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Resumo

Os componentes quimicos, base dos processos de tratamento de superficie geram
residuos quimicos e efluentes que irdo afetar de forma drastica o meio ambiente,
bem como causas sérios problemas de sadde na populacdo. O objetivo principal
desse estudo é mostrar as vantagens econdmicas e ambientais na implementacao
da Producdo Mais Limpa (P+L) no tratamento de efluentes em uma planta
galvanica. Nesse estudo ocorreu a destinacdo adequada do residuo sélido e reuso
da agua no processo produtivo, além de eliminar o plastico bolha para embalagem
e investimento em equipamentos que racionam energia elétrica. Em especifico
mostrar-se-a o calculo do retorno sobre investimento e a comparacdo entre os
ganhos econdmicos e ambientais resultantes da implementacdo da Producdo Mais
Limpa. Os resultados foram obtidos em um primeiro momento por meio da
pesquisa qualitativa, revisando a literatura, depois em estudo de caso exploratorio
em observacdo participante. Em posse dos dados, avaliou-se as vantagens
econdmicas e ambientais. Para a avaliagcdo das vantagens ambientais sera usada a
metodologia de Intensidade de Material (Wuppertal Institute). A ferramenta foi
aplicada para avaliar os beneficios na escala da biosfera como consequéncia da
reducdo de emissfes por conta da intervencéo P+L.
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1 Introducao

Com a revolucdo industrial a partir de 1760 na Inglaterra, a producdo de bens
tangiveis se acentuou resultando em maior devastacdo dos recursos naturais, o
foco estava apenas nos ganhos econdmicos. Porém, nas Ultimas décadas do século
XX, surgiu uma preocupacdo com a preservacdo da natureza e a reducdo de
poluentes. A sustentabilidade ambiental esta diretamente relacionada com a
preservacdo dos recursos naturais no processo produtivo. De acordo com o
relatdrio da Organizacdo das Nacgdes Unidas — ONU o desenvolvimento sustentavel
é aquele em que atende as necessidades do presente sem comprometer as
possibilidades de as geracgfes futuras atenderem as suas proprias necessidades.
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A pratica de Producdo Mais Limpa (P+L) certamente contribui significativamente
para o avan¢o no caminho da sustentabilidade, por meio da gestao estratégica da
manufatura. A (P+L) visa elaborar um planejamento definido pela gestdo da
manufatura para atingir melhorias ambientais no desenvolvimento de produtos,
processos e sistemas produtivos e cadeia de suprimentos como um todo por meio
das sete idéias centrais: reduzir a quantidade de materiais e bens e servicos,
reduzir a quantidade de energia em bens e servicos, reduzir a dispersdo de material
téxico, aumentar a reciclagem de material, maximizar o uso de fontes renovaveis,
aumentar a durabilidade dos produtos e aumentar a quantidade de bens e servicos.

Na atualidade as organizacbes em geral, mais principalmente as que utilizam
substancias quimicas no processo produtivo, como é o caso da planta galvanica,
precisam se adequar a Politica Nacional de Residuos Sélidos que dispde sobre as
diretrizes gerais aplicaveis aos residuos sélidos no Pais. Alguns exemplos dessas
diretrizes sdo: “a protecdo da saude publica e da qualidade do meio ambiente, ndo-
geracdo, reducdo, reutilizacdo e tratamento de residuos sélidos, bem como
destinacdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, educacdo ambiental e
integracdo dos catadores de materiais reciclaveis nas acdes que envolvam o fluxo
de residuos solidos entre outras orientacées” (POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS

SOLIDOS, 2010).

O objetivo principal desse estudo é mostrar as vantagens econdmicas e ambientais
na implementacdo da Producdo Mais Limpa (P+L) no tratamento de efluentes em
uma planta galvanica. Nesse estudo ocorreu a destinacdo adequada do residuo
solido e reuso da agua no processo produtivo, além de eliminar o plastico bolha
para embalagem e investimento em equipamentos que racionam energia elétrica.
Em especifico mostrar-se-a o calculo do retorno sobre investimento e a comparacéo
entre os ganhos econdbmicos e ambientais resultantes da implementacdo da
Producdo Mais Limpa.

2 Referencial tedrico
2.1 Producao Mais Limpa (P+L) em Ciclo Fechado

A Producdo Mais Limpa significa a aplicacdo continua de uma estratégia econémica,
ambiental e tecnolégica integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a
eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia, através da ndo geracéao,
minimizacdo ou reciclagem de residuos gerados, com beneficios ambientais e
econdmicos para os processos produtivos (UNIDO/UNEP, 1995).

