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“Se minimizar residuos custa dinheiro, com
certeza é mais barato do que nada fazer.”
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RESUMO

Esta pesquisa foi realizada na empresa Impress Decor Company, unidade de
Araucéria, fabricante de tintas e impressdo de papéis decorativos. Os residuos
industriais foram identificados, quantificados e hierarquizados. Foram identificados e
caracterizados sessenta e dois residuos diferentes, sendo cinco liquidos e o restante
sélidos. Esta empresa produz, em média, 38,5 ton de residuos mensais. Para a
hierarquizacdo de residuos industriais foi aplicada a metodologia do modelo
matematico proposto por Cercal (2000). Este modelo analisa os residuos sob trés
enfoques: andlise de valor, de risco e de facilidade de minimizacdo. Agua residuéria,
descarte de verniz, esgoto sanitario, lixo orgéanico, lodo biolégico da ETE, lodo fisico-
quimico da ETE e papel crepe com tinta UV estdo entre os dez residuos prioritarios
em, pelo menos, duas das andlises. Alternativas de minimizacéo e reaproveitamento
foram propostas para alguns residuos. Caso essas alternativas fossem adotadas,
representaria um ganho anual de R$ 47.740,00 para a empresa pesquisada.
Também foi desenvolvido um novo tipo de material para a construcao civil baseado
em um residuo da industria de tintas — lodo fisico-quimico de ETE, numa proporcgéo
de 50 a 60% em peso, acrescido de cinzas da queima de madeira e residuos de
producdo de cal. Todos os componentes foram misturados em proporcdes
equivalentes em peso. Como resultado, foram obtidas as resisténcias a compressao
uniaxial até 7,28MPa na idade de 90 dias, valores de resisténcia a agua entre 2,43 a
3,02MPa, com coeficiente entre 0,75-0,83, valores de absor¢cdo de agua em torno de
8% e de dilatacdo dos corpos de prova em torno de 5%. Ensaios de FRX, DRX,
ATD, TG, MEV e EDS das estruturas explicam o aumento das propriedades
mecanicas pelo surgimento de novas formacdes amorfas e cristalinas,
principalmente de carbonatos. Os materiais desenvolvidos sdo economicamente
atrativos devido ao baixo custo das matérias-primas (residuos industriais) e aos
grandes beneficios adicionais esperados devido a transformacdo de material
passivo, geralmente dispostos em aterro industrial, para material ativo na fabricacédo
de materiais para a construcao civil.

Palavras-chaves: Residuos industriais. Minimizacdo e reaproveitamento. Modelo
matematico de priorizacdo. Industria de tintas e impressédo de papéis decorativos.
Lodo fisico-quimico. Materiais para a construcao civil.



ABSTRACT

This research work was developed at Impress Decor Company, located in Araucaria-
PR, an industry which produces ink and printing of decorative papers. The industrial
wastes were identified, quantified and prioritized. Sixty two different wastes were
identified. The amount of waste in this industry is about 38,5t monthly. A
methodology to form into a hierarchy of the industrial wastes was applied. The
mathematical model used for the prioritization of wastes was developed by Cercal
(2000). This model analyses the wastes according to three variables: value, risk and
easiness of minimization. Alternatives for minimization and recycling for some
residues were proposed. If these alternatives were adopted, would represent a gain
of R$ 47.740,00 annually for the company studied. Also a new type of civil
construction material was developed based on ink production waste with
physicochemical sludge content until 50 a 60% of weight in combination with wood
ash and lime production waste has been mixed. All of the components were mixed in
different weight proportions. Uniaxial resistance strength reaches until 7,28MPa at
the age of 90 days with water resistance strength between 2,43 and 3,02MPa and
coefficient of water resistance between 0,75-0,83, with water absorption value near
8% and samples dilatation near 5%. Compositions and structures studying by XRF,
XRD, DTA, TG, SEM and EDS explain the increasing of mechanical properties by
synthesis of new compounds, mainly amorphous carbonates and crystalline
formations. Newly developed materials are also attractive economically because of
industrial wastes utilization as cheap raw materials for production of construction
material. High environmental efficiency is obtained with the method based on the fact
that it allows utilization of contaminated industrial wastes in wide scale instead of
their storage at industrial landfills and reduces raw material extraction for building-
sites.

Key-words: Industrial wastes. Minimization and reuse. Mathematical model of
prioritization. Ink industry and decorative paper printing. Physical-chemical sludge.
Civil construction materials.
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1 INTRODUCAO

A expansao industrial e tecnoldgica que ocorreu apds a Segunda Guerra
Mundial trouxe consequéncias irreversiveis aos processos produtivos. O controle de
qualidade, por meio de verificacdes nas caracteristicas finais dos produtos, foi um
avanco para a época. Posteriormente, a percepc¢ao de que um defeito era decorrente
das etapas intermediarias de producdo reformulou o conceito de qualidade. O
mesmo ocorreu com o controle ambiental das empresas, que antes se preocupavam
apenas em tratar os efluentes ou residuos provenientes do processo produtivo.
Atualmente, ha uma predisposicdo em analisar as origens e os fatores que
influenciam a producdo desses residuos. Com a implementacdo de acdes
especificas é possivel reduzi-los ou até elimina-los.

Melhorias no desempenho ambiental de uma industria trazem também
beneficios econbmicos aumentando a produtividade, reduzindo a quantidade de
insumos, reduzindo o desperdicio e aumentando a reciclagem de materiais. A
aplicacdo dos conceitos de reducao, reutilizacdo e reciclagem podem resultar em
economia financeira real para qualquer organizacdo. A reducdo de residuos e do
consumo de energia proporciona beneficios de ordem financeira na industria, uma
vez que, segundo Gilbert (1995), a coleta e a destinacdo final dos residuos sao
operacdes muito onerosas. Quanto menos as empresas tiverem a remover, menores
serdo os custos envolvidos.

