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sua elaboracdo foram realizadas entrevistas, com aplicagdo de
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pelos processos produtivos da empresa, e visita in loco, com
aplicacdo de checklist para diagnostico da situagdo ambiental da
indastria de produtos quimicos. Os dados coletados e as
observacoes realizadas contribuiram para a defini¢do do foco das
medidas de P+L, que foi o gerenciamento de residuos sélidos. As
principais medidas propostas foram: educacio ambiental dos
colaboradores, implantacdo de lixeiras de coleta seletiva,
segregacdo e destinacdo adequada dos residuos e rejeitos
gerados na empresa, realizacio da compostagem de residuos
organicos, alteracdes de praticas/processos para ndo geracdo de
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Abstract. Cleaner production practices for a chemical product
industry. Cleaner Production (CP) is an environmental
management tool that contributes to the promotion of less
harmful production processes for the environment, generating
benefits such as improved environmental performance and
financial resource savings for companies. The distinctive feature
of this program lies in its preventive approach, which is achieved
through the management of atmospheric emissions, effluents,
and waste at the source, there by minimizing the need for
remedial solutions. In this context, the purpose of this study was
to propose CP practices for a chemical products industry. For its
development, interviews were conducted with the application of
a questionnaire to the general director and the professional
responsible for the production processes of the company, as well
as an on-site visit with the application of a checklist to diagnose
the environmental situation of the chemical products industry.
The collected data and observations contributed to defining the
focus of the CP practices, which was solid waste management.
The main proposed measures included environmental education
for employees, implementation of selective collection bins,
segregation and proper disposal of waste and by-products
generated by the company, composting of organic waste, changes
in practices/processes to avoid the generation of solid waste,
substitution of materials, reuse and recycling of paper and plastic
containers, and commercialization of by-products from the
production process and unused products in the company. This
study made it possible to understand that CP can not only
contribute to the company's sustainability but also foster the
improvement of production processes and the reduction of
operational costs, in addition to providing a safer work
environment and strengthening the company’s market position.

Keywords: Environmental management; Solid waste;
Sustainability.

Introducao

0 assunto desenvolvimento sustentavel se encontra em ascensdo nos dias atuais, o
que reflete a crescente conscientizacao social sobre a capacidade limitada do Planeta de
suportar as pressdes antropogénicas, que cresceram expressivamente apo6s a
industrializacdo. O setor industrial contribui de maneira consideravel a economia mundial,
entretanto, seus processos causam significativos efeitos adversos no meio ambiente
(Huang et al., 2013; Jia et al,, 2014; Silvestre e Silva Neto, 2014; Santos et al., 2022). Diante
desse contexto e da crescente pressdo social e governamental sobre as questdes
ambientais industriais, a gestdo empresarial deixou de focar exclusivamente na questdo
economica e passou a considerar o aspecto ambiental das operagdes (Radonji¢ e Tominc,
2007; Santos et al., 2022).

Nesse sentido, a Produ¢do Mais Limpa (P+L) apresenta-secomo uma ferramenta
para a promocgao de processos produtivos menos poluentes, visto que é uma pratica que
reduz os impactos das atividades industriais no meio ambiente por meio da gestao dos
riscos ambientais associados a elas (Khalili et al, 2015; Santos et al., 2022; Machado
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Murgueytio et al., 2025; Wengratt et al., 2025). Conforme o Programa das Nag¢des Unidas
para o Meio Ambiente (UNEP, 1996), a P+L pode ser definida como a continua aplicagao de
estratégia preventiva e integrada nos processos visando o aumento da eficiéncia e a
reducdo dos riscos ambientais, colaborando para que as industrias alcancem os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) ODS 9 “Industria, inovacdo e infraestrutura” e ODS
12 “Consumo e producdo responsaveis”, por exemplo (UNEP, 1996; Tseng et al., 2009;
ONU, 2015).

A P+L é amplamente reconhecida por promover a producdo industrial sustentavel,
0 que ocorre como resultado do gerenciamento do desperdicio e da poluicdo desde a fonte,
em sucessdo a metodologia de tratamento e controle desses no final do processo
produtivo (Tseng et al., 2009). Ainda, o programa oferece uma série de beneficios as
inddstrias em razao do aprimoramento no uso de recursos e da substituicio de matérias-
primas, da reducdo dos custos operacionais e do aumento do desempenho econémico, da
otimizac¢do das condicdes de saide e seguranca laboral e do posicionamento da empresa
perante o mercado (Lopes Silva et al., 2013a; Gongales Filho et al., 2018).

Apesar disso, a aplicacdo da P+L comumente é limitada as grandes companhias, o
que é evidenciado pelas poucas oportunidades de implementacio em empresas de micro,
pequeno e médio porte relatadas pela literatura (Machado et al., 2021; Santos et al,, 2022).
Tal afirmativa é corroborada pelos resultados observados por Severo et al. (2017), que
verificaram correlacdo positiva entre o tamanho da empresa e a facilidade de
implementacdo da P+L. A razdo da restricdo da aplicacdo da P+L nas grandes companhias
esta na maior capacidade dessas de investir recursos financeiros em praticas relacionadas
a ferramenta (Severo et al., 2017).