A P+L visa melhorar a eficiéncia, a lucratividade e a competitividade das empresas,
enquanto protege o ambiente, o consumidor e o trabalhador. E um conceito de
melhoria continua que tem por consequéncia tornar o processo produtivo cada vez
menos agressivo ao homem e ao meio ambiente. A implementa¢cdo da P+L resulta
numa reducéo significativa dos residuos, emissdes e custos. Cada acdo no sentido
de reduzir o uso de matérias-primas e energia, prevenir ou reduzir a geragao de
residuos, pode aumentar a produtividade e trazer beneficios econdmicos para a
empresa (Giannetti e Almeida 2006).

Outro fator importante que merece exclusividade por se tratar especificamente do
assunto desse trabalho se caracteriza pelo processo de reutilizacdo da agua e
utilizacdo dos residuos sdlidos gerados do lodo, oriundo da galvanoplastia. Durante
a ECO-92 e a definicdo da Agenda 21, houve destaque a necessidade urgente de se
implementar um adequado sistema de gestdao ambiental para os residuos sélidos,
que inclui a necessidade de reducdo da geracdo dos residuos, reutilizacdo e
reciclagem dos residuos gerados (GUNTHER, 2000).
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O propésito de uma empresa € a transformacdo de matérias-primas e energias
retiradas do ambiente para produzir bens e servicos para os consumidores. O
metabolismo industrial deve ser focalizado nas formas de se fazer esse fluxo,
mantendo o material circulando no sistema, por meio do reuso e da reciclagem em
Ciclo Fechado, de forma a retardar seu retorno ao ambiente, com isso objetiva
“reduzir a extracdo de recursos naturais de maneira ecoeficiente” (YUKSEL, 2007).
Portanto as praticas de P+L reduzem a quantidade de reagentes toéxicos
descartados no ambiente, fazendo com que agua e matérias-primas, circulem o
maximo possivel dentro do processo antes do descarte, resultando em um melhor
aproveitamento de matéria-prima e energia. De acordo com o SENAI (2003) as
empresas adeptas a P+L obtém vantagens ambientais e econdmicas devido a
preocupacao de nao gerar mais residuos e emissdes que afetem o meio ambiente.

2.3 A implementacdo da P+L no processo produtivo da galvanoplastia

Nesse topico apresentar-se-a o processo produtivo da galvanoplastia. Segundo
Onido (2006) galvanoplastia é o processo de Tratamento de Superficies, em
particular o processo galvanico, consiste na deposicdo de uma fina camada metalica
sobre uma superficie, geralmente metalica, por meios eletroqguimicos, a partir de
uma solucéo diluida do sal do metal correspondente, a fim de conferir um efeito de

maior protecdo superficial e decorativo.

Os residuos liquidos gerados no processo de galvanoplastia sdo classificados, de
acordo com Pontes (2000), nas seguintes categorias: 1) Efluentes crémicos—
banhos de cromo em geral e suas aguas de lavagem; 2) Efluentes Cianidricos —
banhos de cobre, zinco, cadmio, prata, ouro, certas solucdes desengraxantes e
suas aguas de lavagem; 3) Efluentes gerais acidos — solu¢cdes decapantes, solucdes
desoxidantes e suas aguas de lavagem; 4) Efluentes gerais alcalinos -
desengraxantes quimicos por imerséo e eletroliticos e suas aguas de lavagem.

As etapas do processo produtivo da galvanoplastia sdo extraidas de Santos (2005),
pontuadas em cinco processos:1) Tanque com agua alcalina (desengraxante), esse
serve basicamente para metais ferrosos e ha a necessitando de inibidores de
corrosdo. Sua acdo € a de deslocar a sujeira das pecas deixando-a em suspensao
ou em emulsao; 2) Tanque com agua acida (Decapagem acida), objetiva-se fazer a
ativacdo do material para receber o tratamento no material; 3) Tanque de cobre, o
primeiro passo de deposicao metalica consiste numa fina camada de cobre, usando
para isso o processo chamado de cobre alcalino. Estes processos sdo em geral
realizados com sais de cobre cianeto, onde o cianeto cuUprico € complexado com
cianeto de potassio ou de sddio, para formacdo de compostos solluveis de cobre em
solucdo aquosa; 4) Tanque de niquel, tem a funcdo de nivelar as imperfei¢cdes da
peca, permitindo que a deposicdo posterior apresente excelente aspecto;e 5)
Tanque de cromo, serve para recobrir o metal com um fina camada. Pode ser feita
com propodsito decorativo ou como tratamento anti-corroséo.