Os residuos solidos tém sido um dos maiores responsaveis pela degradacéo
ambiental principalmente pelo grande volume desses residuos (MATOS; SCHALCH,
2000). Minimiza-los deve se tornar uma prioridade, tendo em vista o
desenvolvimento consciente e sustentavel. As industrias de papel e celulose
contribuem significativamente para a producdo de residuos, assim como as
industrias de papel decorativo. As primeiras, principalmente no que se refere aos
residuos liquidos, e as ultimas, aos sélidos, devido a sua caracteristica de producao
no acerto de cor. Normalmente, este ajuste é um processo lento e minucioso, o que
gera um volume excessivo de papel impresso fora de especificacéo.

Além do rejeito das maquinas de impressdo, sdo considerados como
residuos as embalagens do recebimento de matérias-primas e expedi¢cdo de material

acabado, os efluentes liquidos, os lodos fisico-quimico e bioldgico, entre outros que,
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guando minimizados, diminuem o custo de tratamento e disposi¢do final, como
aquele da prépria aquisicdo de matérias-primas.

Um Programa de Minimizacao de Residuos — PMR pode ser viabilizado com
0 objetivo de encontrar um ponto étimo de produtividade, economia de energia e
matérias-primas e aproveitamento de residuos (LEITE; PAWLOWSKY, 2002). Para
gue a implantacdo de um PMR seja bem sucedida algumas etapas devem ser
observadas. Entre elas esta a priorizacdo de residuos, a qual pode ser auxiliada por
modelos matematicos, 0s quais auxiliam na tomada de decisdo de um processo
complicado, envolvendo varios critérios de decisdo, alguns quantificaveis e outros
dificilmente quantificaveis. Além disso, direcionam a pesquisa de acordo com a
necessidade, dando foco e agilidade na busca pelos resultados.

Segundo Leite (2003), um trabalho de minimizacdo de residuos associado a
utilizacdo de um modelo matematico tem grande utilidade para aperfeicoar o
gerenciamento de residuos industriais, pois apresenta uma metodologia completa e
detalhada de priorizacdo e minimizacdo. De acordo com Cendofanti (2005), o
modelo matematico de priorizacdo de residuos de Cercal (2000) apresenta-se como
uma ferramenta adequada para o levantamento, caracterizacéo e hierarquizacédo dos
residuos, além de se mostrar importante para auxiliar na tomada de decisdo para o
gerenciamento de residuos de uma empresa. Com a implantacdo de um programa
de minimizacdo de residuos, matérias primas sdo mais bem aproveitadas e
poluentes sdo gerados em menor quantidade ou até eliminados, enfatizando assim a
importancia do desenvolvimento da empresa de maneira sustentavel.

A continuidade de uma empresa esta em grande parte condicionada ao seu
lucro financeiro, o qual depende de diversos fatores, entre os quais: (i) o custo das
matérias-primas; (ii) o valor do seu produto no mercado; (iii) o custo do transporte de
matérias-primas e de residuos; (iv) formas de reutilizacdo e reaproveitamento de
residuos; (v) atender a legislacdo e as normas ambientais, contribuindo na relacéo
com fornecedores e clientes.

A reciclagem de materiais para o0 reaproveitamento, a reutilizacdo ou
simplesmente o uso, podem representar uma alternativa efetiva de reducéo de custo
no que se refere ao tratamento e a disposicdo de residuos. Entretanto, deve ser
enfatizado que a eliminacdo e a minimizagdo do residuo na fonte sdo as opcdes
preferenciais num gerenciamento de residuos, e a reciclagem deve ser considerada

somente se as demais opgdes estiverem se exaurindo.
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O reaproveitamento ou a reciclagem de residuos solidos tem como objetivo
a utilizacdo completa das matérias-primas e a minimizagdo do problema da poluicdo
e do tratamento dos despejos (PAWLOWSKY, 1983 e 2002). O reaproveitamento de
materiais do lixo municipal ndo tem sido suficiente, pois a cada ano, milhares de
toneladas de materiais potencialmente reciclaveis tém sido enviadas para a
incineragao ou simplesmente jogadas em “lixdes”, ou na melhor hipétese em aterros
sanitarios (PAVONI; HERR; HAGERTY, 1975).

Atualmente, existem diversas solucfes para o reaproveitamento de residuos,
sejam eles para residuos industriais ou domésticos. Por exemplo, segundo Borgo
(2005), reaproveitar residuos sélidos industriais para a confec¢do de produtos para a
construcao civil € uma opc¢ao que tem sido estudada por muitos pesquisadores no
Brasil e no mundo.

Este estudo apresenta carater facilitador no gerenciamento de residuos
especialmente para indicar a empresa acOes direcionadas, as quais, apos
implantadas, poderdo diminuir ou até impedir consequéncias ambientais, além de

diminuir custos sem afetar a qualidade final do produto.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo sobre o
gerenciamento de residuos, contemplando a aplicacdo de uma sistematica para a
minimizacdo e posterior proposta de reaproveitamento de residuos provenientes do

processo produtivo de uma fabrica de tintas e impressao de papéis decorativos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram definidos como objetivos especificos:
= conhecer detalhadamente o processo produtivo de uma induastria de tintas
e impressao de papéis decorativos;

= indicar os pontos de geracao de residuos;
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= caracterizar os residuos produzidos;

= priorizar os residuos utilizando o método mateméatico de Cercal (2000);

» identificar possiveis formas de minimizacdo e reaproveitamento de
residuos prioritarios;

= apresentar sugestdes de minimizagcao e reaproveitamento a empresa,

= identificar a melhor combinagéo para o reaproveitamento de determinados

residuos.

Este texto est4 organizado em cinco capitulos. O capitulo 1 se dedica a
visdo geral do problema, ao objetivo geral e aos especificos. O capitulo 2 contempla
a revisao bibliografica referente ao desenvolvimento sustentavel, gerenciamento,
minimizacao e reaproveitamento de residuos, tintas e papéis decorativos. O capitulo
3 é dedicado a descricdo da empresa, do processo produtivo e das metodologias
aplicadas. O capitulo 4 apresenta os resultados e as discussfes, seguido pelas

consideracoes finais deste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu em 1987 no relatério Our
commom future (Nosso Futuro Comum), também intitulado Relatério da Brudtland
Commission, encomendado pelas Nac¢des Unidas a Comissao Mundial sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CAPRA, 2003; SEIFFERT; LOCH 2005). Este
relatorio abordou o desenvolvimento sustentavel como aquele que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de
atenderem as suas proprias necessidades.