Entre os motivos que explicam a reduzida aplicagdo da P+L, especialmente nas
empresas de micro, pequeno e médio porte, estio a incerteza dos gestores sobre os
beneficios da adog¢do de praticas relacionadas a ferramenta; a restricio da
responsabilidade pelas a¢des de P+L no setor de meio ambiente; a descontinuidade das
praticas relativas a ferramenta, que sdo implementadas, mas nio sio monitoradas,
revisadas e estendidas; e o escasso entusiasmo pelas questdes ambientais nas empresas,
que consideram a tematica como custo adicional (Lopes Silva et al., 2013b; Khalili et al,,
2015; Oliveira Neto et al., 2016).

Neste contexto, este estudo foi realizado com o propésito de elaborar medidas de
P+L para uma industria de produtos quimicos, que tem como atividade principal a
producgdo de sulfato de aluminio. Assim, é esperado que as medidas propostas contribuam
a reducdo dos custos operacionais e a prevenc¢do dos efeitos adversos causados por este
tipo de industria no meio ambiente, e que o estudo contribua a literatura da aplicacio da
P+L em micro, pequenas e médias empresas.

Metodologia

A realizacdo desse estudo é subsidiada pela compreensio da estrutura e dos
processos produtivos realizados na empresa, pelo diagnostico da situagdo ambiental e dos
aspectos e impactos ambientais de cada setor/atividade e pela identificacdo das causas da
geracdo de residuos s6lidos, escolhido como foco das medidas de P+L.

Caracterizac¢do do local de estudo

0 estudo foi realizado em uma industria de produtos quimicos, considerada de
médio porte. A empresa produz e comercializa sulfato de aluminio (s6lido e liquido),
sulfato de aluminio ferroso (so6lido e liquido), policloreto de aluminio (PAC), aluminato e
ortopolifosfato. Os valores de produgdo mensal de cada produto pode ser verificado na
Tabela 1.
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Tabela 1. Quantidade mensal dos produtos produzidos pela empresa.

Produto Quantidade
Sulfato de aluminio + Sulfato de aluminio ferroso 4.000 t/més
PAC 1.400 t/més
Aluminato 10 t/més
Ortopolifosfato 2 t/més

Adicionalmente, a empresa comercializa produtos como acido sulftrico, acido
cloridrico, hidroxido de sédio, cal hidratada, cal em suspensdo, barrilha leve e densa, e
soda liquida e em escama. Cabe citar que as barrilhas e a soda em escama provém de fora
do pais e que os produtos supracitados sdo comercializados em todo territério nacional.

Elaboracao de propostas de P+L

Este estudo foi conduzido de acordo com a metodologia proposta pelo Centro
Nacional de Tecnologias Limpas (SENAI-RS, 2003a), que determina que o programa de
implementacdo de P+L deve seguir cinco etapas, que sdo: 1) formacdo do ecotime; 2)
estudo do fluxograma do processo produtivo, realizacdo do diagndstico ambiental e de
processo e a selecio do foco de avaliagcdo; 3) elaboracdo do balango de material e
estabelecimento de indicadores, identificagio das causas da geracdo de residuos e
identificacdo de opcoes de P+L; 4) avaliacdo técnica, ambiental e econdmica e selecdo de
oportunidades viaveis; e 5) plano de implementacdo e monitoramento e plano de
continuidade (SENAI-RS, 2003b).

Considerando que o escopo deste estudo engloba a elaboragdo de medidas de P+L,
foram realizadas apenas as etapas 2 e 3 da metodologia. Adicionalmente, deve ser
esclarecido que a finalidade do estudo é cientifica, ndo representando a decisio da
empresa na implementacdo do programa de P+L.

Fluxograma do processo produtivo, diagnéstico ambiental e de processo e
selecao do foco de avaliacao

De acordo com o SENAI-RS (2003b), a segunda etapa para implementacdo do
programa de P+L consiste no estudo do fluxograma do processo produtivo, na realizacao
do diagnostico ambiental e de processo e na selecdo do foco de avaliagdo. O estudo do
fluxograma permite visualizar o fluxo qualitativo de matéria-prima, agua e energia e
conhecer os residuos, os efluentes e as emissdes resultantes do processo produtivo. A
Figura 1 apresenta o modelo de fluxograma qualitativo do processo produtivo utilizado
como base para este estudo. As etapas 1, 2 e 3 do fluxograma correspondem a cada fase do
processo produtivo. Diante disso, é possivel obter os dados necessarios para a formulacao
de estratégias de minimizac¢io da gerac¢io de residuos, efluentes e emissdes.

Apo6s a elaboracdo do fluxograma, foi realizado o diagnéstico do processo
produtivo, com base em dados quantitativos relacionadas as entradas (matérias primas,
agua, energia e insumos) e saidas (residuos, efluentes, emissdes, subprodutos e produtos),
e da situacdo ambiental da empresa. Complementarmente, foram coletados dados sobre a
estocagem, o acondicionamento e o armazenamento de substancias. Ainda, foi realizado o
levantamento dos aspectos e impactos ambientais nas diferentes atividades da empresa.A
partir desses dados, das informagdes coletadas por meio de entrevista com o profissional
responsavel pelos processos produtivos da empresa e das observacdes realizadas durante
visita in loco com aplicacao de checklist, foi selecionado o foco de trabalho.
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ENTRADAS PROCESSO SAIDAS
. EFLUENTES
MATERIAS-PRIMAS
. Lot ] RESIDUOS SOLIDOS
AGUA
e EMISSOES ATMOSFERICAS
ENERGIA
LB SUBPRODUTOS
INSUMOS
PRODUTOS

Figura 1. Modelo de fluxograma qualitativo do processo produtivo. Fonte: Adaptado de SENAI-RS
(2003Db).