E importante salientar que em cada processo quimico aplicado nas pecas ha a
necessidade de enxaguar as pec¢as para que ndo contamine o tanque subsequente.
Segundo Pontes (2000) a lavagem no final de cada processo é responsavel pela
remocdo de eletrdlitos que, caso contrario, podem influir na qualidade do
recobrimento superficial, alterando suas caracteristicas mecanicas ou corrosivas. E
errado pensar que uma boa lavagem sé pode ser realizada com o emprego de um
grande consumo de agua, é possivel uma boa lavagem com uma pequena
quantidade de agua.

Para tanto, Pontes (2000) ha a necessidade de implementar a lavagem em cascata,
nela a mesma agua é reutilizada e as pecas sdo transportadas contra o fluxo de
agua. Nesse processo a mesma agua lava mais vezes, o consumo de dgua € menor,
e ocorre uma concentracao de eletrélitos na dgua de lavagem entre os estagios. A
reducdo dos custos é, entao, devida a dois fatores: 1) A menor quantidade de agua
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necessaria para alcancar altos critérios de lavagem; e 2) O menor tamanho da
estacdo de tratamento de efluentes, devido a menor quantidade de agua e ao
menor tempo necessario para as reagdes, gragas a maior concentragao.

Na concepcdo desse projeto implementou-se processos de neutralizagdo,
decantacdo e filtracdo nos processos de lavagem com o objetivo de reduzir o
consumo de agua. Portanto instalou cinco equipamentos, um investimento de R$
250000,00. Toigo et.al (2009) corrobora e menciona que as cinco linhas passam
por um gradeamento, onde sdo separados possiveis soélidos, posteriormente
seguem para tratamento em um sistema, no qual primeiramente ocorre um
tratamento quimico, onde, no tanque de reacdo de agua alcalina com cianeto
ocorre a oxidacdo dos efluentes alcalinos contendo cianetos com hipoclorito de
Sdédio, e no tanque de reacdo de agua acida com cromatos ocorre a reducdo dos
efluentes acidos contendo cromatos com metabissulfito de sdédio; em seguida as
seguem para uma neutralizacdo em relacdo ao pH da solucdo, e entdo para a
decantacdo. O lodo decantado é seco com o calor do sol, gerando o residuo sdlido,
que é vendido para uma empresa fabricante de ceramicas, a agua segue para um
filtro de areia e carvao ativo, e entdo pode ser reutilizada no processo.

Segundo Nascimento e Mothé (2007) o lodo é um residuo sélido gerado no
tratamento de efluentes utilizando um tratamento fisico-quimico com adicdo de
solucao de Hidréxido de sédio 50% a pH 8,0-9,0; e adicdo de polieletrélito anidnico.
Neste tratamento ocorre a precipitacdo de hidroxidos de zinco e ferro que apoés
passagem por um tanque de decantacdo sdo bombeados para filtros prensa ou
diretamente para leitos de secagem. O residuo obtido tem predominantemente uma
coloracdo marrom-esverdeada e o teor de umidade varia em torno de 40 a 50%.
Conforme NBR 10004 (2004) esse lodo é classificado como residuo perigoso —
Classe 1, isto deve-se, a elevada mobilidade dos metais tais como o cromo, niquel,
0 cobre e o zinco, presentes nesse residuo.

3 Exemplo de aplicacao

3.1 Apresentacdo da empresa e do processo produtivo antes e depois da
implementacéo da producédo mais limpa

A empresa pesquisada tem atualmente 120 funcionarios, € prestadora de servicos
de grandes empresas fornecedoras de ferragens, puxadores e conjuntos para
banheiros com acabamento em cromo. O servico prestado pela empresa é
especificamente de tratamento de superficies em pecas de latdo. Portanto nessa
secdo apresentar-se-4 como era desenvolvido o processo produtivo e como passou
a ser depois da implementacdo da produgdo mais limpa (Fig. 1 e 2).

1) Recebimento e conferéncia da quantidade em relacdo a nota fiscal, antes
desembalava-se as pecas (plastico bolha), depois passou-se a utilizar colméia a fim
de otimizar tempo, reduzir custo com mao de obra direta e principalmente a
reducdo na fonte do consumo de plastico bolha; 2) Monta-se as pecas em
gancheiras a fim de iniciar o tratamento em cromo; 3) Solucdo de desengraxe
alcalina (hidréxido de sodio), nesse processo objetiva-se extrair os residuos
restantes do processo de polimento; 4) Acido cloridrico com inibidor de corrosio,
visa fazer a ativacdo do material para receber os acabamentos; 5) Cobreacéo, a fim
de conservar a durabilidade da peca a livrando de possiveis oxidacbes; 6)
Niquelacdo sobre a superficie preparada com cobre a fim de melhorar a aderéncia
do cromo com o metal, evitando deplaca¢des nas pecas; 7) Cromeacao a quente,
que permite ao final, obtencdo do revestimento metdlico sobre as pecas, podendo
apresentar acabamento técnico ou decorativo; 8) Descanso e resfriamento, nessa
fase ha uma area destinada para a alocacdo de produtos para o resfriamento antes
do processo de embalagem para a destinacdo de produtos para os clientes.
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Nesse processo ha a necessidade das etapas de lavagens intermediarias com
elevado consumo de 4&gua corrente, aproximadamente 3192 M3. O que
normalmente ocorre € que nas linhas de producado sdo inseridos pelo menos dois
tanques de lavagens, sendo que o primeiro tanque é de volume estatico e o
segundo tanque é de agua corrente. Durante esse processo ocorre grande consumo
de agua, além disso, antes eram despejados residuos liquidos e solidos no esgoto
comum em ciclo aberto. A Tab. 1 mostra o tratamento de efluentes no sistema e o
periodo de descarte dos tanques, tais dados fundamentados na empresa

