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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar a potencialidade do relso de aguas
residuarias no processo de fabricacdo de tintas base dgua de uma indudstria do
Estado de Pernambuco sob a ética da Produgdo Mais Limpa (P+L), identificando
oportunidades de melhoria e propondo solucdes ecoeficientes. Para tanto, foi
necessario entender através da revisao bibliografica o que é tinta e como é o
processo produtivo e seus residuos. A metodologia baseou-se na coleta de dados
de processo e amostras de agua residuaria do processo de setup, analise fisico-
quimica do teor de solidos e andlise da contaminacdo microbiologica das amostras
provenientes do sistema de lavagem de tanques, fatores importantes para o
processo de reutilizacdo. Realizou-se também a andlise estatistica de dados e
pesquisa bibliografica e a elaboracdo de um mapa mental que norteou idéias de
melhoria parab o processo de redso. Como resultados, obteve-se a elaboracéo de
um mapa mental, descricdo de todo o sistema de lavagem e do processo de
reutilizacdo da agua residuéria, uma proposta de padronizacdo com a elaboragéo de
instrucBes operacionais para a lavagem dos tanques herméticos e cubas de envase,
identificacdo dos pontos de entrave para areutilizacdo da é&gua residuaria e
definidas 10 propostas de solu¢des ecoeficientes para otimizacao do redso de agua
residuaria no processo produtivo com e sem custos, entre elas: padroniza¢do do
sistema de lavagem, propostas de trés instrugbes operacionais, recomendacao de
projetos de melhoria com técnica do A3 do Lean Manufacturing, revestimento das
paredes internas dos tanques com vidro liquido para diminuir a aderéncia da tinta,
utilizacdo de sprayball, utilizagdo de cuba autolimpante, utilizagdo de sistema
fechado de relso da éagua residuéria, sistema automatizado lava-ndo lava dos
tanques, instalacdo de um decantador na entrada da ETE, relso de 4gua do pos-
tratamento da ETE com polimento por filtragdo por membranas e ozonizacao para
diversos usos dentro e fora do processo produtivo. Conclui-se que € possivel, e uma
realidade, o redso de agua residuaria no processo de fabricacdo de tintas base agua
minimizando a geracdo de residuos fim-de-tubo com o desafio da garantia da
gualidade do produto final.

Palavras-chave: Agua, Tratamento, Reutilizagdo, P+L.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the potentiality of the reuse of wastewater in the
manufacturing process of waterbone paints of an industry of the State of
Pernambuco, Brazil from the perspective of cleaner production (P + L), identifying
opportunities for improvement and proposing ecoefficient solutions. To this end, it
was necessary to understand through the literature review what is ink and how the
production process and their waste. The methodology was based on process data
collection and wastewater samples setup process, physico-chemical analysis of the
solid content and analysis of microbiological contamination of the samples from the
tank washing system, important factors for the reuse process. Also took the statistical
analysis of data and bibliographic research and the development of a mind map that
has guided improvement ideas the reuse process. As a result, the drafting of a mind
map, description of the whole system of washing and reuse of process wastewater, a
proposal for standardization in the operating instructions for the washing of hermetic
tanks and filling tanks, identification of barriers to waterwaste and reuse set ten
proposals for eco-efficient solutions for optimization of wastewater reuse in the
production process with and without costs among them: standardization of the
washing system, proposals for three operating instructions, recommendation for
improvement projects with the A3 metodology of Lean Manufacturing, coating of the
inner walls of the tanks with liquid glass to reduce the adherence of the paint, use of
sprayball, use of cuba self-cleaning, use of closed system of reuse of wastewater,
automated car wash don't wash the tanks , installation of a decanter at ETE, reuse of
water of the post-treatment ETE with polishing by membrane filtration and
ozonizagdo for various uses within and outside the production process. It is
concluded that it is possible, and a reality, the reuse of wastewater in the
manufacturing process of waterbone paints by minimizing the generation of waste
end-of-pipe with the challenge of ensuring the quality of the final product.

Keywords: water, treatment, re-use, P + L.
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1. INTRODUCAO

Entende-se o controle da poluicdo como um dos maiores desafios ambientais
do mundo atual. O reconhecimento de que a acdo do homem contribui para a
deterioragdo do ambiente natural e dos recursos naturais tem sido comum,
fazendo com que o0s paises, tanto os desenvolvidos quanto os em
desenvolvimento, busquem alternativas em relacdo a restauragcdo do meio
ambiente (PHILIPPI JR, 2004).

Com o aumento e a diversificagdo das atividades produtivas e o consequente
aumento da geracdo de residuos, os Orgdos ambientais estaduais, que Sao
responsaveis pela execucdo das politicas estaduais do meio ambiente, passaram
a solicitar das empresas o licenciamento ambiental, bem como o controle e
tratamento de suas emissfes atmosféricas, residuos solidos e aguas servidas
(ROSA, FRACETO, CARLOS, 2012).

Mais recentemente, foi publicada a Lei n° 12.305, de 02/08/10 que institui a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos e dispde sobre as diretrizes e instrumentos,
relativos a gestdo integrada e o gerenciamento de residuos solidos, incluidos os
perigosos, chamando os geradores e o poder publico a responsabilidade
compartilhada quanto a reducao da geracao de residuos sélidos, o desperdicio de
materiais, a poluicdo e os danos ambientais. De acordo com Baas et al (1992),
“estima-se que 70% de todos os residuos e emissdes dos processos industriais
podem ser prevenidos na fonte pelo uso de procedimentos tecnicamente sadios e

economicamente rentaveis” (apud CEBDS, 2014).

O processo estudado no presente trabalho é de uma industria quimica de
tintas no estado de Pernambuco que busca a otimizacéo e a melhoria continua de
seus processos, produtos e servigos. Para atender a demanda de mercado e as
necessidades de seus clientes trabalha com a filosofia Lean Manufacturing de
producéo puxada, ou seja, produz-se somente aquilo que o cliente quer buscando

a eliminagéo dos desperdicios e utilizando o minimo necessario de seus recursos.
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A industria demonstrou uma tendéncia crescente no indicador de geracao
dos residuos solidos no periodo compreendido entre 2010 e 2013 em quilos por
tonelada de producdo. Desta forma, a busca pelo desperdicio zero tornou-se
parte da estratégia organizacional com metas agressivas de reducdo de residuo.
A intencdo € reduzir custos e eliminar o desperdicio. Diante desse cenario a
geracao e destinacdo dos residuos apresentam impacto sobre as metas de custos
da planta. O programa corporativo de sustentabilidade, que visa a exceléncia
operacional estima uma economia de €150 mi no periodo de 2015 a 2017, com a
implantacdo de projetos de eficiéncia dos materiais. Concretamente, busca-se
reutilizar pelo menos 50% da agua gerada nos processos de limpeza de tanques
de diluicdo e envasadoras.

Os residuos sdo muito onerosos para a empresa. A composicédo do precgo de
descarte destes residuos, caracterizados como perigosos, passa pelo custo com
frete, recipientes, mao de obra para o acondicionamento dos residuos, consumo
de gas natural das empilhadeiras para transporte interno e do caminhdo que
transporta o residuo até o coprocessamento, custo com licencas, etc. A
reutilizacdo de agua torna-se uma oportunidade de reduzir o consumo de agua

industrial e o principal residuo da planta, o lodo da ETE.

Para entender como o lodo de ETE é gerado, precisa-se entender 0 processo
de producado de tinta, pois € um residuo gerado no “fim de tubo” tendo como
entrada os efluentes industriais que nada mais sdo que as aguas servidas do
processo: 4guas de lavagens de tanques, tubulacdes, pisos, descarte inadequado
de sobras de tinta do processo ricas em solidos que sao jogadas in natura no
esgoto industrial. Os materiais de sua composicdo sado agua, aditivos, cargas

minerais, emulsdes, etc. Nada mais que tinta diluida.

Na fabricacdo de tintas base agua é comum a utilizagdo de um mesmo
tanque para a producdo de tintas de diversas cores. Mas, para isso, € preciso
realizar um setup, ou seja, a lavagem do tanque antes do inicio de uma nova
batelada de cor diferente para evitar contaminacées de cor. Isso ocasiona a
geracao de um grande volume da chamada “agua de lavagem”, rica em sdlidos e

18



que € obtida da seguinte forma: ap0s o envase, o tanque de diluicdo apresenta
suas paredes impregnadas de tinta; o operador utiliza uma mangueira para lavar
as paredes internas e o agitador vertical do tanque. Esta lavagem é realizada por
sua abertura superior. Com a valvula de drenagem fechada, a agua é acumulada

no fundo do tanque e depois recolhida para um tacho.

O uso deste tacho ja € uma iniciativa para acondicionamento do efluente para
reutilizacdo em batelada de cor similar. No entanto, ndo hé& previsdo de producao
de uma cor compativel para a reutilizacdo da agua de lavagem gerada. Isso
depende, exclusivamente, da demanda de mercado. Se este efluente ndo for
utilizado em até 24 horas devera ser descartado no esgoto industrial para
tratamento na ETE, pois 0 tempo excessivo em espera gera riscos e retrabalhos
no processo. O repouso da agua no tacho faz decantar os sélidos mais pesados
formando um sedimento denso e, as vezes, dificil de ser removido, além de estar
sujeito ao ataque microbioldgico expondo a nova batelada a contaminagcdo que
pode levar ao apodrecimento do produto acabado em pouco tempo de prateleira

no cliente.

Um agravante é a perda financeira em dobro para a empresa, pois paga-se
pela matéria-prima que possui em sua composi¢do o elemento TiO, (Dioxido de
titAnio) extremamente caro e cada vez mais escasso e, de novo, paga-se para
destinar o residuo (matéria-prima ndo utilizada no processo) que precisa ser
coprocessado devido a sua caracterizagdo como residuo perigoso. Desta forma,
abriu-se uma oportunidade de melhoria neste processo no sentido de diminuir a
geracao exarcebada de residuos sdlidos (kg de residuos / tonelada de producgéao),
de efluentes com alta carga de sdlidos suspensos provenientes da etapa de
lavagem dos tanques no final de cada batelada, além do consumo de energia,
mao de obra e outras perdas sob a 6tica da produgdo mais limpa.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral
Avaliar a potencialidade do processo de fabricacéo de tintas de uma industria
quimica para o relso de &guas residuarias sob a otica da producdo mais

limpa (P+L).

1.1.2. Objetivos especificos
_ Descrever o sistema de lavagem e a relso de agua de lavagem
_ Analisar teor de sélidos, contaminagdo microbiologica e volume médio de
agua de lavagem reutilizada;
_ Avaliar os pontos de entraves para reutilizacdo da agua de lavagem

_ Propor solugbes ecoeficientes para otimizac¢do do reuso.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. ATINTA

A origem das tintas remonta a pré-histéria. O sangue de nossos ancestrais
pré-historicos, feridos apds uma cacada ou na defesa de sua vida, era utilizado
como tinta em desenhos nas cavernas que retratava sua vida diaria,
comunicando-se assim. Depois, passaram a utilizar uma mistura de terras
amarelas e vermelhas com a resina de arvores. Assim nascia a tinta, muito

parecida como as que conhecemos hoje (FAZENDA, 1993).

As tintas base agua sdo formuladas a partir de copolimeros acrilicos,
destinadas a decoracéo e protecao de superficies inorganicas. Um mesmo tipo
de tinta, como a acrilica, pode apresentar-se com varios tipos de acabamentos
(acetinado, fosco, semibrilho), sendo utilizada em diferentes ambientes como
forma de decoragdo (paredes internas) e de protecdo (paredes externas)
conforme a figura 3. (IKEMATSU, 2007, pag. 31).

A tinta € “uma composi¢cao quimica pigmentada ou ndo que se converte em
pelicula sélida quando aplicada conferindo as superficies acabamento,
resisténcia e durabilidade” (FAZANO, 1998). E composta basicamente por
veiculos, pigmentos, solventes e aditivos, sendo que a propor¢cdo de
distribuicdo destes compostos originam os diversos tipos de acabamento
(IKEMATSU, 2007, pag. 32). Podemos ilustrar esta composi¢cdo na figura 1, a

sequir:
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Figura 1 - Esquema de composi¢ao basica das tintas

TINTA BASE SOLVENTE TINTA BASE AGUA

agua volatil
volatil e
solvente -
solvente organico

solvente < {agente coalescedor)

resina resina

nao volatil > nao volatil
% e (solidos) =% ] (solidos)
igmentossie i 2o
[:W&%WQS: H Sl AL
L +
aditivo aditivo

Fonte: IKEMATSU, 2007.

Sob a denominacdo de veiculos encontramos agrupados: as resinas
(alquidicas, acrilicas, epoxi, etc) e as emulsdes (acrilicas, vinil acrilicas, entre
outras). Sao responsaveis pela converséo das tintas ao estado sélido, formando
o filme ou pelicula de tinta seca. Constituem a parte ndo-volatil da tinta que serve
para aglomerar as particulas de pigmentos. Recebem o nome da resina béasica

que as compdem: tinta acrilica, tinta vinil acrilica, etc (IKEMATSU, 2007).

Segundo lkematsu (2007), os veiculos sédo constituidos por polimeros lineares
(grandes cadeias lineares de moléculas) que, por diversos mecanismos de
formacéo de filme, se transformam em polimeros tridimensionais (cadeias lineares
interligadas nas trés dimensdes). Para Uemoto, Ikematsu e Agopyan (2006), é
nesta conversdo em filme, que também sdo emitidos os compostos organicos

volateis (VOC) caracterizando emissdes atmosféricas.

Segundo Amarilla, Silva Filho e Carbono (2001 apud IKEMATSU, 2007,
pag.34), alguns fatores que influenciam na formacéo da pelicula séo:
Umidade relativa: afeta a velocidade de evaporagdo da agua e a porosidade;
Temperatura: afeta o crosslinking (ligac6es quimicas cruzadas entre cadeias
de polimeros) do polimero de tintas epdxi;
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Composigdo quimica: a composicdo do polimero e o seu peso molecular
afetam a mobilidade do polimero;
Fatores externos: a capacidade de absorcéo da superficie do substrato afeta

0 processo de saida da dgua de emulséao.

Os pigmentos sdo particulas sodlidas, totalmente insollveis no veiculo, no
gual permanecem em suspensdo. Também chamados de elementos de
cobertura, contribuem na formacdo da parte sdlida de uma camada orgéanica.
Possuem também a finalidade de conferir propriedades a camada, tais como: cor,
opacidade, durabilidade, resisténcia a corrosdo, etc. Existem dois tipos de
pigmentos: os ativos (ou simplesmente pigmentos) e o0s inertes (ou cargas).
Somente os pigmentos ativos conferem cor, tingimento e poder de cobertura ou
opacidade a tinta. Os pigmentos podem ser organicos e inorganicos (CETESB,
2008).

Os pigmentos inertes ou cargas sao substancias que servem para
melhorar certas caracteristicas como maior consisténcia, melhor lixabilidade,
diminuicao do brilho, poder selante, ou ainda, baixar o custo por peso ou volume
de um determinado tipo de tinta. Dessa maneira, é preciso conhecer e adequar o
seu desempenho proporcionando a correta aplicacdo. Os principais pigmentos
desta classificacdo s@o os carbonatos, os silicato e as silicas. (IKEMATSU, 2007).
A tabela 2 exemplifica os principais compostos utilizados na tinta:

Quadro 1 - Pigmentos inativos, inertes ou cargas utilizadas em tintas.

Composto Mineral Formula molecular
Carbonato de célcio natural Calcita CaCOs3
Carbonato de calcio e magnésio Dolomita CaCO0s3. MgCOs3
Silicato de magnésio hidratado Talco Mg3(OH)2[Si4010]
Silicato de aluminio hidratado Agalmatolito Al203.2Si02.2H20
Silicato de aluminio anidro Caulim Al203.2Si02
Silicato de aluminio impuro Bentonita Al2(OH)2.[Si4010]
Silica diatomécea Diatomita SiO2

Fonte: adaptado de Fazano (1998).
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Ja os pigmentos ativos ou coloridos sdo substancias que se comportam de
forma seletiva aos estimulos luminosos, refletindo ou absorvendo comprimentos
de ondas especificos. Em sua grande diversificacdo, encontram-se produtos
tanto organicos quanto sintéticos, obtidos por processos de precipitacao, fusédo e
combustdo incompleta que em fungdo das suas caracteristicas fisico-quimicas

sao subdivididos em pigmentos inorganicos e organicos.

