas de papel e celulose alcanca uma média de
90,2 m3/t.

Além da fabricacdo de papel e celulose, as inddstrias do segmento possuem produtos que
compdem o mercado de embalagens, de produtos de higiene e beleza e de papéis para imprimir e
escrever (NACOES UNIDAS, 2015). Ao dividir o mercado de papel em diferentes categorias,
segundo FIEP/SINPACEL (2017), é possivel verificar que os papéis para embalagem representam
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56% da producéo total de papel, sequido pela producéo de papel para imprimir e escrever, que
responde por 25%.

De acordo com a FIEP/SINPACEL (2017) a medida que a cadeia se amplia, outras
importantes industrias sdo inseridas, que por sua vez, podem se interligar com outros segmentos
industriais dentro ou fora desta cadeia. Este € o caso da fabrica em estudo, na qual faz parte da
producdo de sacos multifoliados a etapa de pré-impressao de bobinas de papel por meio da utiliza¢do
do processo de flexografia.

No que diz respeito ao setor de tintas e impresséo, de acordo com Yamanaka et al. (2006), a
agua é o recurso natural mais empregado, sendo consideravel parcela incorporada ao produto e parte
empregada nas operaces de limpeza e lavagem de méaquinas, equipamentos e instalacGes
industriais. Desta forma, a maior fonte de geragéo de efluentes estd nas operacdes de lavagem entre
lotes de cores diferentes, como ocorre com o0 processo de pré-impressdao de bobinas de papel da
fabrica em estudo. Esses efluentes gerados contém altas concentracdes de solventes e solidos
suspensos, geralmente coloridos, que requerem tratamento (Yang et al., 2020).

Como forma de evitar o despejo desses efluentes em corpo hidrico receptor, as dguas de
lavagem podem ser reutilizadas em outras partes da fabrica, sendo as alternativas mais comuns a
limpeza de pisos, reserva para combate a incéndios, lavagem de fachadas, processo de resfriamento
de equipamentos entre outras alternativas, como sugere Priesto et al. (2016). Neste cenario, o
presente estudo de caso tem por objetivo propor melhorias para a falta de tratamento das aguas
residuais geradas pelo processo de pré-impressdo de bobinas de papel, e utilizard como base a
metodologia Producdo Mais Limpa, que sera contextualizada no item a seguir.

2.1 Producéo Mais Limpa (P+L)

A Producdo Mais Limpa é uma metodologia pautada na aplicagdo de estratégias técnicas,
econémicas e ambientais, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do processo produtivo por meio
da ndo geracéo, minimizacao ou reciclagem de residuos e emissdes geradas. De acordo com o Centro
Nacional de Tecnologias Limpas SENAI, esta abordagem incentiva a inovacdo nas empresas,
direcionando-as ao desenvolvimento econdmico sustentado e competitivo, ndo apenas para elas,
mas para toda a regido que abrangem (SENAILRS, 2013).

Diferentemente das técnicas denominadas de fim de tubo, nas quais a acdo predominante é
atuar de forma corretiva na disposicdo dos residuos e emissdes resultantes dos processos produtivos,
a Producdo Mais Limpa objetiva o estudo direcionado para a causa geradora, privilegiando acgdes
voltadas para a prevencdo e minimizacdo que impactaram na eficiéncia do uso dos recursos
utilizados no processo, como matéria prima, dgua e energia (SENAILRS, 2013).

Para integrar 0s objetivos ambientais aos processos produtivos e reduzir os residuos e as
emissdes em termos de quantidade e periculosidade, a metodologia Producdo Mais Limpa utiliza
estratégias que sdo divididas em trés niveis, como mostra a Figura 1.

De acordo com Centro Nacional de Tecnologias Limpas SENAI, a Produ¢do Mais Limpa
prioriza o nivel 1 da Figura 1: evitar a geracdo de residuos e emissdes. Os residuos que ndo podem
ser evitados devem, preferencialmente, ser reintegrados ao processo de producéo da empresa, por
meio da reciclagem interna (nivel 2). Na impossibilidade de tratamento interno, medidas de
reciclagem externa podem ser utilizadas (nivel 3) (SENAI.RS, 2013).




| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

Produgdo Mais Limpa

Minimizagao dos Reutilizagdo dos
residuos e emissdes residuos e emissdes
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
. Reciclagem Ciclos
. RE_C'CIagem externa biogénicos
Reducdo na fonte interna
Estruturas Materiais
Modificagédo no Modificagido no

processo produto

. Substituicio de Modificacio
Housekeeping matéria-prima de tecnologia

Figura 1 - Estrutura da Metodologia Producdo Mais Limpa. (Adaptado SENAI.RS, 2013).