pesquisada.

Tab.1 — Antes e depois da implementacdo da P+L no sistema galvanico no que
tange o consumo de agua (Fonte: autores)

Dados por Ano Antes da Depois da Periodo do Descarte Soma do
implementacéo Implementagao descarte, de agua descarte
despejado no passou a tratar tanques de no de agua
esgoto no sistema 20 M3 processo
Residuos Liquidos (Geragéo de efluentes a tratar)
Agua contaminada para lavagem 3192 M3 3192 M3 continuo 3192 M3 3192 M3
Solucédo de desengraxe alcalina (hidréoxido de | 160 M3 160 M3 4 vezes ano 160 M3
sédio) Soma do
Acido cloridrico com inibidor de corroséo 480 M3 480 M3 12 vezes ano 480 M3 descarte dos
Cobre 160 M3 160 M3 4 vezes ano 160 M= processos
Niguel 160 M3 160 M3 4 vezes ano 160 M3 quimicos:
Cromo 160 M3 160 M3 4 vezes ano 160 M3 1120 M3
Total Geral 4312 M3

Portanto percebe-se quatro aspectos importantes que nortearam a decisdo de
implementacdo da producdo mais limpa nesse sistema produtivo: 1) Destinacdo
indevida de residuos liquidos e sélidos em ciclo aberto culminando em desperdicio
econdmico e aumento da poluicao; 2) Desperdicio de plastico bolha; 3) Desperdicio
de tempo para desembalar embalar produtos e 4) Possibilidade de otimizagcdo da
mao de obra direta.

3. Desengraxasic

s. Banho de
decapagem dcido

4. Lavagem
(fgua comente}

7. Banho de
Cobre

6. Lavagem
(Agua corrente)

9. Banho de
Niquel

. Lavagem
{dgua comrente)

11. Banho de
Cromo

10, Lavagem
(Agua corrente)

M
M
M
M

Fig. 1 - Processo de Producdo entes da implementacdo da producdo mais limpa
(fonte: elaborado pelos autores)

Esse desperdicio da agua incomodou os dirigentes da organizacdo que decidiram
implementar um sistema de lavadores cascata em contra-fluxo no processo de
producdo a fim de segregar o conjunto ao sistema de troca idnica e passou a
circular o efluente do lavador de menor concentracdo em circuito fechado com
retorno ao tanque no processo de producéo (Fig. 4).

Nesse processo continuou-se a mesma rotina antes da implementacéo da producao
mais limpa, mas agora com foco na sustentabilidade. A primeira acdo tomada apds
o diagnoéstico apresentado em quatro tdpicos, decidiu-se pela reducdo na fonte do
plastico bolha, no qual os produtos vinham embalados. Para essa acéo
desenvolvemos junto a uma empresa especializada colméias para
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acondicionamento das pecas. Contatou-se também, além da poluicdo por meio da
destinacdo do plastico bolha no lixo comum, o desperdicio de tempo para
desembalar e embalar os produtos, chegou-se a conclusdo a possibilidade de
otimizacdo da mao de obra direta nesse setor.

A segunda acdo veio apds a constatacdo sobre a destinacdo indevida de residuos
liquidos e sélidos em ciclo aberto culminando em desperdicio econémico e aumento
da poluicdo. Para essa acdo foi investido no sistema de lavadores cascata em
contra-fluxo, no qual a agua para lavagem passou a ser reutilizada em ciclo
fechado por meio da neutralizacdo, decantacdo e filtracdo. Diante das trés etapas
busca-se devolver a agua descontaminada para reuso, e os residuos sélidos sao
transformados por natureza em lodo Umido, que passou a ser tratado diante do
leito de secagem, naturalmente a desidratacdo e solidificacdo e destinacdo para
uma empresa de ceramica.

As vantagens econdmicas e ambientais na implementagdo da produgdo mais limpa
serdo mostradas a seguir na secdo quatro desse artigo.