Balanc¢o de material, definicdo dos indicadores, causas da geracao do aspecto
ambiental e oportunidades de P+L

Conforme o SENAI-RS (2003b), a terceira etapa para implementacdo do programa
de P+L é composta pelo balango de material, estabelecimento dos indicadores,
identificagcdo das causas da geracdo do aspecto ambiental foco de trabalho e diagndstico
das oportunidades de P+L. O balanco de material refere-se a detalhada analise quantitativa
das entradas e saidas das etapas do processo produtivo. Similar a etapa anterior, os dados
necessarios para a elaboracio deste foram obtidos por meio de entrevista e das
observacoes realizadas durante visita in loco.

A definicdo dos indicadores é de extrema importancia, visto que permite mensurar
a eficiéncia da metodologia empregada e acompanhar como estdo sendo desenvolvidas as
medidas de P+L. Assim, foram estabelecidos indicadores que podem ser utilizados pela
empresa para a verificacio da eficiéncia das medidas de P+L propostas.

A partir dos dados levantados no balan¢o de material (quantificacdo de entradas e
saidas) e das informacgdes obtidas na visita in loco, foram dianosticadas as causas da
geracdo de residuos soélidos, efluentes liquidos e emissdes atmosféricas na empresa. Apos
a analise dos registros, foram propostas medidas de P+L para o aspecto ambiental foco de
trabalho, considerando os niveis de prioridade estabelecidos pelo SENAI-RS (2003b).
Assim, as medidas foram propostas com a finalidade de eliminar ou minimizar a geracdo
de residuos e emissdes no processo produtivo, porém, caso nao fosse possivel a eliminacdo
ou a minimizagao desses, foram propostas medidas de reciclagem interna ou externa.

Resultados e discussao

Fluxograma do processo produtivo

A partir das informacoes coletadas na entrevista, foram elaborados os fluxogramas
dos processos produtivos do sulfato de aluminio (liquido e sélido), do sulfato de aluminio
ferroso (liquido e sélido) e do PAC. Cabe citar que para a produgdo do sulfato de aluminio
e do PAC é utilizado hidréxido de aluminio (conhecido como hidrato), que é adquirido de
empresa terceirizada.

Na producdo do sulfato de aluminio liquido, as matérias-primas (4agua, acido
sulfurico e hidréxido de aluminio) sdo dispostas no reator e misturadas por agitadores. A
reacdo do hidréxido de aluminio com o acido sulfirrico resulta na formacio do sulfato de
aluminio, que é o produto final, e agua. O produto final é encaminhado para o deposito,

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2025, vol. 12, n. 30, p. 539-555.



544 Paulo et al.

onde fica armazenado em tanques de estocagem. Nesse processo existem saidas, como
emissOes atmosféricas e vapor de agua, para as quais ndo existe tratamento antes de
serem lancadas na atmosfera. A Figura 2 apresenta as entradas e saidas do processo de
producio do sulfato de aluminio liquido.

ENTRADAS PROCESSO SAIDAS
ENERGIA
AGUA . . EMISSOES ATMOSFERICAS
REACAO QUIMICA
ACIDO SULFURICO - VAPOR D’AGUA
HIROXIDO DE ALUMINIO
SULFATO DE ALUMINIO

Figura 2. Fluxograma do processo produtivo do sufato de aluminio (liquido).

A producgdo de sulfato de aluminio ferroso liquido ocorre por meio da reagdo do
acido sulfirico com a bauxita. Essas substincias sdo dispostas no reator, onde é
adicionado agua e misturadas por agitadores. O produto final é armazenado em tanques de
estocagem no depdsito da empresa. Nesse processo ocorrem emissoes atmosféricas e
vapor de dgua, para as quais ndo existe tratamento antes de serem lancadas na atmosfera.
Além disso, ha geracdo de residuo liquido, a lama de bauxita, que é encaminhado a Estacao
de Tratamento de Efluentes (ETE) da empresa. Na ETE, a lama de bauxita recebe polimero,
que possibilita a ocorréncia do processo de floculacdo para separacao da parte sélida e
liquida que lhe compdem. A parte sélida passa por filtro prensa e é armazenada em
cacambas para destinacdo final em aterro sanitario. A parte liquida, chamada de agua
sulfatada, retorna para o processo de producio de sulfato de aluminio ferroso. A Figura 3
mostra as entradas e saidas do processo de producdo do sulfato de aluminio ferroso

liquido.

ENTRADAS PROCESSO SAIDAS
ENERGIA . .
EMISSOES ATMOSFERICAS
AGUA . . .
REACAO QUIMICA VAPOR D’AGUA
ACIDO SULFURICO
LAMA DE BAUXITA
BAUXITA

|

SULFATO DE ALUMINIO FERROSO

Figura 3. Fluxograma do processo produtivo do sufato de aluminio ferroso (liquido).
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A producao de sulfato de aluminio e sulfato de aluminio ferroso em fase soélida, é
iniciada com a producdo dessas substancias em fase liquida. Na sequéncia, as substancias
liquidas sdo encaminhadas para o cristalizador, onde sao secas e se tornam granulos. Os
granulos sdo encaminhados para o processo de moagem e o produto final é ensacado e
armazenado em embalagens de rafia no depdsito da empresa. Esse processo resulta em
emissOes atmosféricas, vapor d’agua e lama de bauxita. A Figura 4 mostra as entradas e
saidas do processo de producdo do sulfato de aluminio e sulfato de aluminio ferroso em
fase solida.