Apesar da complexidade da metodologia, que exige mudancas no processo produtivo e a
implementacdo de novas tecnologias, ela permite uma reducdo permanente dos custos gerais,
incorporando os ganhos ambientais, econdémicos e de saude ocupacional (SENAILRS, 2013).

3. Metodologia

Metodologicamente, este trabalho pdde ser classificado, de acordo com Sampieri et al. (2013),
guanto a abordagem como pesquisa quantitativa, devido a mensuracao e andlise de dados, quanto a
natureza como aplicada, por objetivar a solu¢do de problemas especificos, quanto aos objetivos
como exploratoria, por formular hip6teses e quanto aos procedimentos como estudo de caso, por
salientar uma unidade definida para estudo.

A sequéncia proposta para a conducdo do presente estudo de caso foi baseada na metodologia
P+L e compreende os seguintes passos: Definicdo de objetivo e area de estudo; Diagnostico;
Oportunidades alternativas; Avaliacdo das oportunidades alternativas; Selecdo de oportunidade de
melhoria; Plano de ac¢éo.

3.1 Definicéo de objetivo e area de estudo

O presente trabalho foi realizado em uma fabrica de sacos multifoliados, a qual pertence ao
ramo das industrias de papel e celulose. A industria em estudo esta localizada na cidade de Curitiba
(PR), sendo composta pela fabricacdo de papel e celulose, sacos multifoliados e papeldo ondulado.

Em relacdo a fabrica de embalagens de sacos multifoliados, 0 processo é caracterizado pela
producdo em massa com grandes lotes de fabricacdo devido a variada carteira de produtos. Para
fabricar o produto final, sdo utilizados componentes provenientes das etapas de submontagem,
descritas no Quadro 1. Apos a producdo dos componentes, 0s mesmos sdo encaminhados para a
linha de produgé&o final, descrito no Quadro 2.
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Quadro 1 - Processos de Submontagem.

Entrada Processo de Submontagem Saida
Bobinas de papel e tinta Pré-impressao Bobina de papel impressas
Bobinas dpeléssatli%(;lse bobinas Laminacdo Bobina final laminada com papel e plastico

Bobina refiladas para formagao de valvula e reforgo

Bobina de papel Refile de embalagem

Quadro 2 - Linha de Montagem Final.

Entrada Linha de Montagem Final Saida
Boninas pré-impressas e bobinas laminadas Tubeiras Tubos
Tubos e bobinas de valvulas Coladeiras Sacos multifoliados

Entre o fluxo de producdo, existe a area de Apoio, a qual é responsavel pela preparacdo das
pecas utilizadas nos setups das maquinas. Entre as atividades do Apoio, esta a limpeza das pecas
provenientes do processo de pré-impressao de bobinas de papel, as quais sdo cobertas de tinta. Essa
limpeza é realizada em uma sala especifica, e a agua residual gerada por essa atividade é armazenada
em tanques e enviada para 0 coprocesso externo.

Nesse contexto, um grande problema evidenciado na empresa é justamente a falta de
tratamento para esses efluentes e a necessidade do seu envio para 0 coprocesso externo, pois além
dessa destinacdo ser paga, o efluente poderia ser tratado e a 4gua reutilizada na fabrica.

3.2 Diagnostico

De modo a configurar o estudo de caso, foram realizadas observac6es in loco durante os meses
de abril e maio de 2019. A primeira observacdo ocorreu no dia 17 de abril, as 16h, com a presenca
da engenheira ambiental da fabrica e do professor orientador do presente trabalho, autor 1, os quais,
junto aos demais autores, formaram a Equipe de Trabalho. No primeiro contato com a engenheira,
foi elucidado o problema da falta de uma estacdo de tratamento para efluentes de agua com tinta,
provenientes do processo de pré-impressao de bobinas de papel da fabrica de Sacos Multifoliados.
Em compensacao, havia uma estacdo de tratamento destinada as dguas residuais de tinta originarias
da fabrica de Papeldo Ondulado.

Para compreender a questdo da auséncia de uma estacdo de tratamento de efluentes para a
fabrica de Sacos Multifoliados, foi necessario estudar o ciclo da &gua utilizada na fébrica.
Primeiramente, o espaco fisico do setor de limpeza de pecas foi examinado e foi possivel determinar
a divisdo do local, o qual dispde de duas salas: a primeira utilizada para lavagens de pegas com
residuos de tinta e a segunda para lavagem de pecas com residuos de cola. Essa diferenciacéo ocorre,
pois, os efluentes de tinta sdo encaminhados para o coprocesso externo, enquanto os efluentes de
cola sdo tratados no local e reutilizados no processo de fabricacdo de cola da fabrica.