1. Recebimento ¢ 2. Tirar as prgas Sistema de lavadores cascata em contra — fluxo, com reuso da
conferéncia da da colméia e dagua nos tangques de produgio e destinagiio correta do residuo sélido
quantidade X f| Montaras pegas para a empresa de cerimica — Ciclo fechado

nota fiscal em as ou
comp artimentos

3. Desengraxaste 4. Lavagem
(Agua corrente)

5. Banho de 6. Lavagem
decapagem dcido (dgua corrente)
7. Banho de 8. Lavagem
Cobre (fgua corrente)

9. Banho de 10. Lavagem
Niquel {agua corrente)

e ——————

11. Banho de N 12. Lavagem
Cromo {dgua corrente)

e — |

13. Descanso e i~ 14. Acondicionamento das
resfriamento pecas em colméias vai em vem

T Neutralizagio,
3 | Decantagio e Filtragio

Lodo imido

Neutralizagdio, L

Decantagio e Filtragiio Leito de secagem

Neutralizagio,
Decantagiio ¢ Filtragiio

¥

Neutralizagio,
Decantagio e Filtragio

T

h
Lodo Desidratado
h

Empresa de
Neutralizagio, fabricagio de
Decantagiio ¢ Filtragio cerimica

il L__H o e

15. Retorno ao cliente,
peca cromada

Fig. 2 - Processo de Producédo depois da implementacdo da producdo mais limpa
(fonte: elaborado pelos autores)

3.2 Metodologia de Pesquisa

Segundo Eisenhardt (1989) o estudo de caso é uma estratégia de pesquisa focada
em compreender a dindmica presente em cada cenéario. Estudos de caso
normalmente combinam métodos de coleta de dados, como arquivos, entrevistas,
questionarios e observacdes. As evidéncias podem ser qualitativas (por exemplo:
palavras), quantitativas (por exemplo: nimeros), ou ambas. Yin (2003) relata que
desta maneira é possivel criar as condi¢cdes adequadas para a compreensdo, a
contestacdo ou o confirmacado da teoria, sendo um elemento chave para estudos
exploratorios. Gil (2002) complementa que a pesquisa exploratdria desenvolve: (a)
levantamento bibliografico; (b) levantamento de dados técnicos sobre o estudo
pesquisado; (c) analise e apresentacdo de exemplos que estimulem a
compreensao.

Segundo Bogdan e Biklen (1992) a observacao participante e a entrevista semi
estruturada séo os instrumentos mais comuns da pesquisa qualitativa e que melhor
apresentam suas caracteristicas. Por meio desta é possivel compreender “a
importancia da linguagem e das histérias na vida de uma pessoa como meios para
seu conhecimento e sua compreensao” (SEIDMAN, 1991). Com os dados coletados
na entrevista foi possivel determinar a quantidade de materiais reusados e
destinados corretamente, ndo sendo dispostos no meio ambiente dando origem ao
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estudo sobre as vantagens ambientais, que serdo mensuradas pelo método
Wuppertal (2008).

O método, desenvolvido pelo Instituto Wuppertal, pode avaliar as mudancas
ambientais associadas a extracdo de recursos de seus ecossistemas naturais. Desta
forma, para suprir com um fluxo de material um sistema, uma quantidade maior de
material foi previamente processada em varios compartimentos ambientais. Os
compartimentos séo classificados em: abidtico, biético, agua e ar. Segundo Odum
(1998) o ecossistema € composto de compartimentos bidticos e abidticos com
interacdo entre si, o compartimento bidtico consiste no conjunto de todos os
organismos vivos como plantas e decompositores, o compartimento abidtico é o
conjunto de fatores ndo vivos de um ecossistema, mas que influenciam no meio
bidtico, consiste na temperatura, pressao, pluviosidade de relevo, entre outros.A
quantidade total de material de cada compartimento que foi processado para suprir
um dado material denomina-se Intensidade de Material. Para determinar a
Intensidade de Material, o fluxo de entrada de massa (expresso nas unidades
correspondentes) é multiplicado pelo fator MIF (mass intensity factors) que
corresponde a quantidade de matéria necessaria para produzir uma unidade de
fluxo de entrada. Os valores de MIF usados no presente trabalho estdo na Tab. 1.