Entre os pigmentos ativos inorganicos podemos citar os pigmentos brancos,
em que o mais importante é o diéxido de titanio (TiO;), sendo considerado uma
matéria-prima basica na formulacdo de tintas, além dos pigmentos vermelhos e
amarelos representados pelos Oxidos férricos (FeO3). Os pigmentos ativos
organicos sao caracterizados por coloracdo brilhante, solidez a luz relativa,
elevado indice de absorcdo de Oleo e dificuldade de dispersdo nos veiculos.
Comparados com aqueles possuem baixo poder de cobertura e sado obtidos por
processos de sintese a partir de produtos oriundos do petrdleo, apresentando
grande diversificacdo e complexas estruturas quimicas (FAZANO, 1998).

Os Solventes sdéo liquidos volateis de baixo ponto de ebulicdo que tem por
finalidade formar, com as substancias a serem dissolvidas, solucbes
homogéneas. O solvente deve ser estavel, incolor ou levemente colorido, anidro
e apresentar baixissima toxicidade. Suas principais fungbes séo facilitar a
formulacéo, conferir viscosidade adequada para aplicacdo da tinta e contribuir
para seu nivelamento e secagem. Para a escolha adequada dos solventes, deve-
se considerar dois critérios: o grau de solvéncia em relagéo ao veiculo e o grau
de volatilidade, em funcéo principalmente do modo de aplicacédo escolhido
(CUNHA, 2012).

Cada um dos veiculos possui seus solventes apropriados, ou seja, aqueles
gue melhor depositam as suas peliculas. Tecnicamente dividem-se em solventes
verdadeiros, auxiliares e diluentes. O tipo de solvente mais usual na industria de
tintas sdo os hidrocarbonetos alifaticos, que sdo os mais simples dos solventes,
constituidos por compostos saturados de varios pesos moleculares e diversas
curvas de destilacdo, como o aguarras mineral. (FAZENDA, 1993).
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Para CETESB (2008), aditivos séo ingredientes que adicionam-se as tintas
para proporcionarem caracteristicas especiais ou melhoria nas propriedades
existentes. Atuam como importantes auxiliares na melhoria da formulagcdo nas
diversas fases de fabricacdo e nas propriedades do produto final. Podemos citar
algumas  propriedades: anti-espumantes, anti-peles, secantes, anti-
sedimentantes, niveladores, plastificantes, tensoativos ou surfactantes,

espessantes, biocidas e inibidores.

2.2.0 PROCESSO DE FABRICACAO DE TINTAS

O processo de fabricacdo de tintas é uma sequéncia de etapas, nas quais as
saidas de um sub-processo sdo as entradas de outros sub-processos
objetivando a obtencgéao final de um produto. De acordo com a CETESB (2008):

A industria de tintas € caracterizada pela produg¢édo em lotes, o que facilita o
ajuste da cor e o acerto final das propriedades da tinta. Nas etapas de
fabricacdo predominam as operagbes fisicas (mistura, dispersao,
completagem, filtragcdo e envase), sendo que as conversdes quimicas
acontecem na producdo dos componentes (matérias-primas) da tinta e na
secagem do filme apés aplicacdo (CETESB, 2008, pag. 34).

Primeiramente as matérias-primas sédo pesadas conforme a férmula e quando
necessario precisam ser produzidas como o caso de slurries. A producao desta
matéria—prima consiste na formacdo de pastas dos pigmentos (inertes, que
conferem preenchimento) com solventes organicos ou agua e alguns aditivos
que proporcionam estabilidade a esta etapa como dispersantes,
antiespumantes, anti-sedimentantes e outros. Esta etapa é conhecida como
dispersdo (CETESB, 2008)

Em seguida, na etapa de diluicdo ou comumente chamada de completagem
de acordo com a CETESB (2008), ocorre a adigdo do veiculo, slurries, outros
aditivos e no ajuste dos constituintes, principalmente do solvente, até a

proporcao desejada. Temos assim uma base branca denominada de produto
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2.3

semi-acabado, exceto quanto a tinta € de fato de cor branca, tem-se o produto

acabado.

A tinta colorida tem a etapa adicional chamada de coloragdo. Consiste na
adicdo dos concentrados de pigmentos ativos para o acerto de cores, também
chamado de tingimento ou coloracdo. A tinta semi-acabada é enviada ao
laboratdrio para realizacéo da inspecéo de saida que ird garantir que o produto
seja distribuido dentro das especificacdes acordadas com o cliente, indicando
ajustes quando necessario. Apds aprovacdo pelo laboratério de controle de
gualidade, a tinta é envasada e classificada como tinta acabada, podendo ser
comercializada (ALMEIDA, 2012).

RESIDUOS

O crescimento das populagdes urbanas, da industrializacdo, da melhoria
aquisitiva das sociedades e das inumeras atividades humanas resultou na
geracdo de materiais diversos. Com o inicio das atividades agricolas e da
producéo de ferramentas de trabalho e armas, surgiram os restos da producéo
e 0s proprios objetos apos sua utilizacdo. Como os materiais utilizados em sua
maioria eram de origem natural, sua disposicdo indevida n&o provocavam
grandes impactos ao meio ambiente. E ainda, o crescimento demografico e a
densidade populacional ndo tinham a importancia atual, concordando com
Guerra (2012)

Com a evolugdo da populagcdo e o crescimento da industrializacéo
ocorrida nas ultimas décadas, houve consequentemente o aumento vertiginoso
de residuos das mais diversas naturezas: biodegradaveis, ndo-biodegradaveis,
recalcitrantes ou xenobibticos, que determinaram um processo continuo de
deterioracdo ambiental com sérias implicagbes ambientais e na qualidade de
vida do homem (ROSA, FRACETO, CARLOS, 2012)
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Conforme Bidone e Povinelli (1999, pag.9):

Enquanto que em um passado n&o muito distante a producédo de
residuos era de algumas dezenas de Kkg/hab.ano, paises
altamente industrializados, como o0s Estados unidos, produzem
anualmente mais de 700 kg/hab.ano. No Brasil, o valor médio
verificado nas cidades mais populosas € da ordem de 180
kg/hab.ano.

Residuos considerados ndo-reutilizados eram chamados até recentemente,
de lixo. Esta palavra origina-se do latim e significa cinzas ou lixivia. No Brasil,
atribuiu-se ao lixo, conforme a NBR 10.004 — Classificagdo de 2004, da ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), a denominacdo de Residuos

Sdélidos, que sao:

Todos aqueles residuos nos estados soélido e semi-sélido que
resultam que resultam da atividade da comunidade de origem:
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, de servigos, de varricdo
ou agricola. Incluem lodos de ETA (Estac&o de Tratamento de Agua)
e ETE (Estacdo de Tratamento de Esgotos), residuos gerados em
equipamentos de e instalagdes de controle da poluigdo, e liquidos
gue ndo possam ser langados na rede publica de esgotos, em fungdo
de suas particularidades (ABNT, 2004).

De acordo com a norma acima citada, sdo adotados alguns critérios
que permitem classificar os residuos solidos de acordo com sua origem e
possivel degrabilidade. Quanto a Origem temos o0s residuos: a) urbanos:
residenciais, comerciais, de varricdo, de feiras livres, de capinacao e poda; b)
industriais: lodos provenientes do processo de tratamento de efluentes liquidos
industriais, muitas vezes toxicos e perigosos; c) de servicos de saude: de
hospitais, clinicas médicas, e veterinarias, de centros de saude, de consultérios
odontoldgicos e de farmacias; d) radioativos: em que se inserem 0s residuos
de origem atdmica e e) agricolas: processos de producao de defensivos (ABNT,
2004).

Segundo a ABNT (2004), quanto a degrabilidade, os residuos podem
ser classificados em: a) faciimente degradaveis: matéria organica presente nos
residuos solidos urbanos, b) moderadamente degradaveis: papéis, papelao e
material celuldsico; c) dificilmente degradaveis: pedagos de pano, retalhos,
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aparas e serragens de couro, borracha e madeira; d) ndo degradaveis: vidros,

metais, plasticos, pedra, terra e outros. Os residuos trabalhados classificam-se

em moderadamente, dificiimente e ndo degradaveis.

para a classificacdo dos

Os critérios explanados acima, definidos pela NBR 10.004, convergem

residuos em trés classes,

resumidamente no quadro 2:

apresentados

Quadro 2 - Classificacéo dos Residuos Solidos de acordo com a NBR 10004:2004.

Classe Denominacéo Definicéo Exemplos
Classe | Residuo Perigoso Residuo solido ou mistura de residuo sélidos que em 6leos minerais e graxas
funcao de suas cracteristicas de inflamabilidade, usados, residuos de
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, tintas, solventes,
podem apresentar riscos a saude publica, provocando ou detergentes e
contribuindo para um aumento de mortalidade ou desengraxantes,
incidéncia de doencgas e/ou apresentar efeitos adversos residuos que contém
ao meio ambiente. cianeto, metais pesados,
acidos ou basicos,
baterias e pilhas,
organoclorados.
Classe Il A| Residuo N&o Inerte | Residuo Sélido ou mistura de residuo sélidos que ndo se | Sobras de alimentos,
enquadrem nas classes | e lll 6leos vegetais, residuos
sanitarios, etc.
Classell B Residuos Inertes Residuo solido ou mistura de residuos sélidos que, vidros, madeira, certos

submetidos aos testes de solubilidade, ndo apresentem
nenhum de seus constituintes solubilizados, em
concentragdes superiores aos padrdes definidos
(Listagem 8 da Norma 10004 - Padrdes para os testes de
Solubilizagao)

plasticos e borrachas,
tijolo, sucata (ndo suja
de 6leo.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 10.004:2004.

2.3.1 Residuos Sdlidos do Processo de Fabricacdo de Tintas

Com o desenvolvimento industrial e tecnolégico, o processo de fabricacao
de tintas se tornou mais robusto. Segundo Silva et al (2004, pag. 19), “este
grande crescimento industrial trouxe também aumento no volume de residuos
gerados, os quais quando ndo corretamente dispostos ou tratados, podem
causar sérios problemas de contaminagcdo ambiental” (2004, pag.19) .
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Concordando com Silva, Oliveira e Nogueira (2004):

Em todo o mundo h& um esforgo por parte das industrias no sentido
de diminuir a agressdo ambiental causada por seus produtos. O
impacto ambiental causado pelas industrias de tintas é de dificil
avaliacdo, pois os efluentes tém uma composicao variada devido a
grande quantidade de matérias-primas, reagentes e métodos de
producdo. Nestes efluentes, pode-se encontrar sais, corantes,
pigmentos, metais e outros compostos organicos de estruturas
variadas, que sdo provenientes de etapas distintas do processo
global.

Por isso, o0 gerenciamento e tratamento de seus residuos tornam-se tao

complexos. Silva, Oliveira e Nogueira (2004, pag. 19) complementam:

O problema ambiental relacionado as tintas inicia-se desde a manufatura
de seus componentes principais que sdo corantes ou pigmentos (...). A
complexidade dos efluentes das industrias de tintas muitas vezes nao
permite que os mesmos sejam tratados por métodos convencionais.
Algumas alternativas ja tém sido propostas para minimizar o impacto
causado por estas inddstrias, como por exemplo, a utilizacdo de &agua
como solvente diminuindo a emissdo de compostos organicos volateis
(VOC), desenvolvimento de sistemas de co-processamento de residuos
em fornos de cimento e também um maior rigor no descarte e
armazenamento de efluentes.

Residuos perigosos

Além da definicdo citada anteriormente (quadro 2), também sdo considerados

residuos perigosos (Classe |) aqueles que constem nos Anexos A ou B da NBR

10.004, como, por exemplo, no caso de tintas (quadro 3):

Quadro 3 - Classificacéo dos residuos de tintas conforme NBR 10.004:2004

Fonte geradora Cdédigo de Residuo Constituintes Caracteristicas
identificacéo perigoso perogosos da
periculosidade
Residuos

Fabricacéo de
tintas

K078

provenientes de
etapas de limpeza
com solventes em
pregados em
processos de
producéo de
tintas

Cromo, chumbo,
solventes

Inflamavel, toxico

Fonte: ABNT NBR 10.004: 2004. Adaptado de SITIVESP (2015).

29




Séo alguns residuos perigosos do processo avaliado:

« Lodo: E a concentracdo de biomassa ativa resultante do tratamento
biologico aerdbio de efluentes domésticos e/ou industriais em um reator
aerado mecanicamente (VON SPERLING,1997).

« Agua de lavagem: sdo aguas residuarias do processo geradas apés
lavagens dos tanques de diluicéo, tachos e piso fabril. Este efluente tem alta
carga de sdlidos e segue via esgoto industrial para tratamento na ETE. E
classificada como residuo perigoso pois possui a mesma composicao
guimica da tinta, diferenciando-se apenas no aspecto de viscosidade.
Extremamente fluida, possui compostos aditivos em baixa concentracao
impedindo sua acéo eficiente, como por exemplo dos anti-sedimentantes. Isto
significa que esta 4gua gera grande sedimento de dificil remocdo se em
repouso por muito tempo (TELLES e COSTA, 2010).

Residuos ndo-perigosos

No processo de fabricacdo de tintas também sdo gerados os residuos néo-
perigosos. Constitui-se basicamente de lixo doméstico, materiais reciclaveis
como papel/papeldo, plasticos, embalagens metélicas avariadas, vidro e sucata

ferrosa ndo contaminada proveniente das atividades humanas na fabrica.

2.3.2 Efluentes liquidos e gasosos no processo de fabricacéo de tintas

Efluentes liquidos

Proveniente da 4gua de consumo industrial mais impurezas, devido ao
seu uso, caracterizando o efluente industrial (MACEDO, CHERNICHARO,
PIVELI, 2004). Este efluente é tratado para a obtencdo do lodo, sélido
proveniente do tratamento ao qual sera dado a disposi¢éo final adequada, no
caso, o co-processamento em fornos de industrias de cimento e a agua tratada
dentro dos parametros legais para langcamento nos corpos d'agua (VON
SPERLING,1997).
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Processo de tratamento de efluentes liquidos

A estacao de tratamento de efluentes promove os tratamentos preliminar,
primario, secundario e terciario. De acordo com Braga (2005), seguem suas
definicdes sao:

Tratamento preliminar: tem o objetivo de remover solidos grosseiros e areia
para proteger as unidades subseqlientes e 0s corpos receptores, além de
evitar abrasdo e obstrucdo em bombas e tubulagdes;

Tratamento primario: trabalha a remocdo de solidos em suspensao
sedimentaveis, materiais flutuantes (6leos e graxas) e parte da matéria
organica em suspensao;

Tratamento secundario: realiza a remocao de matéria organica dissolvida e
da matéria organica em suspenséo ndo removida no tratamento primario;
Tratamento terciario ou pos-tratamento: remocgédo de poluentes especificos
e/ou remocdo complementar de poluentes ndo suficientemente removidos no
tratamento secundario. Neste momento, é adicionado o cloro para remocao de

organismos patogénicos e viabilizar a reutilizacdo da agua.

Efluentes gasosos

Montali (2010) afirma que os efluentes gasosos séo caracterizados por
poluentes atmosféricos que possuem substancias contaminantes que causam
efeito prejudicial ao ambiente, como problemas a saude humana, efeitos
adversos na vegetacao, alteracdo em materiais, deposi¢des acidas e odores.