Apesar de este conceito ser amplamente utilizado atualmente, ndo existe
uma unica visao. Para alguns autores, o desenvolvimento sustentavel é obter o
crescimento econdmico continuo por meio de um manejo mais racional dos recursos
naturais e da utlizacdo de tecnologias mais eficientes e menos poluentes.
Entretanto, para outros, é antes de tudo um projeto social e politico destinado a
erradicar a pobreza, elevar a qualidade de vida e satisfazer as necessidades basicas
da humanidade, oferecendo assim o0s principios e as orientacbes para o
desenvolvimento harménico da sociedade, considerando a assimilacdo e a
transformacao sustentavel dos recursos ambientais (DIAS, 2006). Capra (1982), em
sua obra O ponto de mutacdo, cita o desenvolvimento sustentavel na busca do
equilibrio e na perpetuacéo do futuro.

Os trés eixos fundamentais do conceito de sustentabilidade sdo definidos
como: o desenvolvimento econémico, o ambiental e o social (SEIFFERT, 2007). A
Figura 2.1 ilustra a esséncia de cada um desses aspectos e os conflitos inerentes a
eles. O desenvolvimento econémico da comunidade pode ser indicado pela interface
entre 0 desenvolvimento econémico e o social, caracterizado por: (i) sustentar o
crescimento econdémico; (ii) maximizar ganhos privados; (iii) ampliar mercados; e (iv)
externalizar custos. Em contrapartida, o conservacionismo pela interface entre o
desenvolvimento econdmico e o ambiental, sumarizado por: (i) respeito a
capacidade de suporte dos ecossistemas; e (ii) conservar e reciclar produto para

reduzir desperdicio. Finalmente, a ecologia profunda na interface entre o
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desenvolvimento ambiental e o social, detalhado como: (i) maior equidade; (ii) maior
auto-suficiéncia local; (iii) usar tecnologia apropriada; (iv) satisfazer as necessidades
humanas basicas; e (v) garantir a participacao e a transparéncia (SEIFFERT, 2007).

DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Desenvolvimento

Econdmico da Desenvolvimento

Sociedade Econémico

N °
Desenvolvimento Desenvolvimento
Social i .
Ambiental Conservacionismo
Ecologia

FONTE: Adaptado de Seiffert (2007).
FIGURA 2.1 — CONFLITOS DOS AMBITOS ECONOMICO, SOCIAL E AMBIENTAL

Entretanto, em 1993, Sachs amadureceu o conceito descrevendo que o
desenvolvimento sustentavel s6 poderd ser alcancado por meio de um equilibrio
entre cinco dimensfes ou pressupostos basicos: ecolbgica, social, econdémica,
cultural e geografica. O pressuposto cultural baseado no respeito as especificidades
culturais e a importancia da conscientizacdo ambiental via educacdo basica.
Finalmente, o pressuposto geografico ou espacial, tem como foco a configuracéo
rural-urbana equilibrada. Este conceito possui uma base teorica bastante consistente
(SEIFFERT, 2007).

Seiffert (2007), acrescenta outra dimenséo ao conceito de sustentabilidade:
a dimenséo tecnoldgica, a qual pode contribuir para 0 aumento da insustentabilidade
de determinada sociedade, visto que o0s processos de producdo tém sua
sustentabilidade comprometida na medida em que s&o escolhidas alternativas

tecnolégicas sem considerar sua adaptabilidade ao contexto que irdo ser
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implantadas. A Figura 2.2 mostra o desenvolvimento sustentavel equilibrado nas seis
dimensdes descritas acima, indicando a contribuicdo de Sachs (1993) e de Seiffert
(2007).

DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL
S C E G E T
0 U C E C E
C L 0 0 0 C
| T L G N N
A U 0 R 0 0
L R G A M L
A | F I o}
L C | C G
A C A |
A C
A

Politicas

Recursos Naturais

FONTE: Seiffert (2007)
FIGURA 2.2 - EQUILiBRIO DINAMICO DA SUSTENTABILIDADE E SUAS

DIMENSOES

No contexto industrial, a minimizac&o de residuos é um importante elemento
para o Desenvolvimento Sustentavel, pois se preocupa com a protecdo ambiental e
com a reducdo de custos de producdo, pela reducdo de residuos na fonte de
geracdo e também pela reciclagem (CRITTENDEN; KOLACZKOWSKI, 1995).
Embora o conceito de desenvolvimento sustentavel ja seja difundido, o
aproveitamento dos recursos naturais continua aquém do desejavel no processo de
producéo, gerando residuos em excesso. Desta forma, este estudo se enquadra na
necessidade de observar o processo de producéo industrial de papel decorativo e
identificar as fontes de geracdo de residuos, auxiliando na minimizacdo e posterior

reciclagem de alguns deles.
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2.2 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

Segundo Silva, Ricelly, Maia, Nahon (2003), residuos significam matérias-
primas que foram desperdicadas no processo ou nas etapas de producao
acarretando em prejuizos econ6micos, além de muitas vezes conseqiéncias
irreparaveis ao meio ambiente.

Ja para Furtado (1998) residuo é todo e qualquer tipo de material que nao
represente o produto final do sistema de manufatura industrial. O termo ainda
engloba a energia entrépica, perdas de calor e outras ineficiéncias termodinamicas.

A Associacado Brasileira de Normas Técnicas — ABNT na NBR 10.004
(ABNT, 2004) define residuos solidos como:

“residuos no estado sdélido ou semi-sdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidveis seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam, para isto, solucdes técnicas e
economicamente inviaveis, em face a melhor tecnologia disponivel.”

A partir desta definicdo, foi elaborada a seguinte classificacdo para os
residuos: (a) Classe | — perigosos: aqueles que apresentam periculosidade,
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade ou patogenicidade; (b) Classe II
A — nao inertes: podem ter propriedades, como biodegrabilidade, combustibilidade
ou solubilidade em agua; (c) Classe Il B — inertes: sdo quaisquer residuos que,
guando amostrados de forma representativa, e submetidos a um contato estéatico ou
dinAmico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentra¢cdes superiores aos padrbes
de potabilidade de agua, excetuando-se os padrdes de aspecto, cor, turbidez e
sabor (NBR 10004:2004).