A descricdo da Tab. 2 foi obtida no processo de caracterizacdo do lodo,
“desenvolvida por meio da analise quantitativa em espectrometria de fluorescéncia.
A amostra foi aquecer o lodo a uma temperatura de 110°C por 48 horas, simulando
a fabricacdo do piso” (BASEGIO, VILLANOVA e BERGMANN, 2007). Os demais
dados apontados sdo resultantes da eliminacdo de embalagem e reducdo de
energia elétrica. Para a reducdo de energia elétrica a acdo tomada pela empresa foi
0 investimento em motores trifasicos com selo PROCEL com inversores de
frequéncia de economia de energia. O selo Procel tem por objetivo indicar os
produtos que apresentam os melhores niveis de eficiéncia energética do mercado,
proporcionando assim economia de energia elétrica. Os inversores de freqUéncia
sdo equipamentos de baixo custo para o controle da velocidade de motores de
inducédo trifasicos, o que gera uma economia de energia sem prejudicar a qualidade
final do sistema. A grande vantagem de utilizagdo de inversores é que além de
gerar economia de energia também reduz o custo de instalacdo do sistema. E
importante salientar que alguns componentes oriundos do residuo sélido ndo fazem
parte dos estudos do Wuppertal Institute for Climate, Environment e Energy, sendo
assim estudou-se a similaridade dos componentes. Outro aspecto relevante da Tab.
2 é a apresentacao quantitativa do volume de residuos gerados por ano.

Tab. 2 —Residuos gerados por ano e os Fatores de Intensidade de Material usados
no presente trabalho.

Fatores de Intensidade de Material (MIF
Residuos . .
gerados por Fonte Xl?itgtzg ’\g?;fi'ggl Agua Ar

Descricéo ano

Agua 3783,78 M3 Germany 0,01 1,3 0,001
Oxido de cromo similar ago inoxidavel 87,29 Ton. Europe 17,94 240,3 3382
Oxido de aluminio 54,40 Ton. Germany 8,61 110,6 1150
Triéxido de enxofre similar acido sulftrico 43,63 Ton. Germany 0,25 4,1 0,7
Oxido e nitrato de célcio 40,62 Ton. Germany 5,48 39,3 2190
Oxido de magnésio similar a pedra calcéria 32,37 Ton. Germany 1,66 9,7 0,06
Hidréxido de sédio 15,49 Ton. Europe 2,76 90,3 1,064
Dioxido de silicio ou quartzo 10,90 Ton. Germany 1,42 1,4 0,03
Oxido de cadmio similar niquel 10,64 Ton. Germany 141,29 233,33 40,825
Oxido de ferro 8,54 Ton. World 21,58 504,9 5,075
Cloro 4,92 Ton. Europe 3,84 100,9 1,091
Oxido niquelar similar ferro niquel 4,27 Ton. Germany 60,33 615,9 9726
Oxido de potéssio 1,65 Ton. World 5,69

Di6xido de titanio similar a pedra calcéria 1,00 Ton. Germany 1,66 9,7 0,06
Oxido de cobre 4,27 Ton. World 179,07 236,39 1,16
Oxido de zinco 2,07 Ton. Germany 22,18 343,7 2282
Oxido de estanho 0,87 Ton. Germany 8486 10958 149
Oxido de chumbo 0,48 Ton. World 15,6

Plastico Bolha 1,2 ton Europe 3,01 167,6 1,84
Energia Elétrica 607,5 KWh Germany 2,67 37,9 0,64
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Em seguida apresentar-se-a as vantagens econdmicas e ambientais da

implementacéo da Producdo Mais Limpa na linha galvanica.
4 Resultados e discusséao

3.1 Vantagens econdmicas na implementacdo da producdo mais limpa na planta
galvanica

Na Tab. 3 é possivel verificar que por ano a empresa passou a economizar: 1)
3783,78 M3 de agua, que corresponde a R$ 71.148,00; 2) venda de 323,4
Toneladas de lodo seco para empresa especializada de fabricacdo de ceramica pelo
valor de R$ 50.000,00; 3) deixou de utilizar 1,2 toneladas de plastico para
embalagem, que corresponde a R$ 2.500,00; além disso, 4) reduziu 607,5 kWh de
energia elétrica devido ao sistema implementado que reduz em 30%, com
vantagem econdmica de R$ 2.332,80 e 5) minimizou 2100 horas/ homem, que
corresponde a R$ 18.660,00 devido a reducdo de trés funcionarios, valor em reais
+ encargos calculados ao ano para o processo de embalagem.

A organizacéo investiu em equipamentos para neutralizacdo, decantacdo e filtracdo
o0 montante de R$ 250.000,00 e comprou colméias vai e vem para substituir o uso
do plastico bolha no valor de R$ 1.200,00. O total investido foi de R$ 251.200,00 e
a vantagem econbmica por ano é de R$144.640,8. Sendo assim a estimativa do
periodo de retorno sobre o investimento consiste em 1 ano e 9 meses, apds esse
periodo a organizagdo terd& um aumento na receita anual equivalente a
R$144.640,8.