ENTRADAS PROCESSO SAIDAS
ENERGIA
AGUA . ; EMISSOES ATMOSFERICAS
REACAO QUIMICA
ACIDO SULFURICO - VAPOR D’AGUA
HIROXIDO DE ALUMINIO -

J

{ SULFATO DE ALUMINIO J

ENTRADAS PROCESSO SAIDAS

ENERGIA - . -
EMISSOES ATMOSFERICAS

AGUA

REACAO QUIMICA VAPOR D’AGUA
ACIDO SULFURICO -
LAMA DE BAUXITA

BAUXITA

v

(SULFATO DE ALUMINIO FERROSO

Figura 4. Fluxograma do processo produtivo do sufato de aluminio e do sulfato de aluminio ferroso
(sélido).

Na producdo do PAC (Figura 5) é utilizado agua, acido cloridrico e hidréxido de
aluminio. O processo é iniciado com a homogeneizagdo das matérias-primas em tanque de
pré-mistura. Apds, a substancia é encaminhada para o reator, aquecido com fluido térmico
até aproximadamente 170 °C, para a ocorréncia da reacdo quimica do acido sulfdrico com
o hidroxido de aluminio. Na sequéncia, a substancia resultante passa pelo trocador de
calor, para reducdo da sua temperatura, e é encaminhada para o processo de filtragem. Por
fim, o produto é destinado para o tanque onde sua concentragdo é ajustada por meio da
adicdo de agua, e apos ser filtrado novamente, é armazenado em tanques de estocagem no
depdsito de empresa. Nesse processo, ocorre a geracdo de residuo sélido, a chamada torta
de hidrato, que é inserida como insumo no processo produtivo, devido a elevada
concentracdo de aluminio. Ainda, ha geracdo de emissdes atmosféricas, que sdo tratadas
antes de serem langadas.

Diagndstico ambiental e de processo

A visita in loco possibilitou a realizacdo de entrevista com o diretor geral da
industria quimica, onde foram efetuados questionamentos sobre gestdo ambiental, P+L e a
aquisicao de esclarecimentos sobre questdes ambientais. As respostas fornecidas pelo
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entrevistado permitiu verificar que a empresa preocupa-se com as questdes ambientais
inerentes a sua operacdo, que é corroborado pela aplicagdo de algumas iniciativas de
gestao ambiental, como a reutilizacao de efluentes e subprodutos no processo produtivo.
Apesar disso, a empresa que nunca foi multada pelo 6rgdo ambiental e possui licenca
ambiental valida, ndo possui sistema de gestdo ambiental estruturado. Negando conhecer
o programa de P+L, o diretor geral demonstrou estusiasmo pelo assunto e pela
possibilidade de aplicagio das medidas na sua empresa, declarando interesse em
aprimorar o processo produtivo e em realizar mais investimentos em programas
ambientais.

ENTRADAS PROCESSO SAIDAS
HOMOGENEIZACAO
ENERGIA REACAO QUIMICA
AGUA RESFRIAMENTO EMISSOES ATMOSFERICAS
ACIDO CLORIDRICO FILTRAGEM TORTA DE HIDRATO
HIDROXIDO DE ALUMINIO AJUSTE DE CONCENTRACAO
FILTRAGEM
PAC

Figura 5. Fluxograma do processo produtivo do PAC.

Ainda, o entrevistado comentou que a empresa possui laboratério préprio para
controle da qualidade das matérias-primas e produtos fabricados e comercializados e que
essa possui certificacdo em qualidade (ABNT NBR ISO 9001). Além disso, ciente da
necessidade da industria quimica ser segura as pessoas que nela laboram, a empresa
fornece Equipamentos de Protecdo Individual (EPI's) e conta com uma técnica em
seguranca do trabalho para atender as diretrizes da Norma Regulamentadora (NR) 12, que
trata de seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos.

A respeito do abastecimento de energia elétrica, a empresa conta com servico de
fornecimento externo, realizado por empresas privadas. O consumo médio mensal no
periodo de estudo foi de 370 kWh e o setor de produg¢do do sulfato de aluminio foi
classificado como maior consumidor de energia elétrica da empresa. As maquinas que
mais consomem energia elétrica sdo os moinhos de sulfato de aluminio e bauxita e os
reatores do PAC, porém a empresa ndo contabiliza separadamente a quantidade
consumida por essas maquinas. As fontes de abastecimento de 4gua sdo pog¢o artesiano e
acude. A agua do agude necessita ser bombeada até a empresa e seu uso é restrito ao
processo produtivo. Os demais usos, como dos setores de laboratério, escritério, refeitorio
e banheiros, sdo atendidos pela 4gua do pogo artesiano.