Na proxima etapa da visita, foi realizado o levantamento do ciclo de entrada e saida de agua
no setor de limpeza. Nesse setor, além de ser realizada a limpeza in loco de pecas com residuos de
tinta e cola, também se despeja a agua utilizada na limpeza diaria de todas as maquinas da fabrica.
A é&gua proveniente das maquinas que contém pecas com tinta é incorporada a agua que é destinada
ao coprocesso, enquanto o restante da agua é abarcado aquela que ira ser tratada e reutilizada.

A (ltima etapa da observacdo do dia 17 de abril, foi conhecer a estacdo de tratamento de
efluentes da fabrica de Papel&do Ondulado, no qual trata-se a &gua residual do processo de impressao
de chapas de papeldo. O efluente é tratado por meio da técnica de flotagdo, a qual faz com que a
borra de tinta se eleve até a superficie, podendo assim ser removida da agua. Nessa estacdo, a borra
de tinta é armazenada para ser enviada para 0 coprocesso externo e a agua é reutilizada para limpeza
das maquinas e do piso dentro da fabrica.
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Na sequéncia, foram realizadas coletas de dados durante o més de maio. As coletas de dados
dividiram-se em trés estagios, sendo eles: observagdo in loco do processo de pré-impressdo de
bobinas; estudo do manual de processo da sala de limpeza; e estratificacdo do volume de agua
consumido na fabrica e do volume enviado para o coprocesso externo durante o periodo de um ano.

Observacdo in loco do processo de prée-impressdo de bobinas: nessa etapa foi acompanhado
todo o trabalho de limpeza das maquinas impressoras, pois sao elas que utilizam tinta ao longo do
processo produtivo. Existem na fabrica quatro impressoras, sendo trés de grande porte (impressoras
com tamanho de bobina folha inteira) e uma de menor porte (impressora com tamanho de bobina
meia inteira). Durante as entrevistas realizadas com os operadores de cada uma das maquinas (total
de 8 operadores), foram coletados dados relativos aos produtos quimicos utilizados para limpeza
das pecas com tinta, sendo estes dados relativos ao tipo de composto quimico e a sua respectiva
quantidade. Essas informagfes contribuiram para identificar os insumos de entrada e saida do
processo de limpeza das maquinas, tais como agua, solventes, detergente e tintas.

Estudo do manual de processo interno (fluxo de processo) da sala de limpeza: para caracterizar
0s materiais utilizados na limpeza de pecas realizada no setor, foi necessario ler e estudar o manual
de processo. Nessa etapa foram extraidas informagcbes que contribuiram para finalizar a
identificacdo de toda entrada e saida de substancias que configuram o efluente enviado para o
Coprocesso externo.

Estratificacdo do volume de agua consumido na fabrica e do volume enviado para o
coprocesso externo: os dados coletados nessa etapa compreendem o periodo de um ano, entre 0 més
de abril de 2018 e abril de 2019, e foram fornecidos pela engenheira ambiental da fabrica. Essas
informagdes contribuiram para quantificar o volume de 4gua consumido na fébrica e o volume de
efluentes enviado para o coprocesso. Assim, foi possivel realizar um balango entre o custo com o
consumo de &gua da féabrica e o custo de destinacdo dos efluentes para 0 coprocesso externo.

Com a estratificacdo de todas as informaces necessarias referentes ao fluxo da agua,
finalizou-se a etapa do diagndstico do problema, sendo ele a falta de uma estacéo de tratamento de
efluentes para a agua residual proveniente do processo de pré-impressdo de bobinas de papel da
fabrica de Sacos Multifoliados.

3.3 Oportunidades Alternativas

Com a falta de uma estacdo prépria para tratamento de efluentes e a dependéncia do
coprocesso externo para a disposicdo final, fez-se necessario levantar oportunidades alternativas
para o tratamento da agua residual de tinta da fabrica de Sacos Multifoliados.

As alternativas foram definidas por meio de um brainstorming entre Equipe de Trabalho, no
qual foram levantadas possiveis oportunidades de melhoria para o solucionar o problema da falta de
tratamento das aguas residuais originarias do processo em estudo.