Diante desses conceitos, surge a preocupacdo com 0 gerenciamento desses
residuos. Um importante documento criado a partir da ECO 92, é a Agenda 21
(2002), onde se destaca a necessidade de mudanca nos padrbes nao sustentaveis
de producdo e consumo, como o gerenciamento de residuos solidos concentrados
em quatro areas: (a) estimulo a uma maior eficiéncia no uso da energia e dos

recursos; (b) reduzir ao minimo a geracédo; (c) aumentar ao maximo a reutilizacéo e
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a reciclagem; (d) providenciar depositos e tratamentos ambientalmente corretos; e
(e) ampliar os servigcos que se ocupem dos residuos.

Segundo Furtado (2005) “a maior parte dos residuos industriais gerados no
Brasil ainda continua a ser destinada de forma incorreta, misturada em lixdes
domésticos, sejam eles municipais ou clandestinos. Segundo a Associacéo
Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos (ABETRE), mais de 70% do lixo
industrial acaba em lugares inapropriados”, indicando o descaso com o
gerenciamento de residuos sdlidos no Brasil.

Crittenden e Kolaczkowski (1995) indicam que os residuos resultantes dos
processos produtivos surgem devido as falhas de sistema ou operacionais, matérias-
primas inadequadas, falta de conhecimento técnico ou de comprometimento dos
operadores, dentre outros.

Para as industrias solucionarem esses problemas relacionados aos residuos
gerados sao necessarias algumas técnicas que alavancam o gerenciamento desses
residuos. Pode-se partir de ferramentas mais simplificadas como um inventario de
residuos, o qual contempla a identificacdo, a quantificacdo, a classificacdo, a
destinacao final e as tecnologias que visam a reducéo da geracdo desses residuos,
sua reciclagem e seu aproveitamento (LORA, 2002) até a implantacdo de um
sistema de gestdo ambiental envolvendo todo o sistema operacional, desde o
controle dos processos de compra, incluindo os préprios inventarios de residuos e
controle de material e estoque, manutencéao e outros (MATOS; SCHALCH, 2000).

Atualmente as ferramentas mais citadas para o gerenciamento de residuos
sdo a Prevencdo a Poluicdo e Producdo mais limpa. Segundo a CETESB (2002),
“Prevencao a Poluicao” refere-se a qualquer pratica, processo, técnica e tecnologia
gue visem a reducdo ou a eliminacdo em termos de volume, concentracao,
toxicidade dos poluentes na fonte geradora. Inclui também modificacbes nos
equipamentos, processos ou procedimentos, reformulacdo ou replanejamento de
produtos, substituicdo de matérias-primas, eliminacdo de substancias toxicas,
melhorias nos gerenciamentos administrativos e técnicos da empresa e otimizacao
do uso das matérias-primas, energia, agua ou outros recursos.

O conceito de “Produgao mais limpa” desenvolvido pelo Centro Nacional de
Tecnologias Limpas — SENAI-RS (2003) “é a aplicacdo de uma estratégia técnica,
econdmica e ambiental integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a

eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia, por meio da ndo geracéo,
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minimizacdo ou reciclagem dos residuos e emissdes geradas, com beneficios
ambientais, econdmicos e na saude ocupacional” (SENAI-RS, 2003).

Segundo a UNEP (2006), “Producdo mais limpa” € uma aplicagdo continua
de uma estratégia integrada de prevencdo ambiental nos processos, produtos e
servigos para aumentar a eficiéncia global e reduzir os riscos ao ser humano e ao
meio ambiente. Em esséncia, aplicar uma produgcdo mais limpa protege o meio
ambiente, o consumidor e o trabalhador enquanto melhora a eficiéncia industrial, o
lucro e a competitividade.

Prevencao a Poluicdo e Producdo mais limpa sédo termos bastante similares,
pois ambos tém como prioridade a ndo geracao do residuo, para posteriormente a
minimizacdo seguida do reaproveitamento. Segundo Hold, Phillips e Bates (2000) e
El-Fadel, Zeintai, El-Jisr e Jamali (2001), no gerenciamento de residuos a
minimizag&o, em particular, é vista como uma técnica essencial para uma economia

competitiva sustentavel.

2.3 MINIMIZACAO DE RESIDUOS

A minimizacao de residuos foi definida pela Agéncia de Protecdo Ambiental
Norte-Americana (Enviromental Protection Agency — EPA) como “toda agao tomada
para reduzir a quantidade e/ou toxicidade dos residuos que requerem disposicao
final” (EPA, 1988).

Para Crittenden e Kolaczkowski (1995), a minimizacdo de residuos envolve
gualquer técnica, processo ou atividade que evite, elimine ou reduza a quantidade
de residuo gerada na fonte, normalmente dentro dos limites da unidade de
producéo, ou permita o reuso ou a reciclagem dos residuos, diminuindo os custos de
tratamento e protegendo o meio ambiente.

Para UNEP (2000), minimizar residuos é o resultado da combinacdo da
conservacao de matérias-primas, agua e energia, da eliminacdo de materiais toxicos
e perigosos e da reducdao da concentracdo e/ou toxicidade das emissdes, sejam

liquidas, sdlidas ou atmosféricas do processo produtivo.
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A hierarquia de opc¢les para o gerenciamento de residuos estabelecida pela
Resolucgédo Oficial da Unido Européia (EPA, 1988; CRITTENDEN; KOLACZKOWSKI,

1995) esta representada na Figura 2.3.

MELHOR

« Prevengao
« Minimizacao
« Reciclagem

« Disposicao

PIOR
FONTE: Crittenden e Kolaczkowski (1995)
FIGURA 2.3 — HIERARQUIA DE OPC}@ES PARA O GERENCIAMENTO

O Guia de Boas Praticas (GREENWOOD, 2003), desenvolvido no Reino
Unido, apresenta a mesma hierarquia de minimizacdo de residuos composta por
etapas de nao-geracdo, reducdo, reuso, reciclagem e disposicdo final. Esta
hierarquia indica que a prevencao ou a ndo geracéo € a melhor opcdo, mas quando
nao for possivel, atua-se na minimizacéo ou reducédo e em seguida na reciclagem ou
reaproveitamento, para somente depois tratar e dispor. Para Crittenden e
Kolaczkowski (1995), as industrias deveriam se comprometer com as trés primeiras
opcbes ao invés de produzir o residuo e depois desenvolver um tratamento
extensivo ou dispor de forma onerosa. Baseado no critério de prevencao a poluicéo,
Crittenden e Kolaczkowski (1995) estabeleceram uma hierarquia das praticas de
gerenciamento de residuos, como descrito na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 — HIERARQUIA DAS PRATICAS DE GERENCIAMENTO

Préaticas de Caracteristicas
Gerenciamento

Eliminacéo Completa eliminacdo do residuo.