Os residuos soélidos gerados pelos setores e atividades da empresa incluem
organicos, reciclaveis, perigosos e rejeitos. A atividade que mais gera residuos é a
producdo de sulfato de aluminio ferroso, que resulta na lama de bauxita, a qual é destinada
para aterro sanitario. A visita in loco permitiu verificar que os residuos ndo sdo segregados
corretamente. Em relacdo aos efluentes, a empresa gera tanto efluente sanitario quanto
efluente industrial. O efluente sanitario é destinado a fossa séptica da empresa e o efluente
industrial é encaminhado para a ETE, onde passa por pré-tratamento para separac¢do da

Rev. Bras. Gest. Amb. Sustent., 2025, vol. 12, n. 30, p. 539-555.



Medidas de producdo mais limpa para industria de produtos quimicos 547

parte soélida e liquida. A parte liquida, chamada de agua sulfatada, retorna para o processo
produtivo e a parte s6lida, chamada de lama de bauxita, é destinada para aterro sanitario,
conforme mencionado.

No depdsito existem muros de conteng¢do para possiveis vazamentos dos produtos
quimicos armazenados nos tanques. Além disso, ha canaletas que direcionam o fluxo dos
possiveis vazamentos e a agua residual da limpeza de filtros e tanques para a lagoa
quimica da empresa, que fica a céu aberto. Quanto as emissdes amosféricas, o profissional
responsavel pelos processos produtivos da empresa confirmou a ocorréncia e informou
que as principais sdo material particulado, proveniente do processo de secagem e moagem

da bauxita, e o Cl;, proveniente da producdo do PAC.

Identificacdo dos aspectos e impactos ambientais

Os aspectos e impactos ambientais foram levantados para cada setor/atividade da
empresa por meio das informacdes coletadas na entrevista e na visita in loco, e sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Aspectos e impactos ambientais verificados em cada setor/atividade da empresa.

Setor/Atividade

Aspecto

Impacto

Producio do sulfato de
aluminio (liquido)

Consumo de agua e energia

Utilizacdo de recursos naturais

Consumo de 4cido sulfarico

Esgotamento de recursos naturais
ndo renovaveis

Degradacio da qualidade do ar

Consumo de hidréxido de aluminio

Esgotamento de recursos naturais
ndo renovaveis

Emissdo de gases

Degradacio da qualidade do ar

Emissdo de vapor d’agua

Alteracdo da qualidade do ar

Produgdo do sulfato de
aluminio ferroso
(liquido)

Consumo de 4gua e energia

Utilizacdo de recursos naturais

Consumo de acido sulfirico

Esgotamento de recursos naturais
nio renovaveis

Degradacio da qualidade do ar

Consumo de bauxita

Esgotamento de recursos naturais
ndo renovaveis

Emissdo de gases

Degradacio da qualidade do ar

Emissdo de vapor d’agua

Alteracdo da qualidade do ar

Geracdo de residuo (lama de
bauxita)

Degradagdo da qualidade do solo e
da dgua

Producdo do sulfato de
aluminio e do sulfato
de aluminio ferroso
(sélidos)

Consumo de agua e energia

Utilizagdo de recursos naturais

Consumo de acido sulfirico

Esgotamento de recursos naturais
ndo renovaveis; Degradacao da
qualidade do ar

Consumo de hidrato e bauxita

Esgotamento de recursos naturais
ndo renovaveis

Emissdo de gases

Degradacio da qualidade do ar

Emissdo de vapor d’agua

Alteracio da qualidade do ar

Producdo do PAC

Consumo de 4gua e energia

Utilizacdo de recursos naturais

Consumo de acido cloridrico

Esgotamento de recursos naturais
ndo renovaveis; Degradagdo da
qualidade do ar

Consumo de hidréxido de aluminio

Esgotamento de recursos naturais
ndo renovaveis

Emissdo de gases

Degradacio da qualidade do ar

Geracdo de residuo (torta de
hidrato)

Degradacdo da qualidade do solo e
da agua
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Tabela 2. Continuagao.
Setor/Atividade Aspecto Impacto
Consumo de energia Utilizacdo de recursos naturais
Utilizac3o e esgotamento de
Consumo de papel .
recursos naturais
Escritério Consumo de tinta para impressora | Esgotamento de recursos naturais
. ~ Consumo de canetas Esgotamento de recursos naturais
(administracdo) —
. Utilizagdo e esgotamento de
Consumo de alcool :
recursos naturais
~ ; Degradagao da qualidade do solo e
Geracgdo de residuo comum 5 ¢ a4
da dgua
Consumo de agua e energia Utilizacdo de recursos naturais
Consumo de papel (higiénico e Utilizacdo e esgotamento de
toalha) recursos naturais
~ Utilizacdo e esgotamento de
Consumo de sabao s 5 .
. recursos naturais
Banheiros ~ :
N s Degradacio da qualidade do solo e
Geracao de efluente sanitario .
da agua
Degradacio da qualidade do solo e
Geracgao de residuo comum da 4gua; Redugao da vida util dos
aterros
Consumo de 4gua e energia Utilizacdo de recursos naturais
Utilizacdo e esgotamento de
Consumo de papel .
recursos naturais
Consumo de copo plastico Utilizagdo de recursos naturais nio
descartavel renovaveis
~ ; g Alteracdo da qualidade do solo e da
Geracdo de residuo (reciclaveis e . ~ S
a s - agua; Reducdo da vida ttil dos
s organicos) e rejeito
Refeitério aterros