3.4 Avaliacao das Oportunidades Alternativas

Para avaliar as oportunidades alternativas, foram considerados os aspectos técnicos,
ambientais e econdmicos de cada uma das possibilidades, como prevé a metodologia Producéo Mais
Limpa. Considerando as informagdes disponiveis para o estudo e os interesses da empresa, optou-
se por realizar avaliagdes qualitativas das oportunidades de melhoria apresentadas. Deste modo, a
Equipe de Trabalho abordou dois itens para cada um dos aspectos técnico, ambiental e econdmico.
O quadro 3 exibe os itens utilizados para a avaliacao.

Quadro 3 - Aspectos Utilizados para a Avaliacdo das Oportunidades de Melhoria.

Técnico Necessidade de mudangas no processo de Transporte do efluente a ser tratado
tratamento de efluentes
Atendimento aos niveis da P+L: ndo geracéo,
Ambiental | Qualidade do efluente apds tratamento minimizacdo, reciclagem interna e externa do
efluente
Econdmico | Investimento inicial e custos operacionais Economia com a implantagdo da melhoria
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Em rela¢do ao aspecto técnico, foram levantados os itens “impactos sobre o processo de
tratamento de efluentes” e “transporte do efluente a ser tratado” pois a empresa definiu que nao seria
possivel realizar agdes que demandariam alteracGes em processos ja existentes, como, por exemplo,
a estacdo de tratamento da fabrica de papeldo ondulado.

Em relagdo ao aspecto ambiental, os itens foram definidos com base no objetivo de reduzir o
impacto gerado pelo ndo tratamento do efluente, como propGe a metodologia P+L. Isto significa
melhorar a qualidade da 4gua por meio de tratamentos que possibilitem a sua reutilizacdo interna,
promovendo um destino mais nobre para o efluente do que a sua disposicao final no coprocesso
externo.

Ja em relacdo ao aspecto econdmico, foram levados em consideragéo o investimento inicial e
0s custos operacionais, de modo que os mesmos fossem compensados com a economia gerada pela
implantacdo da oportunidade de melhoria devido a reutilizacao e reducdo do consumo de agua.

Deste modo, com base nos aspectos descritos acima, foram realizadas as andlises para a
selecdo da oportunidade de melhoria.

3.5 Selecdo da Oportunidade de Melhoria

A alternativa escolhida ser& aquela que apresentar a melhor condicdo técnica, com maiores
beneficios ambientais e econdmicos apOs as andlises realizadas na etapa de avaliacdo das
oportunidades alternativas.

3.6 Plano de Acéo

Para a execucdo e controle da implantacdo da oportunidade de melhoria selecionada, foi
utilizada a metodologia 5Sw2h, definida pela ENDEAVOR (2020) como “um checklist de atividades
especificas que devem ser desenvolvidas com o maximo de clareza e eficiéncia por todos 0s
envolvidos em um projeto”. Além disso, de acordo com SEBRAE, essa metodologia serve para a
tomada de decisdo sobre os principais elementos que orientardo a implementacéo do plano de acéo
(Neves et al., 2018).

Os caracteres que compdem a sigla 5w2h sdo as iniciais das sete diretrizes da metodologia,
sendo elas: 5SW: What (o que sera feito?) — Why (por que sera feito?) — Where (onde sera feito?) —
When (quando?) — Who (por quem seréa feito?); 2H: How (como sera feito?) — How much (quanto
vai custar?)

No presente artigo, as sete perguntas foram utilizadas para executar o plano de acdo. Com as
respostas resultantes das perguntas em questdo, foi possivel determinar a acdo que deve ser
executada, a justificativa dos motivos e objetivos, a definicdo do responsavel pela execucdo do
plano, o local onde sera executada, o cronograma sobre quando ocorrerd a implantagdo da acdo, a
explicacdo sobre como serd executada a acdo e uma estimativa de quanto ird custar a sua
implantacéo.

4. Apresentacdo dos resultados

4.1 Defini¢éo de objetivo e area de estudo

Evidenciado o problema na primeira etapa do estudo de caso, o objetivo escolhido foi propor
melhorias para falta de tratamento das dguas residuais geradas pela limpeza de pecas provenientes
do processo de pré-impressdo de bobinas de papel da fabrica de sacos multifoliados.

421 Diagndstico

Com as informacdes obtidas por meio das observacdes in loco, delineou-se o fluxo qualitativo
da &gua referente ao processo de lavagem de pecas com residuos de tinta, desde a sua fonte até a
disposicao final, é representado pela Figura 2.
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Figura 2 - Fluxo da Agua Utilizada para a Limpeza de Pecas com Tinta.

Quanto aos dados de entrada e saida de agua, a empresa os forneceu para a Equipe de

Trabalho. A Tabela 1 exibe o volume de agua consumido na fabrica de Sacos Multifoliados no
periodo em anélise.