Reducéo na fonte Evitar, reduzir ou eliminar o residuo, geralmente dentro de uma unidade
produtiva, promove mudancas nos processos industriais ou procedimentos.

Reciclagem O uso, reuso ou reciclagem na funcéo original ou outro propdsito como matéria-
prima, material recuperado ou producéo de energia.

Tratamento A destruicdo, desintoxicac@o, neutralizacdo ou a transformac@o em residuos
menos poluentes.

Disposicao A descarga de residuos na atmosfera, na agua ou no solo de maneira
apropriada ou controlada para tornd-los menos poluentes. Uma disposi¢céo
correta no solo pode envolver a reducdo no volume, encapsulamento,
contencdo de lixiviagdo e técnicas de monitoramento.

FONTE: Crittenden e Kolaczkowski (1995). Traducao livre
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Greenwood (2003) define que um plano de minimizacdo pode ser permeado
pela andlise do desperdicio e das oportunidades de minimizagdo, execucao,
monitoramento e modificacdo do projeto, exigéncias legais como protecdo ambiental,
gerenciamento de residuos, controle de ruidos, gerenciamento da &gua,
conservacao natural, poluicdo, avaliagdo do impacto ambiental, sistema de geréncia

ambiental, legislagcdo ambiental e, por ultimo, estudos de caso.

2.3.1Beneficios da minimizacéo

Diversos sao os beneficios da implantacdo de um sistema de minimizacao
de residuos. Pode-se incluir o cumprimento da legislacéo vigente que € considerada
como de fundamental importancia (HOLT et al., 2000; MATOS; SCHALCH, 2000).

Crittenden e Kolaczkowski (1995) citado por Cendofanti (2005) destacam os
seguintes beneficios da minimizacdo de residuos:

= Reducdo de custos de monitoramento, controle, tratamento e

gerenciamento de residuos;

= Reducdo de custos administrativos relacionados ao gerenciamento de

residuos;

= Reducao de custos de tratamento, estocagem, transporte e disposicdo de

residuos;

= Reducdo do consumo de matérias-primas, insumos e utilidades;

= Reducao de riscos de saude e seguranca dos funcionarios relacionados a

residuos perigosos;

= Reducéo do risco ambiental,

= Maior facilidade na obtencao de licencas e financiamentos;

= Melhoria na eficiéncia e rentabilidade do processo; e

= Melhoria da imagem publica da empresa.

Em 2001, llomaki e Melanen realizaram uma pesquisa na implantagdo de um
PMR em quatorze empresas de pequeno e médio porte. Como beneficios as
empresas obtiveram: (i) melhor gerenciamento de seus residuos; (ii)) melhoria na
imagem publica; e (iii) aumento de eficiéncia de processos, seja pelo uso de

tecnologias mais modernas ou pela aplicacdo de boas praticas operacionais.
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2.3.2 Metodologias de minimizagao

Varias sdo as metodologias utilizadas para a minimizacdo de residuos em
vista da flexibilidade e facilidade de adaptacéo a qualquer empresa. A metodologia
proposta pela EPA (1988) esta dividida em cinco etapas: (i) planejamento; (ii)
avaliacdo; (iii) andlise de alternativas; (iv) implementacdo do projeto; e (v) avaliacdo
do sistema.

A metodologia de implantagdo de um Sistema de Minimizacdo de Residuos
(SMR) de Crittenden e Kolaczkowski (1995) pode ser resumida em sete fases:

= Definicdo da politica ambiental da empresa e de uma estratégia para

alcanca-la por meio da implantacdo do SMR;

= Comprometimento da direcdo em conjunto com a definicdo de objetivos,

metas, cronogramas e equipe de avaliacao;

= Levantamento e organizacdo de dados, identificacdo dos aspectos e

impactos significativos relacionados a geracao de residuos e revisdo das
informacdes com vistorias na planta industrial;

= Estabelecimento de uma hierarquia preliminar de opcoes;

= Analise da viabilidade técnica e econdmica;

= Implementacdo, revisdo e auditoria dos projetos de minimizacdo de

residuos selecionados como prioritarios;

= Avaliacdo do processo, redefinicdo das metas e tratamento dos projetos

de menor prioridade.

Para Matos e Schalch (2000) e para Wei e Weber (1996) a metodologia de
minimizacdo de residuos envolve as seguintes etapas: (i) planejamento — definicédo
dos objetivos e metas; (ii) desenvolvimento — levantamento de dados e indicacéo
das alternativas de minimizacdo; (iii) elaboracdo de consideracdes ambientais,
técnicas e econdmicas; e (iv) sugestdes de alternativas de minimizacao.

A metodologia proposta por Leite e Pawlowsky (2002) adotou um Programa
de Minimizacéo de Residuos (PMR) composto por seis etapas, sendo elas:

= Planejamento — definicdo de objetivos e metas com o envolvimento e a

sensibilizacdo de todos os funcionérios da empresa;

» Levantamento de dados — estratégia de investigacédo para a identificacéo

do problema, conhecendo-se o fluxograma do processo, as matérias-
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primas, 0os insumos consumidos e os produtos fabricados;

Priorizacéo de residuos — considerando a classificacdo do material, custos
econdmicos relacionados aos mesmos, a unidade funcional de geracao,
Nesta etapa Mellor et al., (2002) propéem o uso de modelos matematicos;
Elaboracdo de medidas de minimizacdo de residuos — medidas gerais,
mudangas no processo industrial e a utilizagdo de processos de
reaproveitamento;

Aplicacdo de medidas de minimizagdo — a partir das alternativas
existentes para a minimizacdo dos residuos e escolher aquelas que
apresentem uma maior vantagem ambiental;

Monitoramento do PMR — avaliacdo da efetividade das acdes tomadas e
busca da melhoria continua do processo, observando sempre as novas

possibilidades de minimizag&o.