Consumo de detergente

Utilizacdo e esgotamento de
recursos naturais

Geracao de efluente sanitario

Degradagdo da qualidade do solo e
da agua

Consumo de produtos de limpeza

Utilizacdo e esgotamento de
recursos naturais

Consumo de alimentos

Utilizacdo de recursos naturais

Laboratério - Analise
de qualidade das
matérias-primas e dos
produtos

Consumo de 4gua e energia

Utilizacdo de recursos naturais

Consumo de papel e detergente

Utilizacdo e esgotamento de
recursos naturais

Consumo de reagentes quimicos

Esgotamento de recursos naturais;
Risco de acidente envolvendo

laboratoristas
Utilizagdo de vidrarias (béquer, Risco de acidente envolvendo
erlenmeyer, entre outros) laboratoristas

Geracao de residuos comuns e
perigosos

Degradacao da qualidade do ar, do
solo e da 4gua; Risco de acidente
envolvendo laboratoristas
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Tabela 2. Continuagao.

Setor/Atividade

Aspecto

Impacto

Estocagem das matérias-primas
necessarias nos processos

Risco de vazamentos; Degradacao
da qualidade do ar, do solo e da

produtivos agua
Depdsito c'ie matérias- Estocagem de embalagens Degradacdo da qlllalldade do solo e
primas da 4gua

Risco de vazamentos; Degradacao

Estocagem de produtos para da qualidade do ar, do solo e da

comercializacdo .
agua
Utilizacdo de embalagens plasticas | Utilizacdo de recursos naturais ndo
para armazenamento (bombonas) renovaveis

Deposito de residuos Risco de vazamentos; Degradagao
da qualidade do ar, do solo e da

agua

Estocagem de residuos perigosos

Proliferacdo de vetores nocivos a
saude; Degradacdo do solo;
Poluicdo visual

Entulhos descartados

Proliferacao de vetores nocivos a
saude; Degradacio do solo;
Poluigdo visual

Patio da empresa Bombonas e embalagens de

plastico descartadas no patio

Tanques velhos descartados no
patio

Proliferacdo de vetores nocivos a
saude; Poluicdo visual

Analisando os dados apresentados, é possivel afirmar que as atividades que mais
geram efeitos negativos no meio ambiente na empresa sdo os processos de producdo de
sulfato de aluminio, sulfato de aluminio ferroso e PAC, que se deve a degradacido da
qualidade do ar, por meio do lancamento de gases e vapor d’agua. Diante desse contexto,
cabe ressaltar que, no processo de producdo do sulfato de aluminio, os gases gerados ndo
sdo tratados antes de serem langados na atmosfera.

Em contrapartida, setores como refeitorio, escritério e banheiros foram
classificados como menos impactantes para o meio ambiente. O escritério gera efeitos
adversos em razdo da utilizacdo e do esgotamento de recursos naturais, que se da pelo
consumo de canetas, papel e tinta para impressora, e o refeitério, além da utilizacdo de
recursos naturais, contribui a redugao da vida util dos aterros sanitarios e a degradagdo da
qualidade do solo, por meio da geracido de residuos organicos e rejeitos.

Nos banheiros, os impactos ambientais estdo relacionados a utilizacido de recursos
naturais, decorrente do consumo de agua e de energia, e a degradacao do solo e da agua,
devido a geracdo de efluentes sanitarios. Além disso, a gera¢do de residuo comum resulta
na reducio da vida util dos aterros sanitarios, quando os residuos sido para la destinados.
No laboratdrio, existem impactos como utilizagdo de recursos naturais e riscos para os
laboratoristas, em razdo do manuseio de substincias quimicas, além do impacto da
degradacdo da qualidade do ar, do solo e da agua, proveniente da geracdo de residuos
comuns e perigosos.

O setor de depésito de matérias-primas gera impactos como riscos de vazamentos
dos produtos quimicos armazenados no local e degradacdo da qualidade do solo, do ar e
da agua devido a estocagem de produtos e embalagens. No depdsito de residuos sdo
identificados impactos relacionados a utilizacdo de recursos naturais ndo renovaveis, o
que ocorre em razdo do uso de embalagens de plastico, e riscos de vazamentos dos
produtos quimicos, causado pela estocagem de residuos perigosos.
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Em virtude da criticidade da situagao verificada por meio da visita in loco, o setor
do patio da empresa foi criado. Nesse, ha residuos descartados de forma inadequada, o que
gera impactos como poluig¢ao visual, proliferacdo de vetores e degradacdo do solo.

Em todos os setores da empresa foi identificado impacto referente a utilizacio de
recursos naturais, pois para todas as atividades é necessario a utilizacdo de 4gua e energia.
Diante disso, cabe ressaltar a importancia dos programas de educa¢do ambiental, que
contribuem a conscientizacdo sobre a necessidade de consumir esses recursos de forma
sustentavel.

Selecido do foco de avaliacao

A realizacdo das etapas anteriores possibilitou verificar que a questdo ambiental
mais critica é o gerenciamento de residuos sélidos, o qual foi escolhido como foco das
medidas de P+L desse estudo. Nesse sentido, cabe citar a Politica Nacional dos Residuos
Sélidos (PNRS), que estabelece responsabilidades para os geradores e se apresenta como
um instrumento imprescindivel na gestido e gerenciamento dos residuos sélidos em todos
os setores da sociedade (Brasil, 2010).