Tabela 1 - Consumo de Agua na Fabrica de Sacos Multifoliados.

Més Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr
2018 | 2018 | 2018 | 2018 | 2018 | 2018 | 2018 | 2018 | 2018 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019

SANEPAR (m3) |1.549|1.620 | 1.507 | 1.501 | 1.662 | 1.736 | 1.314 | 1.555 | 1.440 | 1.451 | 1.436| 1.546 | 35
Pogo (m3) 721 | 778 | 439 | 410 | 377 | 381 | 352 | 352 | 311 | 365 | 199 |1.002| 764
Total (m?3) 2.270|2.398|1.946 |1.911|2.039 | 2.117 | 1.666 | 1.907 | 1.751 | 1.816 | 1.635 | 2.548 | 799

Com essas informacoes, calculou-se o volume total de &gua consumido no periodo e a média
de consumo mensal, sendo esses valores 24.803,00 m3 e 1.907,92 m3, respectivamente. Como a
entrada de agua € mensurada em metro cubico (m3) e a agua residual de tinta enviada para o
coprocesso em tonelada (t), foi necessario converter o volume de entrada de dgua para a grandeza
massa. A conversdo foi possivel com a utilizacdo da formula da densidade uniforme, calculada por
meio da razéo entre a massa e 0 volume do efluente. Conhecendo o volume de consumo e a
densidade da agua, a qual possui seu valor tabelado e corresponde a 1.000 kg/ms3, calculou-se a
massa de dgua consumida no periodo, apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Conversio de Metros Clbicos para Toneladas de Agua Consumida.

- Massa especifica da : 3
Anélise agua (Kg/m?) Volume consumindo (m3) | Massa (Kg) | Massa (t)
Total 1.000.00 24.803,00 24.803.000,00 | 24.803,00
Média mensal R 1.907,92 1.908.923,08 | 1.907,92

Em relagdo a agua residual derivada da central de lavagem de pecas com tinta, a informacéo
obtida pela empresa revela que a empresa paga R$ 235,00 por tonelada para enviar esse material
para 0 coprocesso externo. A Tabela 3 exibe a quantidade de saida do processo de lavagem e o custo
de destinacdo do efluente.
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Tabela 3 - Quantidade mensal de Efluentes Enviados ao Coprocesso Externo e o Custo de
Destinacao.

Més | Saida (t) | Custo de destinacéo (R$)
abr/18 | 70,77 16.630,95
mai/18 | 36,98 8.690,30
jun/18 | 63,43 14.906,05
jul/18 | 47,92 11.261,20
ago/18 | 60,05 14.111,75
set/18 | 26,32 6.185,20
out/18 | 47,46 11.153,10
nov/18| 49,86 11.717,10
dez/18 | 32,82 7.712,70
jan/19 | 26,39 6.201,65
fev/19 | 53,02 12.459,70
mar/19| 48,65 11.432,75
abr/19 | 44,96 10.565,60

Desta forma, o montante enviado ao coprocesso é de 608,63 t, com um custo total de
destinagdo do efluente de R$143.028,05, analogamente, tem-se como média enviada ao coprocesso
de 46,82 t e custo médio do periodo para a destinacao do efluente de R$11.002,16.

A Ultima etapa do diagnostico foi identificar os insumos de entrada e saida dos processos de
lavagem que envolvem pecas com tinta, os quais sdo exibidos no Quadro 4, sendo possivel
caracterizar a composi¢do da agua residual enviada para o coprocesso e levantar possiveis
oportunidades alternativas para o seu tratamento.

Quadro 4 - Insumos dos Processos de Lavagem de Pecas com Tinta.

Processo Entrada Saida
Agua Agua
L inl Tinta Tinta
avagem In foco Solvente Solvente
Acido Férmico | Acido Férmico
Agua Agua
Tinta Tinta
Limpeza das maquinas que contém pecas com tinta | Sab&do em pé Sabdo em pé
Detergente Detergente

Base Anilox Base Anilox

4. Oportunidades Alternativas

Com base nos dados coletados nas etapas anteriores, a Equipe de Trabalho realizou um
brainstorming que deu origem a trés oportunidades de melhorias, descritas a seguir:

Oportunidade n° 1: continuar com o envio do efluente sem tratamento para 0 cCOprocesso
externo, arcando com as despesas deste envio e com o risco de problemas com o vazamento do
efluente ao longo do transporte.