Schiannetz (2000) orienta que na etapa de levantamento de dados é muito

importante uma exatiddo nos dados, mas quando bem sustentadas podem ser

usadas estimativas.

Segundo Pawlowsky (2002), além de metodologias bem elaboradas e

complexas para minimizacao de residuos, podem ser implantados procedimentos de

boas praticas operacionais obtendo-se bons resultados. Alguns exemplos de boas

préaticas:
u

Aumentar a reciclagem de agua nos sistemas de trocas térmicas;

Eliminar vazamentos e melhorar a manutencao;

Eliminar resfriamento por contato direto para vapores, substituindo por
trocadores de contato indireto;

Especificar e publicar os procedimentos de boas praticas;

Fazer monitoramento automatico;

Treinar pessoal em minimizacao de residuos;

Ter auditorias periédicas de compra de materiais;

Ter programas de manutencéo preventiva;

Ter procedimentos técnicos que assegurem a qualidade das matérias-
primas e produtos;

Correlacionar a geracado de residuos com a producao;

Segregar residuos, principalmente os perigosos, para evitar contaminacao

cruzada;



31

= Coletar e separar residuos nas unidades onde séo gerados;

= Reutilizar embalagens no préprio processo produtivo;

= Minimizar o volume das amostras para o laboratorio;

= [|dentificar produtos e reagentes nas embalagens;

= Minimizar o numero de embalagens pelo uso de unidades maiores;

» Responsabilizar os departamentos pela disposi¢cao de seus residuos;

= Estudar a programacdo da producdo para diminuir a frequéncia das
limpezas dos equipamentos;

= Avaliar e reavaliar as condi¢cdes de transferéncia e transporte dentro da
area industrial;

= Pressurizar a 4gua de lavagem.

O presente trabalho adota a metodologia de Leite e Pawlowsky (2002) tendo
em vista a aplicacdo em diversos trabalhos anteriores com uma boa abordagem e
excelentes resultados. Aplicando esta metodologia, Leite (2003) desenvolveu sua
pesquisa em uma industria de alimentos e o lucro obtido seria de aproximadamente
R$ 150 mil por ano, se a empresa adotasse as alternativas de minimizacao
propostas pela autora. Outro exemplo desta utilizacdo foi em uma fabrica de carvao
ativado e de goma resina em 2005 por Cendofanti, com lucros de R$ 299.742,26 por
ano e de mais R$ 145.557,90 relativos ao acumulo de residuos na empresa. Da
mesma forma, Grubhofer (2006) pesquisou uma industria grafica de cartdes
plasticos e a partir das alternativas de minimizacdo propostas, seria evitada a
geracdo de 2.686,59 kg/ano de residuos, representando uma economia de R$
45.041,25 por ano.

2.3.3Barreiras na implantacdo de um PMR

Alguns problemas dificultam a implantacdo de um Programa de Minimizacéo
de Residuos, o qual deve ter beneficios econbmicos e ambientais por meio da
minimizacdo. Retta (1999) cita como principais dificuldades:

= As empresas tém receio de investir em técnicas de minimizagdo, por

desconhecer as vantagens econémicas e ambientais;
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» Escassez de laboratérios especializados em medir a poluicdo gerada e
controlar parAmetros e processos nas empresas;
= Auséncia de uma politica nacional de minimizacdo de residuos que
ampare as empresas, fornecendo detalhes e orientacbes de como
proceder;
= Muitas tecnologias ainda sdo obsoletas e a mudanca para as mais
modernas seria bastante dispendiosa; e
= Dificuldade das empresas em trocarem informagdes e vivéncias.
Para Crittenden e Kolaczkowski (1995) as barreiras se subdividem em
guatro grupos: econémicas, técnicas, legais e culturais.
Tsai e Chou (2004) também citam algumas barreiras para a implantacéo de
um PMR:
= Falta de comprometimento da alta administracao;
= Falta de integracao organizacional na fase de implantacao;
= Falta de recursos humanos e financeiros;
= Falta de incentivos legais;
= Falta de conhecimento técnico;
= Medo de interferéncia na qualidade do produto final; e

= Resisténcia a mudancas.

2.4 REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS

Segundo Kiely (1999) e Crittenden e Kolaczkowski (1995), o
reaproveitamento de residuos deve ser considerado somente apds a eliminacédo de
todas as alternativas anteriores de prevencao e minimizagdo, como indica a Figura
2.3, apresentada anteriormente.

Para Teixeira e Bidone (1999), a reutilizacdo se baseia no aproveitamento
do material nas condicdes em que € descartado, sendo submetido a pouco ou
nenhum tratamento, exigindo apenas pequenas operacdes. A reciclagem de
residuos solidos se caracteriza pela técnica de refazer o ciclo, isto é, trazer os
residuos de volta ao sistema produtivo sob a forma de matéria-prima (WIEMES,
2003; TEIXEIRA E BIDONE, 1999).
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Segundo Teixeira e Zanin (1999), embora a classificagdo da reciclagem
possa variar em funcdo do material, numa classificagdo mais geral temos as
seguintes categorias:

» Reciclagem priméria: processamento do residuo para a fabricacdo de um
produto similar ao original. Também chamada de reciclagem industrial,
pois ocorre internamente numa fébrica. Muitas vezes ndo sédo
considerados como produtos reciclados, pois foram apenas reutilizados
com uma mistura de matéria-prima original.

» Reciclagem secundaria: processamento do residuo com a obtencdo de
produtos diferentes do original. Também conhecida como reciclagem
mecanica.

= Reciclagem terciaria: implica na obtencdo dos componentes quimicos
basicos de um residuo para a formacdo de um novo produto. Também
conhecida como reciclagem quimica e pode ser exemplificada pela
compostagem de residuos organicos.