Montali (2010) afirma:

Os poluentes podem ser classificados em poluentes primarios ou
secundarios. Poluentes primarios sdo aqueles que podem ocasionar
impactos no ambiente da maneira como s&o emitidos pela fonte.
Poluentes secundarios sdo aqueles formados através de reacdes
entre os poluentes primarios e compostos encontrados
naturalmente no ambiente.

31



Estas emissGes sdo caracteristicas da industria de tintas e precisam ser
controladas. Os poluentes mais comuns Sdo 0S compostos organicos volateis

(VOC), gases de efeito estufa e o material particulado, a saber (MONTALI, 2010):

e Compostos organicos volateis (VOC): sdo quaisquer compostos organicos
presentes na atmosfera excluindo o carbono elementar, o0 monoxido de
carbono e odioxido de carbono. As principais fontes de VOC sao o trafego e
outros processos de combustdo, e evaporacdo de combustiveis. S&o
conhecidos e constatados através da cromatografia, incluindo benzeno,
tolueno, etilbenzeno e isbmeros de xileno (BTEX) bastante conhecidos na
industria de tintas.

De acordo com a USEPA (2009) os compostos organicos volateis séo
emitidos a partir de alguns sélidos ou liquidos que incluem tintas, materiais de
limpeza, materiais de construgcdo, equipamentos como copiadoras, materiais
de escritorio, incluindo colas e adesivos, preparacdo de madeiras, spray
aerosol, combustiveis estocados e produtos automotivos, entre outros (apud
Montali, 2010). Os efeitos sobre a saude humana sao irritacdes nos olhos,
nariz e garganta; dores de cabeca, perda da coordenacado, nauseas; danos no
figado, rim e sistema nervoso central. Alguns compostos organicos podem
causar cancer em animais ou seres humanos (CETESB, 2008)

* Gases de efeito estufa (GEE): O Painel Intergovernamental para Mudancas
Climaticas (2007) afirma que gases globais denominados gases de efeito
estufa “sdo aqueles que possuem potencial de aquecimento”. Estao
presentes na atmosfera em sua composicao natural e possibilitam com que a
temperatura média da Terra seja favoravel a diversas formas de vida no
planeta. A indastria quimica é responsével por emissdes de substancias como
hexafluoreto de enxofre e diversos halons carbono como os CFC’'s que
apresentam grande potencial de aquecimento global (apud Montali, 2010).
Podemos incluir também o metano, que tem um potencial de aquecimento 21

vezes maior que o didxido de carbono; e 0 6xido nitroso.
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Material particulado (MP): De acordo com Baird (2002), compreende
particulas sélidas e liquidas que devido ao seu tamanho ficam suspensas na
atmosfera. Outros nomes para este tipo de material sdo dados de acordo com
suas caracteristicas (sélido ou liquido) e origens. S0 nomeados poeiras,
aerossol, fumaga e fuligem materiais solidos; neblina e névoa os materiais
particulados liquidos (apud MONTALI, 2010).

A CETESB (2008) classifica o poluente de acordo com seu tamanho e

relaciona os tipos de MP com seu potencial de causar problemas de saude e

ressalta que independente de seu tamanho este poluente prejudica a visibilidade.

As classificacdes sao (apud Montali, 2010):

2.4

“particulas totais em suspenséo” sdo aquelas que possuem diametro inferior a
50um, uma pequena parte deste material pode ser inalada, mas prejudica
principalmente a qualidade de vida da populacao interferindo em questdes

estéticas e nas atividades normais da comunidade;

“particulas inalaveis” sdo aquelas com o diametro inferior a 10um. Séao
classificadas em particulas inalaveis finas (inferiores a 2,5um) ou grossas
(entre 2,5um e 10um). As particulas inaladveis apresentam efeitos agressivos a
saude humana. As particulas finas podem atingir os alvéolos pulmonares e as

grossas também sdo inaladas, mas retidas no sistema respiratorio superior.

A PRODUGCAO MAIS LIMPA (P+L)

Producéo Mais Limpa significa

A aplicacdo continua de uma estratégia econdmica, ambiental e
tecnoldgica integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a
eficiéncia no uso de matérias-primas, adgua e energia, através da
ndo- geracdo, minimizagdo ou reciclagem de residuos gerados em
um processo produtivo (SENAILRS, 2003).

Esta abordagem induz a um desenvolvimento econdmico competitivo e

sustentavel encorajando a inovagdo nas organizacdes (KJAERHEIM, 2005).
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Ela busca a substituicdo das técnicas fim-de-tubo, ou se ja, aquelas que
focam seu trabalho no tratamento prés producéo pelas por praticas que visam
integrar os objetivos ambientais aos processos de producao, a fim de reduzir
os residuos e as emissdes em termos de quantidade e periculosidade
(SENAILRS, 2003).

A P+L surgiu como um programa das Organizagdo das Nacdes Unidas
para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO) e do Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) que conscientes da necessidade de
desenvolver solucbes definitivas e eficazes para a poluicdo ambiental,
sugerem a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental preventiva e
integrada, nos processos produtivos, nos produtos e nos servicos, para
reduzir os riscos relevantes aos seres humanos e ao ambiente natural
(SENAILRS, 2003; FAGUNDES, 2010, pag. 45).

No Brasil, o Centro Nacional de Tecnologias Limpas — CNTL, desde 1995,
tem a missdo de “contribuir para tornar as empresas brasileiras mais
eficientes e competitivas, buscando continuamente a minimizagdo de seu
impacto ambiental”. Isto significa sugerir ajustes no processo produtivo que
permitam a redugcdo da emissdo/geracdo de residuos diversos, podendo ser
feitas desde pequenas reparagbes no modelo existente até a aquisicdo de
novas tecnologias (simples e/ou complexas). (SENAI.RS, 2003).

Em suma, o principio basico da P+L é eliminar a poluicdo durante o
processo produtivo, ndo no final, de forma a utilizar menos recursos como
agua, energia, matéria-prima, gerar menos residuos e poluicdo e aumentar a
produtividade, competitividade, o lucro, a satisfagdo do consumidor e a
gualidade ambiental (SENAI.RS, 2003).

A implantagdo da Producdo Mais Limpa € realizada atraves de balancos
de massa e de energia, para avaliar processos e produtos (KJAERHEIM,
2005). Com isso, identificam-se oportunidades de melhoria que levam em
conta aspectos técnicos, ambientais e econdmicos e sdo definidos e

34



implantados indicadores para monitoramento. Todas as matérias-primas,
agua e energia que entram na empresa sao transformadas em produto que
vai ser vendido ou que saem da empresa como residuos solidos, efluentes

liquidos ou emissBes atmosféricas, os quais devem ser tratados.

A proposta da Produgcéo Mais Limpa caracteriza-se pela minimizagao e
reutilizacao de residuos e emissdes dentro do processo produtivo e, no ultimo
caso, a reciclagem externa. Isto nada mais € do que a aplicacdo do principio
dos 3R’s, Reduzir, reutilizar e reciclar (MANO, PACHECO, BONELLI, 2010):

Reduzir

A Reducéo da geracédo na fonte muitas vezes requer a implantagao de
procedimentos que priorizam a nao geracdo dos residuos. Estas acdes
podem variar de implantacdo de novas rotinas operacionais a alteracbes
tecnoldgicas no processo produtivo. E importante entender que a redugéo néo
implica em diminuir a qualidade do produto ou processo mas reordenar 0s
materiais de forma a evitar o desperdicio que resulta em custos para a
organizagdo e consequentemente para seus clientes e consumidores. Uma
forma de usar apenas o0 que necessita favorecendo a conservagdo dos

recursos naturais.

Reutilizar

No caso da Reutilizacdo, o residuo “é reaproveitado sem que haja
modificagfes na sua estrutura”. Um exemplo é a utiliza¢do dos dois lados de
uma folha de papel.

Reciclar

No caso da reciclagem ha um beneficiamento no residuo para que o
mesmo seja utilizado em outro (ou até no mesmo) processo. Um exemplo é a
reciclagem de latinhas de aluminio. As latinhas passam por um processo de

beneficiamento para que o aluminio seja reaproveitado no processo.
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A figura 2 relaciona a abordagem esquematica da Producdo Mais
Limpa e revela como prioridade o nivel 1 que preza por evitar a geracao de
residuos e emissfes. Os residuos que ndo podem ser evitados devem,
preferencialmente, ser reintegrados ao processo de produgcdo da empresa
(nivel 2). E, na a sua impossibilidade, medidas de reciclagem fora da empresa
podem ser utilizadas (nivel 3). Estes dois ultimos sdo efetuados apenas
quando todas as opc¢des no nivel anterior forem tecnicamente descartadas
(SENAI.RS, 2003; FAGUNDES, 2010).

Figura 2 - Abordagem esquematica da Produgdo Mais Limpa

Producéo Mais Limpa

[ |
Minimizacéo de residuos Reutilizacdo de residuos

e emissdes e emissOes

Reducdo na fonte Reciclagem interna Reciclagem externa Ciclos biogénicos

[ (reutilizacao) T

| ]
Modificacdo no processo || Modificagdo no produto - -

Fonte: SENAILRS (2003).

Detalhadamente, o nivel 1 da P+L enfoca a reducdo na fonte englobando
as melhorias que possam ser alcancadas decorrentes tanto de modificacées no
processo quanto de modificagdes no produto. As modificagbes no processo
abrangem todo o sistema de produgdo dentro da empresa, sao as mais
comumente aplicadas e podem ser decorrentes de medidas de boas praticas
operacionais, substituicio de matérias-primas e mudanca de tecnologia
(SENAIL.RS, 2003; FAGUNDES, 2010):
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a) Boas praticas operacionais (housekeeping): por envolver menores
investimentos de capital, normalmente € o primeiro topico a ser abordado na
busca da melhoria do desempenho dos processos operacionais. Consiste na
minimizag&o de residuos, efluentes e emissdes por meio de adocdo de medidas
de procedimentos, técnicas administrativas ou institucionais. Molinari, Quelhas,

Nascimento (2013) afirmam que pode-se incluir:

- Utilizag&o cuidadosa de matérias-primas e materiais auxiliares;

- Operagéo adequada de equipamentos;

- Alteracdes nas dosagens e nas concentracdes de produtos;

- Elevar ao maximo o aproveitamento da capacidade do processo produtivo;

- Reorganizacao da programacéo dos intervalos de limpeza e manutencéo;

- Eliminar perdas devido a evaporagdo e vazamentos;

-Otimizacdo da logistica de compra, estocagem e distribuicdo de matérias-
primas,

- materiais auxiliares e produtos;

- Elaboracdo de manuais de boas préticas operacionais;

- Treinamento e capacitacdo dos colaboradores.

b) Substituicdo de matérias-primas (e materiais auxiliares): além do intuito de
eliminar elementos toxicos que afetem a saldde e a seguranca do trabalhador
busca-se evitar a geracdo de residuos, efluentes e emissbes que gerem
impactos adversos ao meio ambiente (FAGUNDES, 2010). Concordando com o
autor, considera-se:

- Substituicdo de solventes organicos por agentes aquosos e produtos
petroquimicos por bioquimicos;

- Utilizacdo de matérias-primas com menor teor de impurezas e menor
possibilidade de gerar subprodutos indesejaveis;

- Trocas de fornecedores;

- Utilizac&o de residuos de outros processos como matérias-primas;

- Alteracdo dos materiais das embalagens das matérias-primas;

- Utilizacdo de matérias-primas biodegradaveis;
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- Reducdo da complexidade dos processos pela diminuicdo do numero de
componentes;

- Eliminacéo do uso de substancias que contenham metais pesados;

- Buscar a utilizacio de matérias-primas que facilitem o sistema de fim de vida

de produtos.

c) Mudanca de tecnologia: requer melhoria da performance ambiental (reducdo
de residuos, efluentes e emissdes) através de modificagcbes do processo
produtivo e/ou dos equipamentos utilizados. Pode envolver desde simples
alteracbes até mudancgas complexas e onerosas, a exemplo da substituicdo
completa de um processo. Fagundes (2010) também considera:

- Alteracdes de processos termo-quimicos para processos mecanicos;

- Utilizacdo de fluxos em contracorrente;

- Emprego de tecnologias que permitam a segregacéao de residuos e efluentes;
- Alteracdes de parametros de processo;

- Aproveitamento de calor residual,

- Mudanca total da tecnologia empregada.

As modificacbes no produto buscam eliminar caracteristicas que sejam
ecologicamente indesejaveis. A abordagem deste nivel é complexa, pois
envolvem a aceitacdo por parte dos consumidores pois requer a inovacao por
parte das organiza¢cdes (um novo produto ou a renovacgéo dele). Suas alteragdes
podem ser positivas ou negativas quanto a padrfes de qualidade e durabilidade
sendo, portanto, geralmente adotadas somente apds terem sido esgotadas as
opcOes mais simples (FAGUNDES, 2010). Segundo o autor, estas modificagdes

podem incluir:

- Substituicao total do produto;

- Acréscimo na longevidade do mesmo;
- Alteracdo de matérias-primas;

- Alteracao do design do produto;

- Utilizagdo de matérias-primas reciclaveis ou recicladas;
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- Substituicdo de componentes criticos;

- Diminui¢do do namero de componentes;

- Tornar viavel o retorno de produtos (logistica reversa);

- Melhor aproveitamento da matéria-prima através da alteracdo de dimensdes
e/ou substituicao de itens.

A reciclagem é fator comum aos niveis 2 e 3 da P+L. Segundo a norma
ABNT NBR 15.702:2009 (ABNT, 2009, p.1) reciclagem “consiste em pratica ou
técnica na qual os residuos podem ser usados como matéria-prima ou insumo
dentro da mesma atividade que o gerou ou em outra atividade incluindo a
necessidade de tratamento para alterar suas propriedades quimicas ou fisico-
guimicas” (apud FAGUNDES, 2010).

A reciclagem interna é foco do nivel 2 e engloba as melhorias que
possam ser alcancadas decorrentes da recuperacdo de materiais ja utilizados no
processo (matérias-primas, materiais auxiliares e insumos), dentro da propria
planta industrial podendo ser usados novamente para 0 mesmo propoésito ou

para propositos diferentes dos originais (FAGUNDES, 2010).

O nivel 3 da P+L engloba a reciclagem externa e ciclos biogénicos,
enfocando os procedimentos referentes aos residuos, efluentes e emissbes que
possam ser executados externamente a empresa, de forma a promover a
reintegragdo dos materiais ao ciclo biogénico (através da compostagem, por
exemplo) e/ou o retorno desses materiais ao ciclo econdmico, através da
utilizacdo dos mesmos em atividades externas a empresa que 0S originou como
em uma bolsa de residuos (FAGUNDES, 2010).

Frente ao exposto, por sua abordagem preventiva a geracdo de residuos
(buscando prioritariamente a reducao nas fontes geradoras) a Produgcdo mais
Limpa tem como seus pontos mais fortes a analise técnica, ambiental e
econbmica vinculada a deteccdo das oportunidades de melhoria, fomentando
assim a sustentabilidade e configurando-se, portanto, como uma importante

ferramenta de apoio a Gestdo Ambiental das organizacdes (SENAI.RS, 2003).
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2.5 REUSO DE AGUA

A agua apresenta um papel fundamental em quase todos 0s processos
industriais. De solvente universal a higienizacdo, possui diversas finalidades
como matéria-prima, reagente, solvente de sdlidos, liquidos e gases,
transmissao de calor, resfriamento, geracdo de vapor em caldeiras, lavagem de
pisos e outros. Em fungéo de critérios ambientais, econdmicos, técnicos ou
legais, as industrias passaram a adotar a pratica de reuso da agua de forma
mais intensificada nas ultimas décadas. Braga (2005, pag. 115) menciona:

Os custos elevados da agua industrial associados as demandas
crescentes tém levado as industrias a avaliar as possibilidades
internas de reltso e a considerar ofertas da companhia de
saneamento para a compra de efluentes tratados a precos inferiores
aos da agua potavel dos sistemas publicos de abastecimento.