Oportunidade n° 2: enviar o efluente de tinta para a estacdo de tratamento da fabrica de Papeléo
Ondulado, situada no mesmo parque industrial. Os efluentes das duas fabricas seriam misturados e
tratados em conjunto, visto que possuem a mesma composi¢do quimica. A fase solida seria enviada
para 0 Coprocesso, em menor massa se comparada a situacdo atual, enquanto a dgua seria reutilizada
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para outros fins, como por exemplo, para a limpeza do ch&o das fabricas e para a producéo interna
de cola.

Oportunidade n° 3: implementar uma estacao de tratamento propria para os efluentes de tinta
da fabrica de Sacos Multifoliados. A estagdo seria um decantador que utiliza o processo de
sedimentacdo para remover a borra de tinta (sélidos suspensos) da agua. A implementacdo dessa
estacdo seria proxima a saida de efluentes da sala de limpeza. A 4gua resultante do tratamento
poderia ser reutilizada para outras atividades, como na limpeza da fabrica e na fabricacao de cola
local, enquanto a borra de tinta poderia ser enviada para 0 coprocesso externo em menor quantidade
e em um estado fisico mais sélido do que o cenario atual.

5.1 Avaliacao das oportunidades alternativas

As avaliagOes das oportunidades de melhoria foram realizadas pela Equipe de Trabalho de
acordo com o0s aspectos tecnico, ambiental e econémico, conforme ja citado na metodologia deste
estudo.

Oportunidade NUmero 1: continuar com o envio do efluente sem tratamento para 0 coprocesso
externo, com isso ndo ha mudangas no processo existente. Em relacdo ao aspecto técnico, foram
levantados os seguintes itens:

e N&o necessidade de mudancga no processo: isto se deu, pois, permanecer com 0 envio do
efluente para o coprocesso externo nao implicaria em mudancgas no processo ja existente;

e O transporte de efluente ndo seria alterado: assim como o processo ndo seria alterado, o
transporte também permaneceria 0 mesmo.

Ja em relacdo ao aspecto ambiental, as avaliaces dos itens definidos foram:

e Falta de qualidade do efluente: como a oportunidade nimero 1 néo dispde de tratamento, a
qualidade do efluente n&o seria alterada;

e Nao atendimento a metodologia P+L.: isto pode ser explicado pois permanecer com o envio
do efluente para o coprocesso externo nao atende aos niveis da metodologia P+L, sendo eles
a ndo geracao, minimizacao, reciclagem interna e externa.

Quanto ao aspecto econémico, as avaliacdes dos itens definidos foram:

e N&o necessidade de investimento inicial e ndo alteracdo dos custos operacionais: isto
ocorreria pois ndo haveria mudangas no processo de envio para 0 COProcesso externo e 0s
custos operacionais permaneceriam 0s mesmos, sendo eles o custo pago pela destinacédo do
efluente;

e N&o haveria economia: isto se justifica, pois, ao manter o envio do efluente para o
coprocesso externo ndo seria possivel reaproveitar a agua internamente, o que ndo reduziria
0s gastos com o consumo hidrico da fabrica.

Oportunidade Numero 2: enviar o efluente de tinta para a estacdo de tratamento da fabrica de
papeldo Ondulado, situada no mesmao parque industrial. Em relagéo ao aspecto técnico, as avaliacfes
dos itens tratados foram:

e Necessidade de alteracdo no processo da ETE (estacdo de tratamento de efluente) existente:
com a mistura dos efluentes de tinta das fabricas de papeldo ondulado e de sacos
multifoliados, o volume a ser tratado aumentaria e a densidade do efluente resultante seria
diferente do efluente tratado inicialmente. Estas questfes implicariam em um novo projeto
da ETE para atender as caracteristicas e a demanda dos efluentes apds a mistura;

Necessidade de implantacdo de um meio de transporte para o tratamento: isto ocorre devido
a distancia entre a sala de limpeza na qual o efluente é gerado e armazenado e a ETE da
fabrica de papeldo ondulado. Deste modo seria necessaria a construcéo de tubulacGes para
transportar o efluente do seu ponto de armazenagem até o seu tratamento.

Com relacdo ao aspecto ambiental, foram levantados os itens:

e Alteracdo da qualidade do efluente: devido ao tratamento realizado na ETE existente, a
qualidade da &gua proveniente do efluente tratado permitiria a sua reutilizacdo interna em

processos de limpeza e fabricacao de cola local,



| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

e Atendimento a metodologia P+L: como a agua resultante do efluente tratado poderia ser
reutilizada em processos da fabrica, o nivel 2 da metodologia P+L seria atingido, sendo ele
a reciclagem interna, como é mencionado na revisao da literatura do presente estudo.