= Reciclagem quaternaria: utilizacdo do conteudo energético dos residuos
por meio da queima ou incineracdo. Também chamada reciclagem
energética, sendo diferenciada das anteriores por ndo gerar produtos.
N&do € propriamente uma reciclagem, mas um reaproveitamento de
residuos.

Entretanto, para Pavoni et al. (1975), os materiais que podem ser
reaproveitados dos residuos solidos podem ser classificados em dois grupos: (a)
aqueles que podem ser diretamente reciclados e (b) outros que requerem um
consideravel processamento antes de serem reutilizados. Um exemplo de residuos
gue podem ser diretamente reciclados sdo os rejeitos de producdo. O segundo
grupo pode ser exemplificado como os papéis que retornam para serem repolpados
como aparas nas industrias papeleiras.

O sucesso da reciclagem depende de algumas habilidades para: (a)
reutilizar os residuos, retornando ao processo original como substituto da matéria
prima pura; (b) reutilizar os residuos como matéria prima no processo interno ou fora
dele; e (c) segregar os materiais recuperaveis dos nao recuperaveis (CRITTENDEN;
KOLACZKOWSKI, 1995). Porém, os mesmos autores ressaltam que a geragcédo de

residuos e sua subsequente reciclagem podem levar a uma série de regulamentos e



34

responsabilidades a ser cumprida, além dos riscos a salde e ao meio ambiente, se
nao forem bem estruturados.

Os programas de reciclagem podem ser motivados pelos seguintes fatores:
(@) reducdo no volume de residuos a ser disposto ou tratado; (b) reducdo no
consumo de matérias primas e preservacao das fontes naturais; (c) contribuicdo
para a recuperacdo do valor dos materiais que antes seriam perdidos devido a sua
disposicéo incorreta; e (d) a geracdo de energia de forma direta ou indireta
(WIEMES, 2003).

Tendo em vista o0 objetivo desta pesquisa, € de grande importancia conhecer

0 processo de fabricacao de tintas além de suas principais matérias-primas.

2.5 TINTAS

Segundo Silva, Veronezi, Mantovani e Zorel Junior (2000) e Fazenda e Diniz
(2005), a tinta € uma composicdo liquida formada por uma mistura de uma parte
sélida - constituida por um ou mais pigmentos dispersos em um aglomerante liquido
- e por uma parte volatil, chamada solvente. A parte sélida, a qual adere a superficie
a ser impressa, € formada basicamente por pigmentos, cargas, aditivos e resinas. A
parte liquida ou volatil pode ser constituida por agua, solventes organicos e/ou
aditivos, como: secantes, desengraxantes, dispersantes, antiespumantes,
espessantes, dentre outros. Tendo em vista o objeto do estudo, importa abordar as
tintas de impressao.

As tintas de impressdo sdo liquidas ou pastas coloridas formuladas para
transferir e reproduzir uma imagem para a superficie de impressao. Também séo
formadas pela dispersédo de corantes insollUveis ou por solu¢des de corantes em um
verniz ou um veiculo, de modo que a combinacgdo resultante seja um fluido que
distribui e transfere a imagem para a superficie de impressdo (LEACH e PIERCE,
1999).

Segundo lkematsu (2007), as tintas podem ser divididas em base solvente e
base agua. Na parte liquida ou volatil, a tinta base solvente é constituida apenas por
solvente, porém na tinta base d’agua, além do solvente, o qual atua como agente

coalescedor, também esta presente a dgua em mais significativa proporgcédo. Tendo
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em vista o aspecto do filme impresso, € importante conhecer o tipo de cura ou
secagem da tinta, podendo ocorrer a temperatura ambiente ou com calor, por
oxidagao ou por acdo de catalisadores (SILVA et al., 2000).

Resinas, pigmentos, solventes e aditivos sdo os componentes de qualquer

tinta e por isso suas caracteristicas merecem ser descritas neste estudo.

2.5.1 Resinas

Como componente basico da formulacdo de uma tinta, a resina serve para
aglomerar as particulas de pigmentos e também determinar o nome dado a tinta ou
revestimento empregado, por exemplo, tintas acrilicas sdo formadas por resinas
acrilicas. Anteriormente, as resinas eram formadas a partir de compostos naturais,
vegetal ou animal, porém, atualmente, bem mais resistentes e duraveis, devido a
polimerizacdo, séo resultado de reacdes complexas da industria quimica e
petroquimica (FAZENDA; DINIZ, 2005).

Fazenda e Diniz (2005) citam que para a fabricacéo de tintas e vernizes sao
usados diversos tipos de resina, como: vinilica, acrilica, alquidica, poliuretanica,
epoxidica, aminica, fendlica, celulésica, hidrocarbbnica, de borracha clorada e de
silicone. Segundo Silva et al. (2000), as trés primeiras sdo as mais comumente
utilizadas no mercado.

Na empresa pesquisada, as resinas usadas sdo acrilicas, alquidicas,
epoxidicas e a base de caseina. As resinas acrilicas sdo copolimeros de alto peso
molecular com dois ou trés tipos de mondémeros, sendo um deles, composto acrilico
gue contém grupos reativos como hidroxila, carboxila ou amida e o outro, um éster
acrilico, e um terceiro opcional, que pode ser um mondémero tipo estireno (SILVA et
al., 2000).

As resinas alquidicas sdo também conhecidas como poliéster e podem ser
definidas como macromoléculas formadas pela reacdo de esterificacdo de um
polidcido e um polidlcool. A partir desta reacdo, os ésteres formados séao
modificados posteriormente por 6leo e/ou acido graxo (SILVA et al., 2000 e
FAZENDA; DINIZ, 2005). Resinas epoxidicas ou simplesmente resina epdxi sao

polimeros caracterizados pela presenca de grupos epoxi - também chamados
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grupos glicidilas - e de outros grupos funcionais. Substancias que contenham o
grupo epoxi em sua molécula, mas que ndo sejam de natureza polimérica nédo
formam os polimeros da resina epoxidica (FAZENDA; DINIZ, 2005). E a mais
utiizada, a resina a base de caseina (caseinato) € uma resina natural
semitransparente, solivel em agua, feita da mistura de pigmentos com caseina.
Caracteriza-se como uma proteina fosforica encontrada no leite e seus derivados.
Elaborada a partir do leite de cabra, a caseina € solubilizada com hidroxidos com

célcio, sédio e potassio para formar o caseinato®.