Balanco de material

Apo6s definir o gerenciamento de residuos solidos como foco de avaliagdo, foi
realizado o balanco de material, ou seja, a quantificacdo detalhada das entradas e saidas
dos processos produtivos da empresa. A Tabela 3 permite verificar que a empresa
quantifica apenas a geracdo de lama de bauxita, que representa um desafio a
implementacao da P+L.

Tabela 3. Quantificacio das entradas e saidas dos produtos mais fabricados na empresa.

Produto Entrada Qu’alftlda(}e Saida Qu,aITtlda(}e
média/més média/més

Sulfato de aluminio/ l}c1do sulfdrico 200t 3
Sulfato de aluminio Agua 4.000 m Lama de 30t
ferroso Bauxita 300t bauxita

Hidroxido de aluminio 250t
Policloreto de AFld(? c_lorldrlco .. 900t Torta de
aluminio (PAC) Hldrox1do de aluminio 150t hidrato -

Agua 500 m?

As observacdes realizadas durante visita in loco possibilitaram verificar que os
residuos so6lidos gerados na empresa ndo sdo segregados nas lixeiras. Ainda foram
visualizados residuos, como entulhos, bombonas e embalagens plasticas, tanques e ferro
velhos descartados a céu aberto, que pode resultar em diversos efeitos negativos para o
meio ambiente e a saude publica, como degradacdo do solo, proliferacao de vetores e
poluigdo visual.

Convém citar que o papeldo e os recipientes plasticos sdo os unicos residuos
reciclaveis separados pela empresa e destinados a recicladora, e que tanto os residuos
comuns quanto os residuos organicos gerados na empresa sdo destinados a coleta
municipal. Os residuos sélidos armazenados no depoésito de residuos sao destinados para
o aterro sanitdrio.
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Identificacdo das causas da geracdo de residuos sélidos

As informagdes coletadas por meio de entrevista e as observacdes realizadas
durante visita in loco permitiram identificar as causas da geracdo de residuos s6lidos em
cada setor/atividade da empresa, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Residuos gerados em cada setor/atividade da empresa.

Setor/Atividade

Residuo gerado

Producio de sulfato de aluminio (liquido)

Producio de sulfato de aluminio (sélido)

Producdo de sulfato de aluminio ferroso
(liquido)

Lama de bauxita

Producdo de sulfato de aluminio ferroso
(solido)

Producdo de policloreto de aluminio

Torta de hidrato

Escritério (administragio)

Papel, embalagens reciclaveis, copos descartaveis,
canetas, cartucho de impressora e rejeito

Banheiros Residuo comum
s Restos de alimentos, embalagens reciclaveis,
Refeitorio . . . .
copos descartaveis e rejeito
Laboratério - Andlise de qualidade das Vidros, quimicos organicos, quimicos

matérias-primas e dos produtos

inorganicos e rejeito

Deposito de matérias-primas

Embalagens

Depésito de residuos

Embalagens, bombonas

Entulhos, bombonas, tanques, ferros velhos,

Pdtio da empresa embalagens plasticas

E possivel verificar que os residuos reciclaveis sdo gerados, principalmente, no
escritorio, no refeitério e nos depdsitos, e os residuos organicos sao gerados no refeitorio.
No laboratério ocorre geracido de residuos comuns e quimicos, e nos setores produtivos ha
geracdo de residuos, como a lama de bauxita e a torta de hidrato. Além disso, no patio da
empresa havia residuos descritos anteriormente. A partir desse diagnostico é possivel
definir quais medidas podem ser aplicadas e formular propostas de reciclagem interna ou
externa, o que deve subsidiar o gerenciamento e o descarte correto dos residuos sélidos.

Identificacdo das op¢des de P+L e estabelecimento de indicadores

Diante dos dados apresentados e das instrucdes do SENAI-RS (2003b) sobre os
niveis de prioridade para determinagdo das praticas de P+L, foram elencadas algumas
medidas com o propédsito de evitar ou minimizar os efeitos adversos resultantes do
gerenciamento de residuos sélidos na industria quimica em questdo (Tabela 5).
Adicionalmente, as medidas propostas devem auxiliar a empresa na reducdo dos custos
com a destinacdo dos residuos sdlidos, na prevencio de multas ambientais e no
aprimoramento do ambiente de trabalho e da imagem da empresa. Complementarmente, a
Tabela 5 apresenta medidas de P+L para consumo de agua e energia, visto que esses
aspectos estdo presentes em todos os setores/atividades da empresa, e os indicadores que
devem ser uilizado para monitorar a eficacia das praticas sugeridas.
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Tabela 5. Oportunidades de P+L para aplicagdo na industria quimica em questao.

Aspecto

Oportunidade de P+L

Indicador

Residuos sélidos (todos)

Treinamento e palestras para os
colaboradores realizarem a
separacdo correta dos diferentes
tipos de residuos gerados na
empresa.
Contratacdo de empresas
especializadas para coleta dos
residuos gerados.
Instalacdo de lixeiras para coleta
seletiva pelos setores/atividades
da empresa.

Quantidade de residuos
solidos destinados para o
aterro sanitario.

Residuos sdlidos reciclaveis

Separagdo dos materiais
reciclaveis dos demais residuos
nas proprias fontes geradoras.
Estabelecimento de parceria com
cooperativa de catadores para
coleta e tratamento adequado
dos residuos sélidos.