Tab. 3 — Vantagem econdmica, investimento e retorno sobre o investimento da
implementacéo da P+L na empresa galvanica (Fonte: autores)

Dados por Ano Antes da Depois da Reuso e Custo antes Custo depois Estimativa de
implementacdo | Implementacgéao reducéao da da implementagéao reducao/
despejado no passou a tratar implementacéo ganho em R$
esgoto no sistema
Processo de decantacado, neutralizacdo e filtracéo
Total de residuo | 4312 M3 4312 M3 o]
liquido
Total de lodo | 392,392 M3 392,392 M3 0
umido gerado
Total de residuo | 323,40 Ton 323,40 Ton o] R$ 0,00 R$ 250.000,00 R$ 0,00
soélido apos
secagem
Perda Total de | 135,828 M3 135,828 M3 0
4agua no processo
Volume de &gua 3783,78 M3 3783,78 M3 R$ 71.148,00 R$ 0,00 R$ 71.148,00
reaproveitada o]
Residuo Soélido Gerado no processo eletrolitico (Lodo em Ton.)
Total de residuos
so6lidos gerados e
vendidos para 323,4 Ton 323,4 Ton 0 0 0 R$ 50.000,00
empresa de
fabricacéo de
ceramica
Residuo Sélido Gerado no processo de embalagem (Ton)
Plastico bolha 1,2 ton 1,2 ton 1,2 ton R$ 2.500,00 R$ 0,00 R$ 2.500,00
Compra de R$ 0,00 R$ 1.200,00 R$ 0,00
colméias
Outros
Energia elétrica 2025 kWh 1417,5 kWh 607,5 kWh R$ 7.776,00 R$ 5.443,20 R$ 2.332,80
Otimizagéo do | 2700 600 horas/ | 2100 horas/ | R$ 23.991,43 R$ 5.331,43 R$ 18.660,00
tempo da Mao de | horas/homem homem homem
Obra
R$ 251.200,00 | R$ 144.640,80
Investimento reducdo
Estimativa de retorno 1 ano e 9 meses
Apds quitar o investimento terd a vantagem econdmica por ano de: R$ 144.640,80

3.2 Vantagens ambientais na implementacdo da producdo mais limpa na planta
galvanica

Na soma total de materiais, considera-se todos os produtos que nao sao
dispensados no meio ambiente de maneira negligente, inclui o reuso de agua e a
destinacdo adequada do residuo sélido, por meio dessa acado reduziu-se o impacto
ambiental. A empresa informou o total de Massa em Material (MM) por més que foi
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destinado corretamente.Para determinar a Intensidade de Material, o fluxo de
entrada de massa (expresso nas unidades correspondentes) é multiplicado pelo
fator MIF (mass intensity factors) que corresponde a quantidade de matéria
necessaria para produzir uma unidade de fluxo de entrada. Os valores de MIF
usados no presente trabalho estdo na Tab. 1. Por exemplo: MM * MIF

Na Tab. 4 apresenta-se o fator de intensidade por material, visando destinacédo
correta. A representatividade do reuso de &gua, reducdo de energia elétrica e
venda do residuo sélido gerado do lodo soma-se 14.245,92 toneladas de materiais
no compartimento abidtico, isto €, contribui com a sustentabilidade no que tange o
aquecimento global, o desgaste da camada de ozbnio, a pressdo atmosférica, etc.
Deixa de poluir a 4gua com 79.855,54 toneladas e 494.015,64 toneladas no ar.

Tab. 4 — Vantagem ambiental da implementacdo da P+L na empresa galvanica
(Fonte: autores)

Fatores de Intensidade de Material (MIF)
. Material Material A
Descricao Fonte Abibtico Bistico Agua Ar

Agua Germany 37,84 4918,91 3,78
Oxido de cromo similar aco inoxidavel Europe 1565,90 20974,74 295200,10
Oxido de aluminio Germany 468,35 6016,18 62555,26
Triéxido de enxofre similar acido sulftrico Germany 10,91 178,87 30,54
Oxido e nitrato de célcio Germany 222,59 1596,33 88955,70
Oxido de magnésio similar a pedra calcéaria Germany 53,74 314,01 1,94
Hidréxido de sédio Europe 42,75 1398,82 16,48
Diéxido de silicio ou quartzo Germany 15,48 15,26 0,33
Oxido de cadmio similar niquel Germany 1503,31 2482,60 434,37
Oxido de ferro World 184,24 4310,72 43,33
Cloro Europe 18,88 495,99 5,36
Oxido niquelar similar ferro niquel Germany 257,54 2629,20 41519,13
Oxido de potéssio World 9,38 0,00 0,00
Didxido de titanio similar a pedra calcéaria Germany 1,66 9,72 0,06
Oxido de cobre World 764,43 1009,12 4,95
Oxido de zinco Germany 45,91 711,38 4723,19
Oxido de estanho Germany 7409,81 9568,31 130,10
Oxido de chumbo World 7,57 0,00 0,00
Plastico Bolha Europe 3,61 201,12 2,21
Energia Elétrica Germany 1622,03 23024,25 388,80