Diante dos altos custos praticados no Brasil para a agua industrial, as
industrias estdo considerando fortemente a implantagdo do sistema de redso
de agua de forma a maximizar a eficiéncia do uso dos recursos hidricos e

reduzir custos. Como beneficios para o redso industrial, pode-se citar:

A maximizagdo da eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos; a
imagem ambiental da empresa diante da adocdo de uma postura
proativa com 0 meio ambiente, garantia na qualidade da agua tratada;
viabilizagdo de um sistema fechado, com descarte minimo de
efluentes; credenciamento e manutencédo de certificagbes ambientais
como ISO 14001, independéncia do sistema publico e de suas
instabilidades garantia no abastecimento (TELLES e COSTA, 2010).

Para Telles e Costa (2010, pag. 153), pode-se entender o redso como "o
aproveitamento do efluente apds a extensdo de seu tratamento, com ou sem

investimentos”. Para Brega Filho e Mancuso (2003), redso de agua:

E o aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou mais
vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de
outros usos benéficos, inclusive o original. Pode ser direto ou indireto,
bem como decorre de acdes planejadas ou nédo planejadas.
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N&o h& necessidade de se tratar todo o efluente gerado. Utilizar uma
parcela € mais que suficiente, pois alguns tipos de efluentes requerem um
processo muito exigente de purificagdo sendo necessaria uma avaliacdo do
custo-beneficio, pois € preciso atender o principio de adequac¢éo da qualidade
da agua a sua utilizacdo. O critério esta diretamente relacionado a sua
finalidade (consumo doméstico, industrial, agropecuério, recreacao, transporte,
etc). Para Telles e Costa (2010) “é importante a escolha da técnica de
tratamento de efluentes existente, aplicando-as de acordo com a necessidade,

0 custo e objetivo que se almeja alcancar”.

O relso da &gua para fins ndo potaveis compensa a dificuldade de
atendimento da demanda da &gua e sua escassez, substituindo o
uso de mananciais por uma agua de qualidade adequada. Com a
politca do reuso, importantes volumes de &gua potavel s&o
poupados, usando-se a agua de qualidade inferior, geralmente
efluentes secundarios pés-tratados, para atendimento de finalidades
em que sua potabilidade ndo seja imprescindivel. (ABES (1997) apud
TELLES e COSTA, 2010)

O relso de agua é uma tecnologia sustentavel, reconhecida como uma
das opcdes mais inteligentes para a racionalizagdo dos recursos hidricos. Para
tanto, os fatores preponderantes sdo a aceitacdo popular, vontade politica e
aprovacdo do mercado. No Brasil, a “Conferéncia Interparlamentar sobre
Desenvolvimento e Meio Ambiente” recomendou, sob o item Conservagao e
Gestdo de Recursos para o Desenvolvimento (Paragrafo 64/B), que se
colocassem esfor¢cos, em nivel nacional, para “institucionalizar a reciclagem e
reuso sempre que possivel e promover o tratamento e a disposi¢cao de esgotos,
de maneira a ndo poluir o meio ambiente”. (HESPANHOL, 2002).

Reconhece-se que o tipo de redso mais adequado para a demanda
industrial, de acordo com Brega Filho e Mancuso (2003), é o reuso interno da
agua, a chamada “reciclagem interna”, um caso particular de redso direto
planejado. Funciona como um suplemento no abastecimento do uso original. E
utilizada antes de sofrer qualquer tipo de tratamento ou ir para o descarte.

Neste tipo de reuso, de maior recorréncia na industria, & agua ndo €
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descartada no meio ambiente. O reudso industrial ja tem sua aplicacao difundida,
mas de forma bastante dispersa no setor privado.

A diversidade das caracteristicas dos processos industriais possibilita o0s
mais diversos usos das aguas servidas, tratada ou in natura, obtendo grande
economia de agua. Para isso é necessario que se tenham os devidos cuidados
para se evitar possiveis problemas e danos ao processo como incrustacdes
ocasionada pelo uso industrial de agua carregada de sélidos na geracdo de
vapor em caldeiras, torres de resfriamento, etc. podendo causar perda de

energia e acidentes, aliados a custos de manutencdo (HESPANHOL, 2002).

Em suma, o redso de agua requer uma avaliacdo da qualidade da agua
necessaria em cada processo e a compatibilidade da agua de retiso com cada
necessidade especifica. O nivel de tratamento depende das caracteristicas do
efluente, das impurezas e eficiéncia da remoc¢é&o destes poluentes, permeando
pelos tratamentos preliminar, primario, secundario, terciario ou avangado, de

acordo com Hespanhol (2002). Para Telles e Costa (2010):

A qualidade da &gua para uso em processos industriais deve manter a
qualidade da agua de projeto de produto, desde a fonte até a matéria-prima
na fase de extracdo, fase de transformacdo, embalagem, transporte e
armazenamento e distribui¢éo.

Dessa forma, o produto é o responsavel pela qualidade da agua e esta
qualidade podera variar em funcdo de cada processo industrial, ou fase de um
processo, permitindo que se trabalhe com a agua em diferentes etapas de
producéo de um Unico produto (TELLES e COSTA, 2010).

A prética do reuso, além de economicamente vantajosa, acompanha a
tendéncia mundial de preservacdo das reservas de agua bruta como medida
preventiva. Portanto, uma indastria que substitui o descarte de seus efluentes
por um tratamento no qual é transformado em agua n&do potavel e, assim,
reutilizado dentro de seu processo, executa o que se chama de “reciclagem da
agua”, uma operacdo que regenera a agua removendo contaminantes, de
forma a permitir a sua reciclagem. Neste caso, a agua pode ser reaproveitada
Nno mesmo processo em que ja foi utilizada. (TELLES e COSTA, 2010).
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Brega Filho e Mancuso (2003) classificam o reuso industrial sugerindo
apenas as modalidades macro-externa ou macro-interna. O relso
macroexterno € definido como o reuso de efluentes provenientes de estacdes
de tratamento administradas por concessionarias municipais, estaduais ou
ainda de outras industrias. O redso macrointerno, pode ser conduzido de duas
formas: relso em cascata, que ocorre quando o efluente de um processo é
diretamente usado no processo subsequente, sendo necessario portanto, que
a qualidade do mesmo seja compativel com o novo uso e reuso de efluente
tratado, que trata do reuso do efluente gerado, mas apés a sua passagem por
um sistema de tratamento, de modo a adequar a qualidade do efluente a
gualidade demandada pelo processo (HESPANHOL,2002).

Como a questdo do redso estd sempre ligada a questdo de custo-
beneficio, € necessario estar sempre prestando atencdo na qualidade da agua
para evitar (ou gerenciar) problemas de manutencdo. Inscrustagdes, estao
relacionadas a formacdo de depdsitos salinos devido a precipitacdes de sais
guando estes atingem concentracées tais que ultrapassam o limite da
solubilidade. Podem ser derivadas do calcio (carbonato de célcio, sulfato de
célcio e fosfato de calcio) principal causa dos problemas de incrustacbes em
torres de resfriamento. Da mesma forma, o magnésio em forma de carbonato e
fosfato também pode acarretar problemas (TELLES e COSTA, 2010).

A corrosao metalica pode ocorrer quando € criado um potencial elétrico
entre superficies metalicas diferentes. A célula de corrosdo consiste em um
anodo, onde ocorre a oxidacdo do metal, e um catodo, onde acontece a
reducdo do outro metal. A qualidade da agua é afetada enormemente pela
corrosdo metalica, pois contaminantes como sélidos dissolvidos totais — SDT,
aumentam a condutividade elétrica da solucdo, acelerando as reacdes de
corrosdo. Devido ao alto potencial de oxidacdo, também promovem corrosao: o
oxigénio dissolvido e certos metais como manganés, ferro e aluminio (TELLES
e COSTA, 2010).
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O crescimento bioldgico ocorre em ambiente morno e umido existente dentro das
torres de resfriamento e tubulagbes que proporcionam um ambiente ideal para
promover o crescimento bioldgico. Nutrientes organicos, como o nitrogénio e o
fésforo, favorecem o crescimento de microorganismos que podem se depositar em
superficies inibindo sua eficiéncia e o fluxo de 4gua. Outro problema é que certas
espécies podem criar subprodutos corrosivos durante sua fase de crescimento. O
controle do crescimento biolégico pode ser feito através da adi¢do de biocidas, acido
para controle do pH e inibidores de incrustacdes e materiais bioldgicos (TELLES e
COSTA, 2010).

Formacdo de fouling é outro problema comumente encontrado no processo de
reutilizagcdo de agua. Refere-se ao “processo de acumulo e crescimento de
depdsitos organicos ou inorganicos em diversos tipos de sistemas com recirculacao”.
Esses depdsitos sdo crescimentos bioldgicos, de solidos suspensos, lodo, produto
de corrosdo e elementos inorganicos que inibem a transferéncia de calor em
trocadores de calor. O controle do fouling é realizado pela adicdo de dispersantes
quimicos. A coagulagdo quimica e os processos de filtragdo requeridos para
remocdo de fésforos sdo efetivos na reducdo da concentracdo de contaminantes
gue contribuem para a concentragéo de fouling (TELLES e COSTA, 2010).

2.6 FILOSOFIA LEAN

O ataque acirrado contra o desperdicio, “Muda” em japonés, que significa
gualquer atividade do ser humano que absorve recursos que nao cria valor,
como: erros que geram retrabalho, itens produzidos que ninguém deseja, alto
nivel de estoques, etapas de processamento desnecessdrias, movimentacao
de pessoas e transporte de mercadorias de um lugar para outro sem prop0sito
definido, pessoas esperando uma etapa anterior ser concluida fora do prazo,
produtos e servicos que ndo atendem as necessidades dos clientes, os 7
desperdicios identificados por Taiichi Ohno, grande critico do desperdicio em
toda a histéria (WORMAK e JONES, 2004)
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O pensamento enxuto do Lean € o grande antidoto para o desperdicio:

O pensamento enxuto € uma forma de identificar valor, alinhar na melhor
sequéncia as acbes que criam valor, realizar essas atividades sem
interrupgdo toda vez que alguém as solicita e realiza-las de forma cada vez
mais eficaz. Em suma o pensamento enxuto € enxuto porque € uma forma
de fazer cada vez mais com cada vez menos — menos esforgco humano,
menos equipamento, menos tempo e menos espago — e, a0 mesmo tempo,
aproximar-se cada vez mais de oferecer aos clientes exatamente o que eles
desejam. (WORMAK, e JONES, 2004, pag.3)

Especificar o valor é o ponto de partida para o pensamento enxuto.
Somente o cliente final pode definir o que é valor para ele. E significativo
apenas quando é expresso especificamente em termos de produto (bem,
servico, ou ambos) que atenda as necessidades de um cliente a um preco e
momento especificos. O valor é criado pelo produto. Do ponto de vista do
cliente, € para isso que os clientes existem (WORMAK e JONES, 2004)

Wormak e Jones (2004) concordam que o fluxo de valor é “o conjunto de
todas as acdes especificas necesséarias para se levar um produto especifico
(seja ele um bem, um servigo, ou cada vez mais, uma combina¢ao dos dois) a
passar pelas trés tarefas gerenciais criticas em qualquer negdcio: a tarefa de
solucdo de problemas, que vai da concepcédo até o langamento do produto, [...]
a tarefa de gerenciamento da producgédo, que vai do recebimento do pedido até
a entrega [...], e a tarefa de transformacéo fisica que vai da matéria-prima ao
produto acabado nas méos do cliente”

Tudo isso traduz-se na capacidade de projetar, programar e fabricar
exatamente o que o cliente quer quando o cliente quer [...]. Ou seja, pode-se
deixar que o cliente puxe o produto, quando necessario, em vez de empurrar
0os produtos, muitas vezes indesejados para ele. As demandas do cliente
tornam-se muito mais estaveis quando eles sabem que podem conseguir o0 que
guerem imediatamente [..]. Em se tratando de fabricacdo de tintas, a
fabricagdo ndo sequenciada de produtos e cores geram uma grande
guantidade de setups com lavagem dos tanques para atender a demanda de
cor do mercado (WORMAK e JONES, 2004).
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2.7 QUALIDADE MICROBIOLOGICA

As tintas aquosas estdo sujeitas a contamina¢des microbiolégicas que
ocorrem em seu estado Umido ou seco provocando a biodeterioragéo. As tintas
contém diversos compostos organicos que servem de nutrientes para esses
microorganismos; por isso, na presenca dos demais requisitos, havera
crescimento microbiano. (DEUSTSCH; CANABRAVA, 1993; KAIRALLA, 1993
apud BACH, RANGEL 2005)

Essa contaminagao pode ocorrer durante a producédo da tinta, advindo em
maior parte dos contaminantes da agua, matérias-primas e também dos vasos,
equipamentos, tanques e tubulagbes e pode impactar negativamente na
qualidade do produto final. Para evitar o problema, os agentes microbicidas
(biocidas), também conhecidos como fungicidas, bactericidas e algicidas, de
acordo com a especificidade do seu emprego sdo usados para inibir o
crescimento microbiano. Os mecanismos de acdo dependem do contato fisico
entre 0 componente quimico e os microrganismos, podendo destruir, controlar
ou repelir os organismos (LACAZ,1967; LEITE; MURRO, 1999 apud BACH,
RANGEL, 2005).
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3. METODOLOGIA

3.1.

3.2.

3.3.

CARACTERIZACAO DA AREA

A pesquisa foi realizada utilizando-se como referéncia, uma industria
guimica do ramo de tintas do Estado de Pernambuco que iniciou um trabalho
de reutilizacdo de agua residuaria do processo de lavagem dos tanques de
diluicdo de tintas e equipamentos de envase (tubulacdes e cubas) apds a
fabricagcdo de um lote, o chamado setup. Baseada em pesquisa quantitativa,
descritiva e andlise estatistica de dados realizou-se as seguintes atividades

DESCRICAO DO SISTEMA DE LAVAGEM E DO REUSO DA AGUA
RESIDUARIA

Realizada por meio da observagdo do processo e andlise documental
(procedimentos, instru¢cdes operacionais, etc), elaborou-se um esquema para

facilitar a visualizagdo do processo procedendo-se a sua descri¢ao.

ANALISE ESTATISTICA DO TEOR DE SOLIDOS, CONTAMINACAO
MICROBIOLOGICA E VOLUME MEDIO DE REUSO DA AGUA RESIDUARIA

3.3.1. Coletade dados /amostragem

Para a coleta de dados, elaborou-se em Excel uma folha de verificacao
ou folha de coleta de dados das variaveis de processo. Uma folha de
verificacdo € um formulario no qual os itens a serem examinados ja estao
impressos com o0 objetivo de facilitar a coleta e o registro dos dados,
organizando-os ja durante a coleta, eliminando a necessidade de rearranjo
manual posterior. E construida ap6s a definicdo das categorias para

estratificacdo dos dados.

Para cada um dos 21 setups de fabricacdo de tintas base agua
analisados, foi coletada uma amostra de agua de lavagem e da borra de
tinta para realizacdo das andlises fisico-quimicas, microbiolégicas e dos
volumes gerados. As coletas foram realizadas pelo operador em recipiente
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3.3.2.

de plastico (200 ml) de cada residuo, devidamente homogeneizados e

enviados ao laboratério de microbiologia que realizou as analises propostas.

Determinacao do teor de solidos (% de n&o volateis)

3.2.2.1 Aparelhagem e materiais necessarios

3.2.2.2

3.2.2.3

Analisador de umidade eletronico Sartorius MA30 por radiacao
infravermelha

Espatula de aco inoxidavel

Céapsula metalica com aproximadamente 60 mm de diametro e 10 mm de

altura

Método

Consistiu em pesar 1 grama da agua residuaria previamente

homogeneizada em uma cépsula metélica e submeté-la ao aquecimento a
temperatura de 110° +/- 5°C por 1 minuto.

Calculos e resultados

O resultado é obtido em percentual (%) de sdlidos.