A respeito do aspecto econdmico, foram avaliados os itens:

e Necessidade de investimento inicial: isto ocorre devido a necessidade de reprojetar a ETE
existente, o que implicaria em custos para realizar as alteracdes impostas pela oportunidade
de melhoria. Em contrapartida, os custos operacionais permaneceriam inalterados pois a
méao-de-obra atual da ETE seria suficiente para realizar o tratamento;

e Economia com a implantacdo da melhoria: com o tratamento do efluente, somente a borra
de tinta em pequena quantidade seria destinada ao coprocesso externo e isto implicaria em
uma significativa reducdo no custo de disposicdo desse residuo. Além disso, com a
reutilizacdo da &gua em processos internos o custo com o consumo hidrico da fébrica
tambeém seria reduzido.

Oportunidade Numero 3: implementar uma estacdo de tratamento propria para os efluentes de
tinta da fabrica de Sacos Multifoliados. Em relagcdo ao aspecto técnico, as avaliacdes quanto aos
itens levantados foram:

e Necessidade de criacdo de um processo para tratamento de efluentes: isto ocorre devido a
proposta de implementacdo de uma ETE propria para os efluentes de tinta da fabrica de sacos
multifoliados. Desta forma, seria preciso a elaboracéo de projeto para instalacdo de uma ETE
que melhor se adeque as caracteristicas do efluente a ser tratado;

e Necessidade de transporte do efluente: apesar da instalacdo da ETE ser proxima a sala de
limpeza de pegas com tinta, seria necessario a instalacéo de tubulacfes para fazer a conexdo
entre o efluente e a estacdo de tratamento.

Quanto ao aspecto ambiental, as avaliacbes dos itens abordados foram similares aos da
Oportunidade Numero 2:

e Alteracdo da qualidade do efluente: devido a instalacdo da ETE, a qualidade da agua
proveniente do efluente tratado permitiria a sua reutilizacdo interna em processos de limpeza
e fabricacdo de cola local,

e Atendimento a metodologia P+L: como a agua resultante do efluente tratado poderia ser
reutilizada em processos da fabrica, o nivel 2 da metodologia P+L seria atingido, sendo ele
a reciclagem interna, como é mencionado na revisao da literatura do presente estudo.

Com relacdo ao aspecto econdmico, das avaliagdes dos itens discutidos as conclusdes foram:

e Investimento inicial e custos operacionais: devido a instalacdo de uma nova ETE na fabrica
de sacos multifoliados, surgiriam os custos iniciais do projeto e da aquisi¢do da estacdo bem
como os custos de operacéo, pois haveria a necessidade de méo-de-obra para operar a ETE;

e Economia com a implantagdo da melhoria: de forma semelhante a Oportunidade NUmero 2,
com o tratamento do efluente, somente a borra de tinta em pequena quantidade seria
destinada ao coprocesso externo, o que implicaria em uma significativa reducdo no custo de
disposicdo desse residuo. Além disso, com a reutilizacdo da agua em processos internos o
custo com o consumo hidrico da fabrica também reduziria.

5.2 Avaliacao das oportunidades alternativas

Analisando as oportunidades apresentadas no item 5.1, a alternativa com a maior viabilidade
em termos dos aspectos técnicos, ambientais e econdmicos é a oportunidade n° 3: implementar uma
estacao de tratamento propria para os efluentes de tinta da fabrica de Sacos Multifoliados.

Como o objetivo do trabalho é propor melhorias para a falta de tratamento das aguas residuais
provenientes do processo de pré-impresséo de bobinas de papel, a oportunidade n° 1 implicaria em
nenhuma melhoria em termos técnicos, ambientais e econdémicos. A destinacdo do efluente
permaneceria sendo o coprocesso externo, uma disposi¢cao ndo nobre e que nao atente nenhum dos
niveis da Producdo Mais Limpa. Além do impacto ambiental, essa oportunidade continuaria com 0s
custos de destinagdo de, em média, R$ 11.002.16 por més.
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Apesar da oportunidade n° 2 contribuir de maneira positiva em termos ambientais e
econdmicos, existe a barreira técnica que impede o tratamento conjunto dos efluentes de tinta das
fabricas de Sacos e PO. A impossibilidade ocorre devido a capacidade da ETE existente e da
diferenga de concentragdo de tinta dos seus respectivos efluentes. Mistura-los implicaria em uma
maior adicdo de produtos quimicos e, também, na necessidade de reprojeto da ETE para atender ao
aumento da demanda de tratamento. Além disso, seria preciso a construgdo de extensas tubulactes
para transportar o efluente até a ETE. Nesse cenario, a oportunidade n® 3 € a escolhida como
proposta de melhoria para a falta de tratamento das aguas residuais provenientes do processo de pré-
impressdo de bobinas de papel da fabrica de Sacos Multifoliados.