Quantidade de residuos
reciclaveis destinados para
o aterro sanitario.

Residuos organicos

Construcao ou compra de
composteira para os residuos
organicos do refeitorio e
execucio de horta ecolégica.

Quantidade de residuos
organicos destinados para
o aterro sanitdrio.

Residuos soélidos reciclaveis

(copo plastico)

Substitui¢do dos copos plasticos
por copos reutilizaveis no
refeitorio.

Quantidade de copos
plasticos utilizados ou
quantidade de residuos de
copos plasticos destinados
para o aterro sanitdrio.

Residuos sélidos reciclaveis
(bombonas)

Descontaminacdo e reciclagem
das bombonas plasticas, ou seja,
destinacdo para cooperativa de
catadores para coleta e
tratamento adequado.
Uso ou doagio de bombonas
para captacdo de dgua da chuva.

Quantidade de bombonas
expostas a céu aberto no
patio da empresa.

Residuos sdlidos reciclaveis

(papel)

Utilizagcdo de documentos
digitalizados no lugar de
documentos impressos.

Configuracio da impressora para
impressao frente e verso.
Emissdo de notas fiscais
eletronicas.

Estimulo para os funciondrios
reutilizarem papéis como
rascunho.
Treinamento e palestras para
conscientizacdo dos funcionarios
sobre a necessidade de redugao
do consumo de papel.
Separacdo dos residuos de
papéis e destinagao para
cooperativa de catadores.

Quantidade de papel
consumido.
Quantidade de residuos de
papel destinados para o
aterro sanitario.
Redugdo do custo de
impressao.
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Tabela 5. Continuagao.

Aspecto

Oportunidade de P+L

Indicador

Residuo sdlido (lama de bauxita)

Venda da lama de bauxita para
confecgio de tijolos, telhas,
ceramicas ou cimentos especiais.

Quantidade de lama de
bauxita destinada para o
aterro sanitario

Residuos solidos

velhos)

(tanques

Venda dos tanques velhos para
industria que fabrica e vende
equipamentos usados.

Quantidade de tanques sem
utilidade descartados no
patio da empresa

Residuos sélidos (ferros velhos)

Venda ou doacdo dos ferros
velhos para empresa
especializada.

Quantidade de ferros
velhos descartados no patio
da empresa

Residuos sélidos (entulhos)

Contratacdo de empresa
especializada para coleta,
separacio e destinacdo
adequada dos entulhos.

Quantidade de entulhos
expostos no patio da
empresa

Residuos  sélidos reciclaveis | Destinacdo para cooperativade | Quantidade de embalagens
(embalagens descartadas no catadores para tratamento e plasticas jogadas no patio
patio) destinacdofinal adequada. da empresa

Consumo de dgua

Treinamentos e palestras para
conscientizacdo dos funcionarios
sobre a necessidade de redugio
do consumo.

Quantidade de 4gua
consumida

Consumo de energia

Instalacdo de placas solares.
Manutencao periédica das
maquinas.
Substituicdodos moinhos do
sulfato de aluminio e do reator
do PAC por maquinas mais novas
e eficientes, ou seja, que
consomem menos energia.

Quantidade de energia
consumida

Conclusoes

Esse estudo possibilitou conhecer os processos produtivos do sulfato de aluminio

(liquido e sélido), sulfato de aluminio ferroso (liquido e s6lido) e do PAC, além dos
aspectos e impactos ambientais intrinsecos a esses. Ainda, permitiu verificar que apesar
de ser de médio porte, a industria quimica em estudo apresenta significativo potencial
poluidor em virtude das matérias-primas que utiliza e dos subprodutos e produtos que
gera. Diante disso, é enfatizada a relevancia da gestdo ambiental, que possibilita conhecer
e gerenciar os efeitos ambientais causados por essa atividade economica.

Além disso, foi possivel perceber que a empresa em questdo, apesar ndo possuir
um sistema de gestdo ambiental estruturado, pratica algumas medidas voltadas a protecao
ambiental e a reducdo do uso de recursos naturais por meio da utilizacdo de efluentes e
subprodutos no processo produtivo, e demonstra interesse por ferramentas que possam
contribuir a otimizacdo de seu desempenho ambiental e econémico, como o programa
de P+L.

A realizacdo das etapas que fomentam a implementacdo do programa de P+L
possibilitou verificar que o gerenciamento de residuos sélidos é uma questao ambiental
sensivel na empresa e, por isso, foi definido como foco a proposi¢ao de medidas de P+L. As
iniciativas sugeridas compreendem educacdo ambiental, reutilizacdo de recipientes,
reducdo do consumo e substituicio de materiais, compostagem e destinacdo final
ambientalmente adequada. Além dessas, medidas como a comercializacdo dos tanques e
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ferros velhos depositados no patio da empresa e de subprodutos como a lama de bauxita,
podem contribuir a entrada de recursos financeiros de forma imediata e continua,
respectivamente.

Em ultima analise, a realizacdo desse estudo permite compreender que a P+L nio
somente contribui a sustentabilidade da empresa, como favorece o aperfeicoamento dos
processos produtivos e a reducdo de custos operacionais, além de propiciar um ambiente
laboral mais saudavel e seguro e fortalecer sua posicdo no mercado.
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