3.3.3. Analise da contaminagdo microbiologica

O método de contagem de micro-organismos viaveis em placas de Petri

(CMV) é utilizado para contagem de bactérias, fungos e leveduras,
considerando que cada micro-organismo ird crescer originando uma colénia
apos a incubacdo em meios de cultura solidos. O método de contagem em

placas apresenta as seguintes caracteristicas:

Somente micro-organismos Vviaveis, ou seja, capazes de multiplicacao,
podem ser contados;

A contagem das colonias deve utilizar no equipamento contador de
colbnias;

E um método quantitativo, que fornece o nimero exato de organismos por

mililitro de amostra.
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3.2.24

b)

3.2.2.5

Aparelhagem e materiais necessarios

Capela de fluxo laminar

Bico de Bunsen

Estufa microbiolégica

Autoclave

Pipeta Graduada (10mL)

Micropipeta (10pL a 1000pL)
Ponteiras estéreis;

Placas de petri estéreis (90 x15mm)
Tubos de ensaio estéreis (160 x15mm)
Solucao fisioldgica (NaCl 0,85%) ou Tampao fosfato 0,01M
Meios de Cultura:

Para_Crescimento Bacteriano: Tryptic Soy Agar (TSA) (Merck 5458/Difco)

ou similar, preparado conforme instru¢des do fabricante.

Para crescimento de fungos e leveduras: Potato Dextrose Agar (PDA) ou

Sabouraud 2% ou 4% (Merck 10130/Difco) ou similar, preparado conforme
instrugdes do fabricante.

Método

Adaptado da técnica de inoculacéo Pour Plate.

Transferiu-se 1 mL (1000pL) de cada uma das diluicGes para as placas de
petri estéreis ja identificadas. Acrescentou-se aproximadamente 15 mL do
meio de cultura fundido, o qual deve ser resfriado a uma temperatura de
aproximadamente 45°C. Realizou-se movimentos em forma de oito para
homogeneizar bem a diluicho da amostra com o0 meio de cultura.
Aguardou-se a solidificacdo do meio. Apds a solidificacdo do meio,
incubou-se as placas na posi¢do invertida a 35°C (¥2 °C) para o
crescimento bacteriano, e a temperatura ambiente de +25 °C para o
crescimento de fungos filamentosos e leveduras. Validou-se o teste
checando se o TSA estava estéril, incubando uma placa néo inoculada com
a amostra a cada lote de placas. Incubou-se as placas inoculadas com as
amostras durante 120h fazendo avaliacées a cada 24h.
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3.2.2.6 Calculos e resultados

Observou-se a ultima diluicho que houve o crescimento do micro-
organismo. Contou-se 0 numero de coldnias crescidas no meio de cultivo,
cuja contagem em placa esteja entre 30 e 300 col6nias. Multiplicou-se o
namero de coldnias contadas pelo inverso da diluicdo utilizada para a
contagem das mesmas.

Exemplo: Para crescimento de 30 coldnias em diluicdo 107, realiza-se o
seguinte calculo: 30 x 103 = 3,0 x 10* ou 30.000 UFC/placa

Os resultados foram expressos em UFC/placa (Unidades formadoras
de colbnias por placa). No laboratério, os resultados sdo expressos como
<10 UFC/placa, o que significa que ndao houve crescimento acima do limite
detectavel. Os resultados também podem ser expressos conforme a
abaixo (adaptado de Metodologia ASTM D-5588-97 (2012))

Quadro 4 - Legenda para resultados de taxa de contaminacgdo bacteriana

Legenda
0 N&o contaminado
1 Tragos de contaminacao
2 Contaminacéo leve — 01 a 09 coldnias por placa
3 Contaminac@o moderada — 10 a 99 colbnias por placa
4 Contaminacéo severa — incontaveis

3.3.4. Analise estatistica dos dados

A andlise de dados foi realizada utilizando o programa Excel (grafico
de setores) e o software estatistico MINITAB (Grafico Relatério-resumo:
Estatisticas descritivas, graficos de controle, grafico de Pareto) que trabalha
simultaneamente, com planilhas de dados, tabelas de andlises estatisticas,
graficos e textos, chamados de projetos (extensdo.mpj), quando salvos em
conjunto. Mais utilizado em estatistica aplicada a qualidade e aos métodos
Seis Sigma (CAMPQOS, 2003).
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3.4.

3.5.

AVALIACAO OS PONTOS DE ENTRAVE PARA REUTILIZACAO DA AGUA
RESIDUARIA

Elaborou-se um diagrama de afinidade descrevendo-se as principais
dificuldades em reutilizar a agua de lavagem na visdo do Operador. Trata-se
uma ferramenta da qualidade para solucdo de problemas que tem como
objetivo agrupar um grande numero de ideias, opinibes e informacdes em
grupos, conforme a afinidade que apresentam entre si. “E construido através
das ideias, opinides e outras preocupac¢Oes sobre determinado problema,
organizando-se em grupos baseados em uma relacdo natural que exista entre
elas” (ALVAREZ, 2001).

PROPOSTA DE SOLUCOES ECOEFICIENTES PARA OTIMIZACAO DO
REUSO DA AGUA RESIDUARIA

Para entender, rapidamente, a estrutura da aplicacdo da P+L no relso
de &gua residuaria no processo de fabricacdo de tintas base agua e para
direcionar as respostas ao problema indicado com base nos principios da
Producdo Mais Limpa, utilizou-se a técnica do mapa mental (Mind Map). De
acordo com Siqueira (2012):

Mapa mental € um recurso grafico que substitui o processo convencional de
anotacdes sob a forma de listagem. Um bom mapa mental mostra a
“fotografia” do assunto, evidencia a importancia relativa das informagées ou
conceitos relacionados ao tema central e suas associacoes.

Esta técnica auxiliou na elaboracdo de propostas das solucbes
ecoeficientes, com custo e sem custo, que poderiam ser aplicadas ao processo.
Consistiu na criagdo de um grafico com um tema central. Ao redor, adicionou-
se 0s principais temas ligados ao tema central. Usou-se linhas para ligar os
temas principais ao tema central. Desdobrou-se cada tema principal em temas
secundérios. Os temas secundérios foram desdobrados em novos temas até o

nivel de detalhamento necessario, conectando-os ao tema de origem.

Para o estudo foram realizadas pesquisas bibliograficas, consulta a

artigos cientificos e internet em sites de tecnologias ambientais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. O MAPA MENTAL

O mapa mental, representado na figura 3, buscou consolidar as idéias e
oportunidades de P+L no processo de producédo de tintas. A cor verde
representa as oportunidades para o 1° nivel com foco em reducao na fonte; a cor
amarela, representando o 2° nivel, tem foco na reutilizacdo interna e a cor
vermelha para o 3° nivel, englobando oportunidades para a reciclagem interna,
conforme citado anteriormente por SENAI (2003).

As linhas do mapa em azul saem do tema central para os niveis 1, 2 e 3 da
P+L e também interligam os subniveis representando as possibilidades do redso
de 4gua de lavagem, revelando as ideias sobre cada tema. As linhas continuas
representam as oportunidades de relso antes do tratamento da agua na ETE e

as linhas pontilhadas, direcionam ideias para o relso da agua pos-tratamento.

Para o nivel 1, identificou-se a reducdo do consumo de agua industrial para
a lavagem dos tanques, padronizacdo do método de lavagem, estabelecimento
do volume padréo de lavagem, utilizacdo de agua pressurizada na lavagem e
treinamento dos operadores. Para a quantificagdo das perdas de matérias-
primas, conseguiu-se a determinacdo, em média, do teor de solidos da agua de
lavagem. Todas as opg¢Oes sem custos adicionais.

A reciclagem interna do nivel 2, englobou, de fato, a reutilizacdo da agua de
lavagem in natura nos lotes de fabricacdo de cor compativel, a utilizagdo de uma
matriz de compatibilidade de cor que possibilitou também a aplicacdo do sistema
lava ou ndo lava e a recomendacdo de reutilizacdo do sodlido da agua de
lavagem em outros produtos como massas e texturas sendo para isso a
aplicacdo de um sistema mais avancado para sua extragao como decantacdo ou
centrifugagcdo da agua de lavagem, implicando entdo em custos adicionais.

O 3° nivel foram identificadas recomendacfes para um estagio mais
avancado de P+L que possibilita a utilizacdo dos residuos sélidos provenientes
do tratamento em compostagem e fabricagdo de tijolos para uso além-fabrica.
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Figura 3- Mapa mental para redso de agua residuaria na producgéo de tintas base 4gua com base na P+L
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4.2. DESCRICAO DO SISTEMA DE LAVAGEM

4.2.1. Lavagem dos tanques herméticos ou tanques de diluicdo e cubas de
envase

A lavagem dos tanques herméticos ou tanques de diluigdo faz parte do
processo de setup, conjunto de operagdes realizadas entre Ultima embalagem
envasada de um lote até a primeira embalagem envazada do lote seguinte.
Apos o0 completo esgotamento do tanque, procede-se a lavagem de suas
paredes internas, tubulagcdes e cubas envasadoras conforme esquema da

figura 4.

Para isso, o operador fecha a valvula de drenagem do tanque no piso
inferior e depois sobe pelas escadas para proceder a lavagem do tanque de
diluicdo, no nivel superior. Com a maquina de hidrojato, direciona-se o jato de
agua nas paredes realizando movimentos na horizontal e na vertical para
desprender a tinta aderida nas paredes do tanque. A agua de lavagem fica
retida no fundo do tanque. No final, o operador desce novamente, abre a
valvula de drenagem do tanque deixando que a agua de lavagem arraste 0s
residuos da tubulacdo e da cuba de envase. A 4gua do final da lavagem é

acondicionada em um tacho ou container, vazio e desinfectado.

Para completar a limpeza, utiliza-se o sistema PIG (um dispositivo que
se desloca ao longo da tubulagdo com utilizacdo de um pequeno guincho
pneumatico, acoplado na boca do tubo externamente, em suporte préprio que
passeia pela tubulagdo num movimento de vai-vem, limpando e retirando o
excesso de 4gua de lavagem da tubulag&o). O PIG retira 0 excesso de tinta e
de agua de lavagem que nao conseguiu sair por gravidade.
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Figura 4 - Esquema do sistema de lavagem de tanques e cubas.
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Fonte: Autora, 2015.

O excedente de agua de lavagem e as sobras de tintas contaminadas das
primeiras e Ultimas embalagens sdo descartadas no esgoto industrial. A agua
de lavagem coletada para reutilizacdo é devidamente identificada. Este efluente
deve ser reutilizado no prazo maximo de 24 horas, na primeira fabricacdo de
cor compativel. A quantidade de agua de lavagem reutilizada é abatida da
formula, num percentual maximo de 10% sobre o total da ordem de fabricacao.

Nos finais de semana ou quando a programacdo nao fosse favoravel a
compatibilidade e recuperacdo, podia-se prolongar a guarda das aguas de
lavagem por mais trés dias, pela adigdo preventiva de biocida na proporgéao de
0,40 kg para cada 400L de 4gua. A adi¢do do biocida exige um tempo de agéo
do mesmo, entdo esta agua sé estaria adequada para uso, no minimo 24h

depois da adi¢ao.

Acrescentava-se na ficha de identificacdo a agua de lavagem, o cddigo
e a quantidade do biocida utilizado. Quando utilizada a agua com biocida, era

contabilizada como extra-formula na fabricagdo correspondente. Caso nao
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fosse possivel recuperar a agua de lavagem no prazo estabelecido, esta era
descartada no esgoto industrial, o fato era informado ao supervisor da éarea e o

biocida utilizado, contabilizado como extra-formula.

4.2.2. Lavagem das cubas das envasadoras

Especificamente, ap0s a conclusédo do enlatamento, faz-se necessario
a lavagem da cuba da envasadora (figura 4). Este modelo de cuba, requer
uma raspagem manual da sobra de tinta que é realizada pelo operador. A
agua de lavagem oriunda dos tanques de diluicdo passam pela cuba para
completar sua limpeza. A quantidade de agua industrial para lavagem varia
entre 200L e 400L. Os efluentes gerados eram descartados no esgoto
industrial

Figura 5 - Modelo de cuba quadrada

Fonte: Autora, 2015.

4.2.3. Caracteristicas e reuso da dgua residuéria ou 4gua de lavagem

O sistema de lavagem do processo de produgéo de tintas, como descrito
anteriomente, é realizado com &gua industrial. A lavagem gera a chamada
“adgua residuéaria ou 4gua de lavagem”, uma agua rica em soélidos e que nada
mais € do que a tinta diluida que perdeu suas propriedades reoldgicas, ou
seja, capacidade de exercer sua funcdo. Esta dgua € proveniente da lavagem

dos equipamentos citados anteriomente. O estudo estd centralizado na
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reutilizacdo deste material, de forma a devolver ao processo estes solidos que
sdo, de fato, perdas de matérias-primas que geram custos com tratamento e

descarte do lodo gerado na ETE.

Apés vérias tentativas em anos anteriores, a reutilizagdo da agua de
lavagem se tornou mais efetiva com o projeto piloto em 2013. Em 2014, o
processo se concretizou e foram realizadas as primeiras definicbes do
processo, onde conseguiu-se registrar no processo as quantidades de agua

reutilizada, criando-se um histérico.

A reutilizacdo consiste em aproveitar parte da agua residuaria como
matéria-prima, em substituicdo a agua industrial da férmula. Para isso, o
container (figura 5) com agua de lavagem € enviado para o piso superior da
planta fabril para adicdo a novos lotes de tinta. Este € um processo critico
pois é realizado manualmente, do transporte com utilizacdo de transpeleteiras

até a pesagem da agua de lavagem a ser introduzida no novo lote.

Figura 6 - Container para coleta de agua de lavagem originada no setup.

Fonte: Autora, 2015.

4.2.4. Tratamento da agua residuaria excedente

A Figura 7 representa o processo de tratamento que a agua de lavagem
percorre ao ser descartada no esgoto industrial. Utiliza-se uma Estagao de
Tratamento de Efluentes de Lodo ativado, citado por Von Sperling (2007),
constituida por tanque de recepcdo que recebe todos os descartes e

lavagens da fabrica de tintas, o efluente bruto fisico/quimico. Com capacidade
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de armazenar 6m® de efluente. Todo efluente recebido por este tanque é
transferido por bomba pneumatica para o tanque de separacdo de Oleos e
graxas (1). Sua finalidade é a separacdo dos 6leos e graxos contidos no

efluente fisico-quimico.

Apbs retencao e retirada dos 6leos e graxos, o efluente é enviado para
o tanque de equalizacdo (2). A funcdo deste tanque € receber o efluente
fisico-quimico a ser tratado, homogeneizando este por insuflagdo de ar,
evitando que haja decantacdo. Para iniciar o tratamento, ap0s
homogeneizacgéo, coleta-se amostra para andlise em Jar-Test, em laboratorio.
Em seguida, calcula-se as dosagens de sulfato e cal que serdo adicionadas
ao tratamento. O efluente é enviado, através do vertedouro, para o tanque de
floculacdo que recebe as solugcbes de sulfato de aluminio (floculante) e cal
hidratada (coagulante), oxidando a matéria inorganica retida nos flocos
formados. Apds adicdo das solucdes, o efluente € enviado para tanque de
coagulacao (3).

No tanque de coagulacdo, a agitacdo é bastante lenta (por paletas)
cujo objetivo é de tornar os flocos cada vez mais densos, facilitando assim,
sua decantacdo. Terminado o processo de floculagcao/coagulagéo, o efluente
€ enviado para o decantador primério (4). Sua funcao é receber o efluente ja
com os flocos formados, decantando os mesmos por diferenca de densidade
da agua. Os flocos decantam por gravidade. O material decantado segue para
0 poco de lodo e a agua sobrenadante para os filtros de areia. O Poco de
Lodo é o tanque que recebe o lodo descartado do decantador transferindo em
seguida todo o material descartado para o tanque de mistura, onde sera

misturado ao lodo biolégico para ser prensado no filtro prensa.