5.3 Plano de Acao

Apos a selecdo da oportunidade de melhoria, a Equipe de Trabalho tragou o plano de acéo
para a sua implementacdo. Como ja apresentada na etapa da metodologia, a ferramenta 5w2h foi
utilizada para execucdo e controle do plano de agdo, como mostra o0 Quadro 5.

Quadro 5 — Plano de Acéo.

O que sera What? Implantacdo de uma estacdo compacta para o tratamento do efluente gerado pela
feito? ' lavagem de pecas do processo de pré-impressdo de bobinas
Por que sera Why? Para reutilizar a 4gua tratada e reduzir o impacto ambiental gerado pelo envio do
feito? ' efluente para o coprocesso externo
Onde sera A estacdo de tratamento do efluente serd implantada préxima a sala de limpeza de
Sw feito? Where? pecas do processo de pré-impressdo da fabrica de Sacos Multifolhados
Quando sera When? Né&o existe uma data definida, visto que o estudo de caso se encerrou na etapa de
feito? ' propor uma oportunidade de melhoria para a empresa
Por quem Who? A acdo ser realizada pelo departamento de Meio Ambiente da empresa
serd feito? '
Como serd How? Por meio de aquisicdo e instalacdo de uma estacdo de tratamento de efluentes
oh feito? ) compacta
Quanto How Investimento inicial de R$60.000,00 com a aquisicéo de estacdo de tratamento
custara? much? | mais 0s custos operacionais de aproximadamente R$ 2.000,00

Neste cenéario, com a implementacdo de uma estacdo para o tratamento do efluente gerado
pela limpeza de pecas com tinta, espera-se reaproveitar 95% do total do efluente tratado, de acordo
com o levantamento realizado pela Equipe de Trabalho com base nos dados do orcamento da ETE.
Desta forma, calculando-se o percentual de reaproveitamento sobre a média de geracdo de 46,82 t
de efluentes, estima-se que 44,48 t de 4gua possam ser reutilizadas internamente por més e apenas
2,34 t sejam enviadas para 0 coprocesso externo.

Com a estacdo de tratamento de efluentes, o fluxo da dgua utilizada na limpeza de pegas com
tintas seria remodelado, como exibe a Figura 3. Em consequéncia da reutilizacdo da agua, o
consumo hidrico da fabrica reduziria, em média, de 1.907,92 t para 1.861,10 t por més, o que
equivale 2,45%.

Em relacdo a redugdo do custo com o consumo de agua, ndo foi possivel estimar um valor
devido as informacGes disponiveis pera a realizacdo do estudo. Por fim, com a reutilizacdo da agua
proveniente do efluente tratado, seria atingido o nivel 2 da metodologia Producdo Mais Limpa, a
reciclagem interna.
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Figura 3 — Novo Fluxo da Agua Utilizada para a Limpeza de Pecas com Tinta.

6. Considerac0es finais

Apbs a identificacdo da oportunidade nimero 3 como a melhor alternativa para a empresa
solucionar a necessidade do envio das &guas utilizada no processo de limpeza de bobinas de
impressdo para o0 coprocesso externo, o plano de agdo 5W2H foi montado para a demonstracéo para
a empresa de uma forma clara e objetiva o problema encontrado, como ele pode ser solucionado e
qual o custo operacional dessa implementacdo. Desta forma, o plano de acdo se mostra uma
alternativa viavel para a empresa atingir o nivel 2 da metodologia de Produgdo Mais e Limpa. Desta
forma, o plano de acdo se mostra uma alternativa viavel, pois, a aquisi¢do de estacdo de tratamento
de valor médio R$60.000,00, que apresenta um custo operacional médio de R$2.000,00, a empresa
vai ter uma reducdo dos seus custos operacionais provenientes ao coprocesso externo de tratamento
de &guas, que apresenta um custo mensal médio de R$11.002,16. O custo da implementacao de uma
unidade de tratamento corresponde a aproximadamente a 7 meses do custo do coprocesso externo,
trazendo dessa forma uma reducdo dos custos operacionais para a empresa e eliminando a
possibilidade de um problema ambiental que pode acorrer com 0 vazamento dessa agua
contaminada com tinta que € transportada para 0 Coprocesso externo.
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