Somatoério por compartimento 14.245,92 79.855,54 494.015,64

Somatoério geral em Massa | 588.117,11

3.3 Confrontando vantagens econdmicas com vantagens ambientais

A comercializagdo de 323,40 toneladas de residuos soélidos para empresa
especializada de fabricacdo de ceramica, mais 3783,78 M3 de agua, mais 1,2
toneladas de eliminagcdo na fonte no consumo de plastico bolha (soma dos
materiais economizados (ME), transformidade em tonelada, que corresponde a
4108,38 toneladas) para esse calculo nao utilizou-se os dados sobre reducdo de
energia elétrica. Os beneficios financeiros é de R$ 144.640,80 e os ganhos
ambientais considera-se a soma dos materiais de todos os compartimentos (MTC) é
de 588.117,11. Se for definida a razdo (Material Economizado (ME) /Dinheiro
Economizado (DE)), ele muda de 0,028 toneladas considerando s6 os materiais
reaproveitados para 4,06 toneladas quando é considerado os Materiais de Todos os
Compartimentos (MTC). No primeiro caso, cada real economizado corresponde a
0,028 toneladas de material. Quando se considera a escala global, por cada real, ha
um beneficio de 4,06 toneladas de material que ndo é modificado nem retirado dos
ecossistemas.

5 Conclusodes

Esse artigo mostrou a implementacdo da Producdo Mais Limpa em uma planta
galvanica. Na concepcdo do projeto a organizacdo investiu R$ 250.000,00 na
implementacdo de um sistema de lavadores cascata em contra-fluxo no processo
de producao reduziu o consumo de 3783,78 M3 de agua no processo produtivo,
reduzindo custos de R$ 71.148,00 por ano. Todos os equipamentos adquiridos
foram com motores trifasicos com selo PROCEL e com inversores de freqiiéncia
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para a reducdo de 607,5 kWh de energia elétrica, resultando em um ganho
econdmico por ano de R$ 2.332,80.

Além do reuso da agua em ciclo fechado, a organizacdo passou a destinar de
maneira adequada os residuos solidos apds a secagem do lodo um total de 323,40
toneladas por ano. O empresario da organizacdo com consciéncia ambiental decidiu
vender os residuos para uma empresa especializada em fabricacdo de ceramica por
R$ 50.000,00 por ano, além disso, outra agdo importante é a eliminacdo de 1,2
toneladas de plastico bolha no processo de embalagem, para essa acdo, investiu-se
R$ 2500,00 na compra de colméias vai e vem, com isso, otimizou o tempo de
embalagem, reduzindo a necessidade de 2100 horas/ homem que corresponde a R$
18.660,00. E importante salientar que o empresario precisa inserir em suas
decisbes as praticas ambientais, muitas vezes € possivel investir em novas
tecnologias, melhorar processos, reduzir custos e principalmente pensar nas
geracOes futuras. Os resultados deste estudo apontam vantagem econdbmica de R$
144.640,80 por ano, em contrapartida o investimento foi de R$ 251.200,00. Além
disso, é possivel mensurar o retorno sobre o investimento que consiste em 1 ano e
9 meses, apo6s esse periodo a organizacdo terd um aumento na receita anual
equivalente de R$144.640,8.

Esse estudo apresentou vantagem ambiental, 14.245,92 toneladas de materiais no
compartimento abidtico, isto €, contribui com a sustentabilidade no que tange o
aquecimento global, o desgaste da camada de ozbnio, a pressdo atmosférica, etc.
Deixa de poluir a agua com 79.855,54 toneladas e 494.015,64 toneladas no ar. Ao
considerar a soma dos materiais de todos os compartimentos (MTC), temos:
588.117,11. Se for definida a razdo (Material Economizado (ME) /Dinheiro
Economizado (DE)), ele muda de 0,028 toneladas considerando s6 os materiais
reaproveitados para 4,06 toneladas quando é considerado os Materiais de Todos os
Compartimentos (MTC). No primeiro caso, cada real economizado corresponde a
0,028 toneladas de material. Quando se considera a escala global, por cada real, ha
um beneficio de 4,06 toneladas de material que ndo é modificado nem retirado dos
ecossistemas. Os resultados mostraram que € possivel conquistar vantagem
econbmica e vantagem ambiental na implementacdo da P+L em uma rede
galvanica, constatou-se que as vantagens ambientais sdo mais relevantes.
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