Os filtros de areia (5) sdo compostos por dois tanques de capacidade
4m3 cada. A funcdo principal é filtrar o efluente fisico-quimico ja tratado
evitando que algumas particulas suspensas vindas do decantador, possam ser
transferidas para o tratamento biologico, pois, afetaria os microorganismos

deste tratamento. Estes filtros sdo compostos por 6 camadas de seixos de
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diametros diferentes e uma camada de areia fina, que retém as impurezas,
sendo realizadas lavagens periddicas para retirar as mesmas. Terminada a
filtracdo, o efluente é enviado para o tanque regulador de pH onde se encerra o
tratamento fisico-quimico, apenas para ajuste de pH do efluente tratado e
transferir o mesmo para o Seletor Aerdbio, onde se iniciara o tratamento

biolégico.

No Seletor Anaerobio, se inicia o tratamento biolégico, onde se mistura
o efluente fisico-quimico tratado, o efluente sanitario e reciclo do lodo bioldgico.
Sua funcdo € homogeneizar, com motor a hélice, toda mistura e inibir o
desenvolvimento de microrganismos indesejaveis ao efluente que sera
submetido ao tratamento biologico através da desoxigenacdo neste tanque
(sistema anaerdbio).

E no tanque de aeracdo (7) onde, basicamente, se processa 0
tratamento bioldgico, com aeracdo prolongada do lodo ativado por meio de 02
aeradores, que homogenizam e a0 mesmo tempo promovem a transferéncia do
oxigénio e dispersdao do mesmo, ao incorpora-lo ao meio liquido, permitindo
assim a decomposicdo da matéria organica contida na &agua, através dos
microrganismos (bactérias e protozoarios). Este tanque, por conter
microorganismos favoraveis, requer atencdo e analises especiais,
proporcionando as condi¢des para reducdo da matéria organica (DBO), contida
no efluente sanitario. Apos tratamento ou decomposicdo, o efluente é
transferido por tubulacdo para o decantador bioldgico.

A finalidade do Decantador biol6gico ou secundéario (8) € separar o
lodo biologico do efluente final, por meio de decantacdo (diferenca de peso
especifico). Apds separacdo, o lodo decantado, é transferido para o poco de
lodo secundario, sendo re-circulado para o seletor anaerdbio, e /ou descartado
para o adensador (descarte de lodo). O efluente tratado por sua vez, segue
para vertedouro final, onde por meio de tubulagcao, vai para caixa receptora que
transfere 0 mesmo para o tanque aquario. O poc¢o de lodo bioldgico tem a
funcdo de acumular o lodo vindo do decantador bioldgico, distribuindo este
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para o seletor anaerdbio (reciclo de lodo), e eventualmente para o adensador

(9).

A Unica funcdo deste tanque € adensar o lodo descartado, visto que
este é bastante diluido, visando o menor volume possivel de agua depois
seguira para o filtro prensa prensado no filtro-prensa (10). O tanque de
mistura (9) ira receber os lodos fisico-quimico e bioldgico, misturando os
mesmos para depois, envia-los por bombeamento, para o filtro-prensa, onde
sera formado a torta, que sera descarregada em tambores para destinacdo
final. A composicdo desta mistura € basicamente 95% de lodo fisico-quimico e
5% de lodo biolégico

O tratamento final pode ser representado pelo tanque aquario, pois,
apls a passagem no mesmo, o efluente é descartado para o meio-ambiente.
Sua principal funcdo € mostrar através de visualizacdo que o efluente esta
atendendo a todas as exigéncias legais do 6rgao de controle ambiental. Este
tanque serve como viveiro para criacdo de algumas espécies de peixes,
sensiveis a poluicdo, mostrando assim que o efluente estd em condi¢cbes de
ser descartado para o meio ambiente, sem polui-lo. Hoje, parte do volume é
descartado e outra parte recebe uma dosagem de hipoclorito de sédio a 10%
antes da sua reutilizagéo para a eliminagao de coliformes totais e fecais.

O tanque elevatério recebe todo o desague decorrente da filtragem no
filtro prensa e depois enviar todo o volume recebido para os filtros de areia,
onde serd recirculado para o tratamento biolégico. Encerrado todo o processo
da Estacao de tratamento de efluentes, temos o leito de secagem para reducéo
da umidade do lodo. ApGs aproximadamente 15 dias de secagem, o lodo é
recolhido para tambores com cerca de 85% de so6lidos, acondicionado, pesado,
identificado e enviado para co- processamento. Assim é obtido o lodo, principal
residuo da indastria estudada. Um composto rico em cargas minerais
proveniente das perdas de processo. A reutilizacdo da agua de lavagem

proporcionara a reducao do volume de lodo gerado.
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Figura 7 - Esquema da Estacédo de Tratamento de Efluentes de Lodo Ativado.
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Fonte: Autora, 2015.
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4.3. ANALISE ESTATISTICA DO TEOR DE SOLIDOS, CONTAMINACAO
MICROBIOLOGICA E VOLUME MEDIO REUTILIZADO DA AGUA DE

LAVAGEM

Tabela 1 - Coleta de dados da agua residuaria

. . Teor de Contaminacéo
Data da coleta Tipo de residuo s6lidos (%) | microbiolégica
13/03/2015 Agua de lavagem 7,07 0
21/03/2015 Agua de lavagem 3,85 0
21/03/2015 Agua de lavagem 13,19 0
23/03/2015 Agua de lavagem 4,8 0
23/03/2015 Agua de lavagem 10,1 0
26/03/2015 Agua de lavagem 17,78 0
10/04/2015 Agua de lavagem 6,16 0
10/04/2015 Agua de lavagem 21,84 0
11/04/2015 Agua de lavagem 11,61 0
12/04/2015 Agua de lavagem 4,38 0
19/04/2015 Agua de lavagem 4,99 N/A
30/04/2015 Agua de lavagem 4,51 0
03/05/2015 Agua de lavagem 20,36 1
09/05/2015 Agua de lavagem 13,05 1
10/05/2015 Agua de lavagem 13,86 0
13/05/2015 Agua de lavagem 18,15 N/A
16/05/2015 Agua de lavagem 5,29 0
23/05/2015 Agua de lavagem 3,49 1
24/05/2015 Agua de lavagem 11,87 0
28/05/2015 Agua de lavagem 4,29 0
28/05/2015 Agua de lavagem 14,81 0

Fonte: A autora (2015)
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Tabela 2 - Coleta de dados para volume de agua resuduaria reutilizada no ano de 2014 a Marco /

2015
Volume Volume
Data da coleta reutilizado (L) Data da coleta reutilizado (L)
14/01/2014 402 28/03/2014 215
14/01/2014 211 28/03/2014 169
16/01/2014 254 02/04/2014 600
21/01/2014 230 03/04/2014 187
27/01/2014 181 07/04/2014 947
27/01/2014 181 08/04/2014 150
28/01/2014 194 16/04/2014 250
28/01/2014 284 22/04/2014 882
29/01/2014 239 22/04/2014 311
29/01/2014 140 09/05/2014 148
31/01/2014 137 09/05/2014 1.000
05/02/2014 233 12/05/2014 1.000
10/02/2014 333 16/05/2014 400
11/02/2014 176 23/05/2014 189
11/02/2014 140 30/05/2014 82
12/02/2014 140 05/06/2014 978
14/02/2014 174 10/06/2014 180
15/02/2014 900 11/06/2014 943
17/02/2014 71 17/06/2014 780
17/02/2014 393 19/06/2014 247
19/02/2014 200 27/06/2014 1.120
19/02/2014 700 30/06/2014 175
22/02/2014 740 25/07/2014 220
26/02/2014 104 21/08/2014 600
26/02/2014 1.000 22/08/2014 400
26/02/2014 1.100 22/08/2014 514
26/02/2014 698 23/08/2014 700
26/02/2014 1.000 25/08/2014 80
26/02/2014 292 26/08/2014 97
27/02/2014 360 29/08/2014 67
06/03/2014 2.000 29/10/2014 700
08/03/2014 189 29/10/2014 40
08/03/2014 107 31/10/2014 400
10/03/2014 900 12/11/2014 575
11/03/2014 51 12/11/2014 400
11/03/2014 1.000 13/11/2014 900
12/03/2014 133 25/11/2014 600
14/03/2014 180 28/11/2014 520
14/03/2014 900 02/12/2014 106
15/03/2014 302 03/12/2014 886
18/03/2014 500 06/12/2014 35
18/03/2014 500 13/02/2015 500
22/03/2014 957 04/03/2015 350
22/03/2014 151 06/03/2015 140
24/03/2014 820 09/03/2015 311
25/03/2014 850 09/03/2015 530
25/03/2014 796 17/03/2015 7
26/03/2014 712

Fonte: A autora (2015)
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4.3.1. TEOR DE SOLIDOS

O teor de solidos mostra a quantidade de carga mineral contida na
agua de lavagem. Identifica de forma quantitativa a perda de matéria-prima
sélida do processo, dai sua importancia. Com base na tabela 1, elaborou-se
o grafico 1, denominado Relatério-resumo do Minitab (CAMPOS, 2003), que
mostra o comportamento do teor de sélidos da agua de lavagem. Informa,
através do valor p (p —value>0,05, os dados sdo normais), que os dados
trabalhados ndo s&o normais. Isso significa que ndo possuem uma
distribuicdo uniforme e ndo se comportam da mesma forma, evidenciando

gue o teor de solidos é instavel.

Outra importante informacdo é a meédia dos solidos das amostras
estudadas. Observou-se que a agua de lavagem possui, em média, 10,26%
de sdlidos. Isso significa que cada 1000L de agua de lavagem reutilizada,
102,6 kg de sdlidos deixaram de ir para a estacao de tratamento e gerar lodo.

Gréfico 1 - Grafico Relatdério — Resumo para teor de solidos (%)

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 0,82
Valor-p 0,029
Média 10,260
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30 Quartil 14,335
Méaximo 21,840
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di | - |
Média I g 1
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O grafico 2 foi elaborado para analisar a variabilidade do teor de
sélidos das amostras de agua de lavagem do processo. Evidenciou-se que
os graficos de valores individuais e o de amplitude moével estdo dentro do
controle estatistico mas possuem grande variabilidade, ou seja, o teor de
soélidos das amostras variam de 7,46% a 24,37%. Isso se deve a variacdes
intrinsecas do processo, desde a forma de lavar de cada operador até a
guantidade de agua utilizada na lavagem. Quanto maior a quantidade de

agua utilizada, menor o percentual de sdlidos.

Gréfico 2 - Grafico controle para teor de solidos da agua de lavagem, em percentual,
para amostras coletadas na Producéo
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No entanto, existem outras variaveis de processo que influenciam
diretamente na quantidade de agua a ser utilizada na lavagem. A
guantidadede de emulséo da férmula e a viscosidade da tinta, por exemplo,
contribuem significativamente para uma maior aderéncia da tinta nas
paredes do tanque solicitando mais agua para sua remoc¢do. Uemoto,

7

Ikematsu e Agopyan (2006) afirmam que o veiculo é responsavel pela
formacédo do filme que comeca a se formar ainda dentro do tanque em
contato com o ar atmosférico a medida que o tanque é esvaziado. Quanto
mais demorado o0 processo de envase, mais dificil € a remocdo a tinta

aderida.
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4.3.2. CONTAMINACAO MICROBIOLOGICA

A garantia da qualidade microbiolégica da agua de lavagem é
fundamental para a qualidade do produto final. Para isso, é necessario um
monitoramento permanente dos pontos mais criticos do processo para
minimizar impactos negativos.

A andlise de contaminacdo microbiolégica foi realizada em 19 das 21
amostras de agua de lavagem coletadas. Em duas amostras a coleta ndo foi
realizada adequadamente sendo necessario descarta-las. Baseado na tabela 1,
evidenciou-se que 14% das amostras de agua de lavagem estavam

contaminadas por bactérias contra 76% néo contaminadas.

Gréfico 3 - Grafico de setor para contaminagdo microbiolégica (UFC/placa)

2 10% 3; 14%

m Contaminada
Nao contaminada

m Nao realizada

16; 76%

Fonte: A autora (2015)

4.3.3. VOLUME MEDIO REUTILIZADO

O gréfico 4 foi elaborado com base na tabela 2 acima citada,
denominado grafico de controle para volume médio de agua de lavagem
reutilizada por batelada no ano de 2014 a mar¢o/2015, mostra que em média
se reutilizou 452 litros de agua de lavagem por batelada. Considerou-se que
os gréficos de valores individuais e o de amplitude movel estdo fora de

controle estatistico pois possuem 1 e 2 pontos, respectivamente, acima do
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limite superior de controle caracterizando uma causa especial de variacao.
Isso significa que ndo ha uma regularizagdo no uso, 0 processo ainda €
muito instavel com varias ocorréncias de descarte por falta de oportunidade
de reutilizacdo em tinta de cor compativel. A causa especial se deve a uma
recuperacdo de agua de lavagem muito acima da média em uma Unica

batelada. No caso foi utilizado exatamente o volume de 2ms.

Grafico 4 - Grafico de controle para volume médio de agua de lavagem reutilizada por batelada

em 2014
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Fonte: A autora (2015)

4.4. AVALIACAO DOS PONTOS DE ENTRAVE PARA REUTILIZACAO DA AGUA
RESIDUARIA

Os principais entraves para este processo podem ser observados na
figura 8, no formato de Diagrama de afinidades, onde estdo reunidas as opinides
dos operadores do processo. Mesmo diante dos varios beneficios da reutilizacdo
da agua de lavagem ainda existem grandes perdas no processo. Um dos
maiores entraves € a opera¢do manual. Todo o processo é realizado através do
operador. Todas as medidas ergonémicas foram tomadas, o deslocamento do

contéiner de armazenamento da agua de lavagem é realizado através de
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transpaleteira elétrica minimizando ao maximo o esfor¢o do operador, ainda sim
0 processo depende de intervencdo humana. Para os operadores € muito mais

facil, pratico e rapido descartar a 4gua de lavagem no esgoto industrial.

A comunicacdo ineficaz € outro entrave. Poucas pessoas, em células de
trabalho distantes (piso superior e piso inferior). Foi elaborada uma gestéo visual
para melhorar essa comunicacdo entre operadores. Uma forma de sinalizar a
necessidade de trocar tacho / container, 0 momento certo de disponibilizar a
agua de lavagem para o diluidor, sinalizar a disponibilidade do tanque para o
préximo lote, a hora de comecar a lavagem de um tanque, etc. Tudo para dirimir

ruidos e erros no processo.

O tempo também foi apontado como fator de travamento do processo. O
indicador de produtividade litros/hora/homem era um impulsionador. Com a
adocao da filosofia Lean de produgcdo puxada em que somente deve ser
produzido aquilo que o cliente pede, na hora que ele precisa, auxiliou a melhorar
esta pratica e fazer entender que reutilizar agua deve ser inerente ao processo

como parte dele.

Um dos entraves mais criticos para a reutilizacdo da agua de lavagem e tinta

para recuperacdo € a contaminacdo microbiolégica. Este é um fator decisivo

para se reutilizar este tipo de residuo.
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Lavar o tanque é
desperdicio de tempo

Lavar o tanque é
muito trabalhoso

Mais facil descartar a
agua de lavagem
diretamente no
esgoto industrial para
aETE

Para reutilizar é necessario
produzir um lote de tinta
compativel com a cor da

agua de lavagem

O operador passa
muito tempo lavando
0 tanque por que sao

muito grandes

Perde-se muito
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dos tanques

A superficie das
paredes internas do
tanque é rugosa
tornando a lavagem
dificil
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muito tempo para
reutilizar a 4gua de

lavagem

Cada operador lava de
uma forma, mais
eficiente ou menos
eficiente
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transportar tachos até
a diluicao
manualmente. Exige
esforco do operador.

O volume de agua
para limpeza dos pisos
e equipamentos € alto

Sao necessarios muitos
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a 4gua de lavagem
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Figura 8 - Diagrama de afinidades para causas potenciais da dificuldade para reutilizacdo de dgua de lavagem no processo de producao de tintas
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4.4.SOLUCOES ECOEFICIENTES PARA OTIMIZACAO DO REUSO DE AGUA

4.4.1. Proposta e padronizagado do sistema de lavagem e do redso de agua

Na padronizagdo do sistema de lavagem foram elaborados documentos

chamados instrugcdes operacionais. Trata-se de um passo a passo em forma

de tabela em que consta a descrigdo das atividades, o responsavel e onde a

atividade deve ser realizada. O quadro 5 descreve a instru¢do operacional

para a lavagem dos tanques de diluig&o.

Quadro 5 — Instrucéo operacional para limpeza do tanque de diluicdo

N° Descricdo da Atividade Responsavel Onde
1 Ao final de cada envase o operador deve analisar através do | Operadores Envase
supervisorio se ha ou ndo necessidade de lavagem do tanque. do envase
Se sim, a lavagem dos tanques de 10kL sé devera ser realizada
> | com utilizagdo da maquina de hidrojato e para os tanques de | Operadores Envase
20kL com mangueira pressurizada, utilizar lanterna para facilitar a do envase
operacao.
3 A lavagem deve ser realizada setando o volume em 150 L de | Operadores Envase
agua no supervisario. do envase
O operador devera direcionar o jato de agua para as paredes do
o . ; Operadores
4 | tanque em 360° e ao longo de todo o eixo das paletas, realizando do envase Envase
movimentos para cima e para baixo.
Operadores
) . - Envase /
5 Ao final da lavagem do tanque o operador, devera solicitar ao | do envase / Diluicao /
colorista e diluidor que validem a limpeza. Coloristas / Colorga 50
Diluidores &
Caso a limpeza nédo seja validada pelo colorista e diluidor, devera | Operadores Envase /
g | ocorrer uma nova lavagem, setando o volume em 150L, podendo | do envase / Diluicso /
ou ndo utilizar este volume. Ao término, solicitar novamente a | Coloristas/ a0
o : . - L Coloracéo
validacéo da limpeza pelo colorista e diluidor. Diluidores
Quando algum tanque for esvaziado no final de um turno e
X . | Operadores
7 | houver a necessidade de lavagem do tanque, a mesma devera do envase Envase
ser realizada pelo turno seguinte.
Agua residuaria deve ser acondicionada e devidamente
: " X Lo - Operadores
8 | identificada, em containers higienizados devendo ser reutilizada do envase Envase
no turno seguinte.
Caso o turno seguinte ndo consiga reutilizar a agua, devera ser
> . > VTR Operador do
9 | adicionada a quantidade necessaria de biocida a mesma para ser Envase
- . envase
reutilizada em até 24 h.
10 | Disponibilizar container para diluidor Abastecedor Diluicéo
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A instrucdo operacional para a limpeza das cubas das emvasadoras esta

descrita no quadro 6, mais especificamente oara as cubas quadradas que requerem

limpeza manual.

Quadro 6 — Instrucéo operacional para limpeza da cuba quadrada.

N° Descricdo da Atividade Responsavel Onde
1 No final do envase, passar o PIG para retirar o resto de tinta da | Operador do Envase
tubulacao até a cuba. envase
Retirar o maximo de tinta da cuba transferindo para o tambor de
coleta de tinta recuperada.
Operador do
2 Envase
Nota 1: N&o descartar residuo de tinta no esgoto industrial, em hipétese alguma. envase
Este material deverd ser aproveitado em outro lote de produgdo de cor
compativel
No caso de tanques que ndo foram lavados, as tubula¢des do
envase e a cuba devem ser “lavados com a tinta subsequente”.
Operador do
3 Envase
Nota 2: As primeiras embalagens envasadas estardo contaminadas com a cor envase
anterior e deverdo retornar para o tanque para homogeneizacdo e
aproveitamento
No caso de tanques que precisaram de lavagem, liberar a valvula
~ Operador do
4 | do tanque para lavagem das tubula¢gbes e cuba da envasadora envase Envase
com a agua de lavagem.
Passar o PIG posteriormente, e coletar a 4gua da lavagem em
i : ; X e Operador do
5 | container apropriado e desinfectado, identificando envase Envase
adequadamente o container.
6 Comunicar ao diluidor o fim da limpeza para providencias de | Operador do Envase
producéo de novo lote. envase

Para facilitar a rotina dos operadores e incorporar a atividade de reutilizacao

de agua, elaborou-se uma instrugdo operacional para a operacdo de redso de agua

residuaria no processo de producao (quadro 7).
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Quadro 7 - Quadro Instrucéo operacional para Reutilizagdo da agua de lavagem

N° Descricdo da Atividade Responsavel Onde

No inicio do turno, o diluidor devera seguir a programacao
ou regra de nivelamento (caso disponivel), sabendo que a

1 2. . A Diluidor Fabrica
sequéncia desta lista sugere a ordem de priorizacéo a ser
dada na producéao.
2 | Programar um tanque para cada maquina de envase Diluidor Fabrica
3 Verificar se existe ordem de producdo com cor compativel Abastecedor Envase

com a cor final da agua de lavagem coletada

Se sim, disponibilizar para a diluigdo o container com a
4 | 4gua de lavagem devidamente identificada com a ficha de Abastecedor Envase
registro virando a gestéo visual para a posi¢éo verde.

O diluidor orientado pelo colorista devera reaproveitar até
6% do total da ordem de producgédo, substituindo a agua

5 | potavel da féormula pela agua de lavagem da produgéo do Diluidor / Diluicio
dia. colorista
Nota 3: A gquantidade n&o deve exceder a quantidade total de ordem da
férmula

Apls a reutilizagcdo, o diluidor deverd indicar que ha
6 | container disponivel para a coleta virando a placa Diluidor Diluicdo
vermelha da gestéo visual.

7 | Proceder a execucéo da ordem de producgéo Diluidor Diluicao

No final do envase, consultar o supervisério para verificar
8 | a necessidade de lavar ou ndo o tanque, informando o Diluidor Fabrica
cadigo do préximo produto a ser produzido.

Se a mensagem for "lavar”, clicar no botdo LAVAR no

9 supervisorio, caso contrario NAO CLICAR EM LAVAR. Diluidor Diluicao
10 Apds !a\!ggem, clicar no botdo: TANQUE LIMPO do | Operadores do Fabrica
supervisorio envase
Ao final de cada turno, caso ndo haja diluicdo programada
no dia para os tanques compativeis com a proxima
11 | producéo, indicar no supervisério a necessidade de Diluidor Fabrica
colocar agua no tanque, informando LAVAR nos tanques
em questéo

Contemplou-se as melhores praticas atuais dentro das limitagdes do
processo produtivo. Os envolvidos nas atividades deverdo ser treinados para

executar o passo a passo representado nos quadros 4, 5 e 6 descritos de

72




4.4.2.

forma detalhadas na instrucéo operacional de forma a garantir a qualidade do
processo e do produto final.

7

O retso de &gua nesta concepcdo € caracterizado como reulso
microinternos pela reutilizacdo da 4gua bruta antes do tratamento do efluente

na ETE, sem custos adicionais.

Trabalho padronizado paralavagem dos tanques

Uma das propostas é evoluir a instrugdo operacional para o trabalho
padronizado (TP). Uma ferramenta lean basica, centrada no movimento e
trabalho do operador e aplicada em situagcdes de processos repetitivos,
visando a eliminacdo de desperdicios. Esta ferramenta define o tempo de
execucdo de uma atividade cronometrada passo a passo. Dessa forma, a
atividade passa a ter um tempo padrdo de execucdo diminuindo a
variabilidade do tempo que constitui o indicador de processo. Estabelece
procedimentos precisos para o trabalho de cada um dos operadores em um
processo de producédo, baseado em trés elementos de acordo com Kishida,
Silva, Guerra (2006):

1. Tempo takt, o ritmo em que os produtos devem ser produzidos para
atender a demanda do cliente.

2. Sequéncia de trabalho em que um operador realiza suas tarefas dentro
do tempo takt.

3. Estoque padrao de processo, incluindo os itens nas maquinas exigidos

para manter o processo operando suave e continuamente.

Kishida, Silva, Guerra (2006) reforcam que o trabalho padronizado
“permite a pratica do Just In Time e do Jidoka (Autonomacao) além de
assegurar uma estabilidade béasica nos processos para garantir que
eventuais melhorias sejam mantidas de forma continua”. O Trabalho
Padronizado ndo € o mesmo que Padrdo de Trabalho. Eles ndo sao
sindnimos. Como exemplo, o padrdo de trabalho é um documento onde estédo
as especificagbes de processo e produtos (comprimentos, diametros,
tolerancias, etc).
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Para isso, segundo Kishida, Silva, Guerra (2006), é realizada a coleta
de tempos operacionais no proprio local de trabalho através da “observacao
direta no "gemba" (ch&o de fabrica), deixando de lado os tempos padrbées de
Engenharia, e o apoio dos lideres e operadores envolvidos” obtendo, dessa
forma, o grafico de balanceamento do operador (GBO) para cada operador,
tendo como referéncia o tempo takt.

A figura 9 exemplifica os tempos antes e depois da implementacéao de
um Trabalho Padronizado. Kishida, Silva, Guerra (2006) explica que “os
tempos de ciclo dos operadores excediam o tempo takt, ou seja, eles nao
conseguiam atender a demanda dos clientes com a jornada de trabalho
existente, obrigando a empresa a recorrer a horas extras”. ApOs a
implementacdo do TP, o gréfico mostra que os operadores passaram a
operar abaixo do takt permitindo atender a demanda com folga.

Figura 9 - Modelo de Grafico de balanceamento do operador (GBO).
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Fonte: Kishida, Silva, Guerra (2006).

Kishida, Silva e Guerra (2006) descreve as principais melhorias apés a
implantacdo do Trabalho Padronizado: as cargas de trabalho passam a ser
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distribuidas dentro do tempo takt, a demanda dos clientes passa a ser atendida
sem necessidade de horas extras, elementos de trabalhos podem ser
transferidos para outras operacdes, diminuicdo da necessidade de caminhar
trazendo para proximo do operador tudo o que € necessario para ele,
eliminag&o ou diminuig&o significativa do esforgo do operador com seu trabalho
no ritmo takt. Os elementos da operacdo agora sao realizados de forma
ritmada, sem esforco excessivo do operador e ainda com uma folga no

processo para atender variacdes de mercado (MULHOLLAND, 2006).

E importante salientar que as alteracdes a ser realizadas precisam ser
testadas e aprovadas pelos operadores que realizardo as atividades. Estas
alteracbes, implicam em mudancas de layout de maquina, disposicdo de
equipamentos e do proprio operador. Neste momento, a operacao é repensada
com foco no aumento da eficiéncia do processo sem necessidade de

investimento financeiro.

Kishida, Silva, Guerra (2006) citam como beneficios da implementacéo,
além da realizacdo de nenhum investimento, as seguintes conquistas para a
planta fabril: redugcdo do Estoque Padrdo de Processo, eliminacdo do
deslocamento do operador com diminui¢do da carga de trabalho, aumento da
produtividade com o balanceamento das operacdes, pois o produto € fabricado
dentro do tempo takt, evitando sobrecargas e horas extras, satisfacdo dos
colaboradores e redugéao do risco de acidentes, entre outros.

4.4.3. Projetos de melhoria continua para o zero desperdicio

Processos que geram residuos reduzem a rentabilidade da empresa. A
filosofia lean adotada pela empresa recomenda a elaboragcdo de um A3
(figura 21). Este documento se resume na elaboracdo de um planejamento
de agcbes em uma folha de A3 de forma direta e objetiva. Nele constam o
background ou histérico do problema, situacao atual, andlise, situacao futura,
objetivos, metas e plano de acdo. Ac¢des que visem a prevencgao da poluigéo,
minimizacdo de residuos e programas de produc¢do mais limpa pode reduzir o

desperdicio aumentar a rentabilidade. Isso inclui acdes continuas de
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conscientizagao e intervencgodes fabris com objetivos e metas bem tracadas e

definidas.

Em complemento, outras acdes podem ser realizadas neste formato
como campanha de conscientizacdes para reduzir os demais tipos de
residuos igualmente impactantes como o residuo doméstico, papel fardado,
sucata metélica, borras e etc., criacdo de grupos de melhoria para problemas
de dificil solucdo, desenvolvimento de fornecedores de servico de co-
processamento muitas vezes selando parcerias em que o cliente precisa
desenvolver o fornecedor para que ele forneca de acordo com suas

necessidades.

4.4.4. Aplicacao de vidro liquido nas paredes internas dos tanques

O vidro liquido é uma tecnologia inovadora baseada em Didxido de
Silica (SiO;), que permite criar revestimentos de vidro invisiveis e super
duraveis em escala nanométrica (até 500 vezes mais finos que um fio de
cabelo humano) para praticamente qualquer tipo de superficie, tornando-a
facil de limpar, e protegendo-a de agentes externos. Os revestimentos podem
se tornar indetectaveis, superfébicos (repelem agua e 6leo), antimicrobianos,
super resistentes, flexiveis, suportam calor, sdo respiraveis, fisiologicamente
inofensivos, faceis de aplicar e ecologicamente corretos, e suas
caracteristicas impressionantes ja foram noticiadas pela midia por todo o

mundo, pelo radio, televisdo e imprensa escrita.

7

Esta tecnologia é a solucdo de muitos problemas em residéncias,
industrias, setor da saude e na producdo e manuseio de alimentos. Nessas
areas a limpeza é vital, e os revestimentos de vidro liquido ja se mostraram
extremamente eficientes, pois uma superficie suja pode se tornar um
ambiente fértil para a proliferacdo de bactérias. Pode-se chegar a até 60% de
economia com produtos quimicos de limpeza, e em muitos casos basta
utilizar agua. Em esséncia, a tecnologia permite que se deposite uma camada
de escala nano-molecular, com particulas de vidro, sobre a superficie da
maioria dos materiais. As moléculas de vidro (didxido de silicio / SiO,) vém da
areia de quartzo puro, do qual ha vastas reservas em nosso planeta, (0
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4.4.5.

diéxido de silicio € um dos compostos mais abundantes na Terra). Tal como
vidro interno, 0s revestimentos sao quimicamente inertes e altamente
resistentes a acidos. Os revestimentos também oferecem resisténcia aos

alcalis e solventes.

A aplicacdo da camada de vidro liquido é surpreendentemente facil.
Apés a limpeza preparatoria, itens como lavatérios, para-brisas e tecidos
podem ser revestidos em questdo de segundos. A grande maioria das
superficies revestidas podem ser limpas apenas com agua, o que reduz muito

0 uso de produtos de limpeza prejudiciais para 0 meio ambiente.

Muitas empresas desejam saber se um revestimento de SiO, sera
apropriado para aplicacdo em seu produto ou ambiente de trabalho. Em
esséncia, esses revestimentos podem ser aplicados a praticamente qualquer
superficie, e na maioria dos casos, existem solu¢des prontas no mercado
para a maioria das necessidades e mais variados tipos de empresas e
aplicagdes. E importante salientar que este revestimento ndo é aplicado
apenas em escala nano. Ele pode ser aplicado em uma escala mais espessa

de acordo com a exigéncia do processo.

Sistema de lavagem dos tanques com spray ball.

E um dispositivo apropriado para aplicacbes sanitarias de limpeza e
higienizagdo. Usa baixos volumes de liquidos e baixa pressdo. O fluxo de
solugcéo de limpeza faz com que a cabeca do spray ball gire, provocando
jatos em torno da parte interna do recipiente. Isso gera um impacto oscilante
do fluxo cobrindo toda a superficie interna do tanque ou reator. O dispositivo
€ auto limpante, caracteristica alcancada através dos rasgos na sua parte
superior. Isso substituiria a operacdao de lavagem manual realizada pelo
operador tornando a lavagem automatica, répida e eficiente. Impacta em
aumento de produtividade, diminuicdo do esfor¢o fisico do operador,
eficiéncia de lavagem. O dispositivo e seu funcionamento podem ser

visualizado nas figuras 10, 11 e 12.
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Figura 10 - Modelos de spray ball

[

360° 270°

Fonte: Metallimpo, 2015.

Figura 11 - Modelo de funcionamento de um spray ball.

Figura 12 - Esquema de lavagem de um spray ball em tanque

TC CLAMP

1500

Fonte: Khodalsteel, 2015.
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4.4.6. Utilizacao de cubas autolimpantes

A cuba foi idealizada por um colaborador através de um projeto Green
Belt. Ele buscou reduzir o tempo de setup do processo de envase de uma
das dosadoras que atende as tintas coloridas substituindo a cuba quadrada
por uma cuba autolimpante. Inicialmente a cuba foi implanta em uma
envasadora tipo gravimétrica e deve ser instalada nas outras envasadoras
tamanho é seu custo beneficio. A cuba autolimpante (figura 13) tem o formato
cilindrico e o seu funcionamento € dado pelo giro de um raspador interno.
Quando cheia, o raspador impulsiona a tinta para os bicos de envase
promovendo a homogeneizagdo do produto. Quando vazia, o raspador
desliza pelas paredes carregando os restos de tinta aderida na parede,
deixando praticamente limpa apenas com alguns tracos de produto. Esse
formato ndo possui cantos o que contribui para a eliminacdo do acumulo de

tinta no recipiente.

Figura 13 - Modelo de cuba autolimpante.

4.4.7. Utilizacdo de sistema fechado de retso de 4gua

Consiste em captar a agua de lavagem no piso superior e transferi-la
para m tanque-pulmdo de armazenamento no piso superior. Este tanque
pulméo armazenaria a agua de lavagem por um periodo determinado sob um
sistema de constante agitacdo. A agua de lavagem captada no piso inferior
seria transportada por bomba para o piso superior. A dosagem para o tanque
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de diluicdo para a proxima batelada também seria através de supervisério
com programacao automatica. O operador apenas programaria a quantidade
de agua de lavagem e o tanque de destino.

A 4gua de lavagem passa a ser utilizada novamente no processo
como matéria-prima tal qual é recolhida (com grande quantidade de sélidos e
cor intensa) mas com uso restrito em tintas com cores compativeis. A agua
de lavagem no tanque pulméo precisaria de um monitoramento rigoroso para
garantir a qualidade microbiologica e caracteristicas fisico-quimicas. Por
exemplo, a producdo de um dia, seria analisada em volume, percentual de
solidos, pH e cor. Apoés sua identificacdo (quadro 8), sera necessario adicdo
de biocida extra para inibir o atague microbiolégico além de desinfeccao
periddica (LIMA, 2015)

Quadro 8-Modelo de etiqueta para recipiente de armazenagem da agua de lavagem.

Data 07/08/15
Volume 900L
Soélidos 10%

pH 8,5

Cor compativel | Vermelho

Fonte: A autora (2015)

Uma &agua de lavagem com as caracteristicas acima poderia ser
reutilizada em 03 lotes de cores compativeis como marrom, vermelho, rosa,
laranja, etc. num volume de 300L para cada relso sem prejuizo de alteracdes

na especificacdo final da tinta mas com algumas economias como:

reducdo do uso de 4gua potével: uma formula que exige 1000l de agua
potavel, utilizaria apenas 700L de agua potavel e 300L de agua de
lavagem.

reducdo do consumo de concentrados de pigmentos: uma agua ja

colorida exigira menos pigmento do que solicitado na formula.
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4.4.8. Sistema Lava / Nao-lava

Consiste em programar no supervisoério a necessidade de lavagem do
tanque em relagdo a proxima tinta. Para isso, uma matriz de cor foi elaborada
indicando as cores compativeis entre si. Dessa forma, o operador precisa
apenas informar a cor da préxima tinta e o supervisério avisa se sera
necessario lavar ou ndo o tanque. Isso minimiza a necessidade de lavar o
tanque. Quanto menos lavagem, menos desperdicio de tempo e recursos

naturais aplicando a filosofia Lean de gerir.

4.4.9. Utilizacdo de decantador primario na entrada da ETE

Recomenda-se o uso de um decantador na entrada do processo da
estacdo de tratamento de efluentes como intuito de reter possiveis soélidos
gque escapem do processo produtivo. Uma forma de impedir a entrada do
sélidos no sistema de tratamento e garantir que apenas o sobrenadante seja
tratado, .aumentando a vida util da ETE. Dessa forma, o sélido pode ser
retirado e alocado em tambores para envio direto ao co-processamento. Para
a planta em questdo, um decantador compacto atenderia seu propoésito,
poupando recursos e espaco fisico (figura 14).

Figura 14- Modelo de decantador

Fonte: Leal Engenharia Ltda, 2015

De acordo com Leal Engenharia Ltda (2015), o sistema de Decantacao

€ “aplicado em processos de tratamento de efluente, com a finalidade de
remocdo de particulas solidas em suspensdo através do processo de
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sedimentacao, ou seja, os flocos de sujeira mais pesados do que as aguas
decantam e se depositam no fundo do decantador”. O efluente a ser
clarificado €é introduzido ao tanque através de sistema de alimentacédo central,
visto que tal sistema permite a alimentacdo do tanque de decantacdo de
forma constante e uniforme, diminuindo os efeitos de turbuléncia. A retirada
do lodo (sdlidos que se sedimentam no fundo do decantador) é efetuada
através de sistemas de descargas de fundo automaticas ou manuais. A agua
purificada através da separacdo, € retirada pela parte superior do
equipamento, através de “calha coletora” ao tanque de decantagdo.

Projetados para atender as necessidades especificas.

4.4.10. Reulso da agua poés - tratamento na ETE
Existem varias possibilidades de relso da agua do pos-tratamento. S&o
eles:

4.4.10.1. Forado processo produtivo

Concordando com Hespanhol (2002), é possivel reutilizar esta
agua de diversas formas. Este tipo de relso para o autor, classificado
como macro interno, possui demanda imediata e ndo exije niveis
elevados de tratamento. A cloracdo, por exemplo, ja se faz suficiente e
pode ser utilizado em: irrigacédo de jardins: Utilizar o efluente tratado e
clorado para irrigacdo de jardins, preparacdo de solugbes na propria
ETE, Descarga em sanitarios, Resfriamento, Lavagem de pisos,
Reserva de agua para incéndio, testes e treinamento da brigada de

incéndio.

4.4.10.2. Dentro do processo produtivo

A agua pés-tratamento pode ser utilizada como matéria-prima no
processo industrial, maior paradigma de todos, reduzindo na fonte o uso
de uma agua nobre para uso industrial. Para Hespanhol (2002), este
tipo de reuso “é classificado como reuso interno especifico onde
consiste em efetuar a reciclagem de efluentes de quaisquer processos

industriais, nos préprios processos Nos quais sao gerados ou em outros

82



processos que se desenvolvam em sequéncia”. Para o caso em questao,

€ necessario o uso de uma agua mais polida, para isso, ja existem

algumas tecnologias disponiveis:

a)

b)

Filtragcdo por membranas

Para casos especificos como este, em que € necessario uma alta
gualidade da agua de reuso, pode ser empregada a técnica de
filtragdo por membranas. A escolha da porosidade da membrana €
feita com base na especificagdo da agua que se quer obter. O uso
de membranas tem se tornado mais comum com a popularizagéo de
seus sistemas e a redugdo dos custos em funcdo do
desenvolvimento da tecnologia dos materiais. Ha casos de grandes
instalagbes convencionais serem substituidas por sistemas
compactos, equipados com unidades de membranas. (TELLES e
COSTA, 2010).

Desinfec¢do com oz6nio (ozonizagéo)

Para Lima, P. (2014), a ozonizacédo (figura 28) € utilizada em
processos de sanitizacdo e desinfeccdo em geral, estes sistemas
foram projetados para diversos segmentos inclusive a industria
guimica. Uma tecnologia limpa, moderna e economicamente
competitiva com a cloragdo. Em qualquer processo oxidativo, seja
para uma determinada reacdo quimica, seja para eliminar micro-
organismos e contaminantes, o 0z6nio pode ser utilizado de forma
muito eficiente, sendo até 3.120 vezes mais eficaz que produtos

guimicos oferecidos no mercado.

O o0zbnio € uma molécula composta por trés atomos de
oxigénio diferentemente do oxigénio atmosférico que contém
apenas duas moléculas. Nas condicbes ambientais normais,
apresenta-se sob a forma gasosa em condi¢ées ambientais normais,
sendo altamente reativo e instavel, o que significa que precisa ser
produzido no local pois seu transporte e armazenamento tornam-se

inviaveis. O alto interesse no uso de o0z6nio para desinfec¢do deve-
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se ao seu poder oxidante pois trata-se de uma das substancias de
mais alto potencial de oxidacdo aliado a outras caracteristicas
(LIMA,P, 2014)

Na agua, 0 o0zbnio realiza trés fungdes: oxidacdo, precipitacdo
e sanitizagdo. No passado, 0 uso mais intenso do ozoénio foi inibido
pelo alto investimento de capital e custo operacional das instalagdes
de produgdo, bem como a elevada toxicidade do produto.
Recentemente foram desenvolvidas tecnologias muito econémicas
de producdo de ozonio em baixas concentragdes tornando a sua

aplicacdo altamente interessante (LIMA,P, 2014) .

Concordando com Lima, P. (2014), A acdo do Ozbnio é
extremamente rdpida (< 1/10 s) e ndo-seletiva (mata todos micro-
organismos: bactérias, fungos, bolores, virus, etc.). Como principais

caracteristicas o 0z6nio atua da seguinte forma:

Reduz metais a suas formas insoltveis (hormalizag&o);

Destrai hidrocarbonetos por dissociacdo (quebra das cadeias);
Solidifica  (mineraliza) compostos organicos dissolvidos
causando a sua coagulacao e precipitagao;

Eleva o potencial redox da &gua, causando microfloculagédo
(microprecipitagdo) dos patogénicos e pirébgenos destruidos, que
podem facilmente ser removidos por filtracao;

O tempo de reacgdo é tdo reduzido que ndo ha ozonio residual

remanescente na agua.

As principais formas de aplicacdo do oz6nio sdao em contato
com o meio aquoso sob a forma de bolhas de gas de menor
tamanho possivel através de inje¢cdo por meio de difusorese outros
similares. (LIMA,P, 2014).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O relso de agua no processo de fabricagdo de tintas base agua € viavel
desde que se tomadas todas as precaucdes para garantia da qualidade do
produto final de forma sustentavel e eficiente. Observou-se que o processo de
redso como ocorre atualmente precisa de ajustes e controles para garantir a sua

sustentabilidade. Hoje o processo € intermitente e irregular.

Nivel 1 da P+L

Com base no primeiro nivel da P+L, tendo como foco a reducéo na fonte,
enfatizando-se acbes sem custo, realizou-se a avaliagcao do sistema de lavagem
de forma a identificar oportunidades para torna-la mais eficiente utilizando o
minimo necessario de recursos. Para tanto, definiu-se o volume padrédo de agua
industrial para lavagem dos tanques de 400L (no pior caso) para 150L de agua
potavel por lavagem. Isso significa uma economia de aproximadamente 47m? de

agua industrial no ano de 2014, considerando o numero de lotes produzidos.

Do ponto de vista dos entraves, evidenciou-se que 0 processo de lavagem
manual € um ponto a ser considerado ja que causa desconforto ao operador
pelo deslocamento realizado. O tempo gasto com a operacdo também é
apontado visto que o processo de setup ndo agrega valor ao cliente, conforme a
filosofia Lean. H& ainda a propensdo de contaminagdo microbiologica que é

igualmente susceptivel e critico para agua de lavagem e tinta para recuperagao.

Propds-se trés instrucdes operacionais com a finalidade de padronizar as
operacoes de lavagem dos tanques herméticos, lavagem da cubas quadradas e
de reutilizagcdo da &gua de lavagem. Considerou-se as melhores préticas
possiveis de serem realizadas dentro das limitagbes da producdo. Ha
possibilidade de melhoria com a utilizagdo do Gréfico de Balaceamento de
Operadores (GBO) para definir o tempo takt ou o “ritmo” do processo de
reutilizacdo. Isso implicara mudanca de layout e housekeeping com ganho
significativo de produtividade e também a recomendacdo de projetos de
melhoria com a técnica do A3, base da filosofia Lean.
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Com investimentos de retorno a longo prazo, substituiu-se uma das trés
cubas quadradas por uma cuba autolimpante desenvolvida internamente por um
colaborador da empresa. Isso eliminou a necessidade de lavagem da mesma
com possibilidade de mais economia de 4gua com a substituicdo das demais.
Implementou-se o sistema lava — ndo lava em que o operador por meio de um
supervisorio consulta no sistema se sera necessario ou ndo lavar o tanque para
receber o proximo lote com base na matriz de compatibilidade de cor. Esta acéo
eliminou a necessidade de lavagem de tanques em muitos casos. Nao lavar

tanques é uma condicao ideal para o processo.

Para a necessidade de bloquear ou diminuir a entrada de sélidos na
estacdo de tratamento, recomendou-se a instalagdo de um decantador no inicio

do tratamento.

Nivel 2 da P+L

Com o processo de reutilizacdo de agua residuaria, pode-se dizer que o
nivel 2 da P + L esta evidenciado através da reciclagem interna. Observou-se
uma pequena melhora, ainda néo significativa, da reducdo da geracao do lodo
visto que o processo de reutilizacdo € irregular e ainda ha descarte deste
efluente para tratamento na ETE. Como observado na analise estatistica, o

processo ainda € instavel e possui grande variabilidade.

Ainda assim, diante das dificuldades expostas, foi possivel a reutilizagdo
de aproximadamente 42 m3 de agua de lavagem com uma média de 10,26% de
solidos. Isso significa que cerca de 430 Kg de sélidos (carga mineral) deixaram
de ir para co-processamento e tornaram-se tinta novamente gerando margem
de lucro. E ainda as sobras de tinta geradas no fim do processo de envase

foram também reutilizadas.

Na vertente de solu¢gdes com custo, recomendou-se a impermeabilizacao
das paredes internas dos tanques herméticos com vidro liquido de forma a
diminuir a aderéncia da tinta. Esta acao ira otimizar o uso do sprayball, um
equipamento para lavagem automatizadas dos tanques, eliminando a operagao

manual. Disseminac¢do do uso da cuba autolimpante, em que dispensa o uso de
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agua para sua limpeza. Com as alternativas citadas anteriormente, conclui-se
gue ha possibilidade para o dimensionamento de um sistema fechado de
reutilizacdo de agua em que o armazenamento em tachos, tambores e
containers serdo descontinuados dando lugar a transferéncia dos efluentes para

um tanque-pulméo por meio de bombas.

Para as solugdes pés-tratamento prop6s-se o relso da agua do fim do
tratamento na ETE para atividades secundarias como irrigacdo de jardins,
preparacdo de solucdes para uso na propria ETE, descarga em sanitarios,
resfriamento, lavagem de pisos e reserva de agua para incéndios e testes da
brigada. Propbs-se também o uso desta agua para fins produtivos. Para tanto,
esta agua precisa de um tratamento de polimento como filtracdo por membranas

OuU 0zonizagao que requerem alguns investimentos.

Nivel 3 da P+L

J& o 3° nivel da producdo mais limpa, da reutilizacdo externa, pode ser
compreendido pelo co-processamento do lodo como matéria-prima na industria
de cimento e que pode também ser direcionado para fabricacdo de tijolo
ecolégico. O lodo biolégico pode ser segregado do fisico-quimico e
encaminhado para compostagem a ser feita na prépria empresa ou
externamente para posterior uso do composto como adubo em jardinagem

caracterizando assim o ciclo biogénico da P+L.

Em suma, o trabalho foi uma compilacdo de informacdes, agdes e definicao
de diretrizes que ja sdo ou podem ser utilizados pela empresa e pela sociedade
na promoc¢ao do redso da 4gua de forma a poupar este recurso abundante e
finito mas escasso em qualidade, buscando desenvolvimento sustentavel de

forma concreta.
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