2.5.2 Pigmentos

Fazenda e Diniz (2005) definem pigmento como material sélido insolavel,
finamente dividido, o qual tem por objetivo conferir cor, opacidade, caracteristicas de
resisténcia, dentre outros efeitos a tinta. Para Leach e Pierce (1999), os pigmentos
séo provavelmente os itens mais importantes na formulacéo das tintas de impresséo,
pois eles transferem a identidade visual numa contribuicéo invariavel.

Existem centenas de pigmentos diferentes, alguns sdo formados naturalmente
de maneira mineral ou vegetal, mas a maioria deles € produzida por materiais
sintéticos a partir de processos quimicos. Uma simples classificacdo, mas néo ideal,
segundo Leach e Pierce (1999), é dividi-los em orgéanicos e inorganicos. Porém
Fazenda e Diniz (2005), classificam os em coloridos, ndo coloridos e anticorrosivos,
protecdo aos metais.

Em conformidade com a empresa pesquisada, 0s pigmentos serao
abordados na classificacdo de inorganicos e organicos (FAZENDA; DINIZ, 2005)2.
Os pigmentos inorganicos sdo todos os brancos, cargas e grande parte dos
coloridos, sintéticos ou naturais, da classe quimica dos compostos inorganicos,

conforme Tabela 2.2 a seguir.

! Embora esta resina seja largamente usada no processo produtivo de tintas, a literatura cientifica consultada se
dedica a detalhar o seu conceito e aplicacdo. A descricdo aqui apresentada foi elaborada a partir de informagdes
fornecidas pelo fabricante e obtidas durante a pesquisa na empresa.

2 Para maiores informacdes e detalhes sobre classificacdo de pigmentos e corantes, pode ser
consultado o Colour Index publicado pela “The Society of Dyes and Colourists” e pela “American
Association of Textile Chemists and Colourists”, principal trabalho nesta area segundo Fazenda e
Diniz (2005).
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Cargas

Pigmentos verdadeiros

Didxido de titanio

Oxidos de ferro

Cromatos de chumbo

Cromatos de zinco

Verdes de cromo

Azul de Prassia

Sulfetos e sulfoselenetos de cadmio
Oxido de zinco

Oxido de cromo

Azul de ultramar

Negro de fumo

Pigmentos metélicos

Fosfato de zinco

Silico aluminato de sodio

Niquel titanatos e cromos titanatos
Bisnuto vanadatos

Azuis e verdes de cobalto

FONTE: Fazenda e Diniz (2005)

Os pigmentos organicos sdo substancias organicas que se apresentam na

forma de cristais, de formas mais variadas. A mais comum ¢é acicular, isto é, na

forma de uma pequena agulha. Porém para a fabricacao de tintas e vernizes, esses

pigmentos devem ser processados até que, pela dissociacdo, se obtenha o maior

grau de cristais primarios no meio liquido da solucédo de resinas e aditivos, processo
conhecido como moagem (FAZENDA,; DINIZ, 2005).

As estruturas organicas que compdem 0s pigmentos sdo muitas, além de

muito complexas. Portanto, para chegar a uma classificacdo, Fazenda e Diniz

agruparam-nas de acordo com algumas propriedades fisicas e estruturas genéricas.

Alguns exemplos mais comuns de pigmentos organicos sao:

= monoazobicos;

= monoazodicos laqueados;
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» diazodicos;

» azdbicos-benzimidazolonas;
= de diazocondensacao;

= policiclicos;

= de tetracloroisoindolinona;
= de antraquinna;

= de tioindigo;

= de crinaquidona;

= de perileno;

= de ftalocianinas;

= de dioxazina,

= de dioxazina-benzimidazolona;
= de dicetopirrolopirrol — ddp;

= de azo-quinoxalinadiona.

2.5.3 Aditivos

Sao substancias adicionadas na formulacdo de tintas e vernizes com a
finalidade de melhorar a qualidade da manufatura, a estabilidade, a aplicabilidade e
o aspecto do filme. Segundo Fazenda e Diniz (2005), os aditivos raramente excedem
5% da composicdo da tinta. Em relacdo ao mecanismo de atuacdo podem ser
divididos em quatro grupos, segundo os mesmos autores: (i) aditivos de cinética:
secantes, catalisadores e antipeles; (ii) aditivos de reologia: espessantes e
antiescorrimento; (iii) aditivos de processo: surfactantes, umectantes e dispersantes,
antiespumantes e nivelantes; e (iv) aditivos de preservacgdao: biocidas e estabilizantes

de ultravioleta.
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2.5.4 Solventes

Os solventes sdo produtos quimicos liquidos e volateis, geralmente com
baixo ponto de ebulicdo, com capacidade para solubilizar ou simplesmente dissolver
a resina, sem alterar suas propriedades, e para homogeneizar os demais
componentes da tinta. Além de proporcionar uma viscosidade adequada para a
aplicacdo do revestimento, o solvente: (i) promove a dispersao da resina em toda a
superficie; (ii) contribui para o nivelamento; (iii) controla a taxa de evaporacao; e (iv)
influencia nos parametros da aparéncia final, como brilho (FAZENDA; DINIZ, 2005 e
IKEMATSU, 2007).

Para avaliar a qualidade de um solvente, algumas propriedades importantes
devem ser observadas, como: poder de solvéncia, taxa de evaporagcao, ponto de
fulgor, estabilidade quimica, tensdo superficial, cor, odor, toxicidade,
biodegradabilidade, relacdo entre custo e beneficio (FAZENDA; DINIZ, 2005).
Também deve ser levado em consideracdo o grau de semelhanca ou afinidade
guimica entre o solvente e os materiais a serem dissolvidos (LEACH; PIERCE,
1999).

Existem diversas maneiras de classificar os solventes usados na fabricacao
de tintas e vernizes, porém a mais utilizada tem por parametro a analise da estrutura
guimica. Desta forma, hidrocarbonetos, solventes oxigenados (alcool, éster, éter
glicélico e cetona), solventes clorados, éter e nitroparafinas sdo exemplos de
solventes organicos usados neste tipo de industria (LEACH; PIERCE, 1999;
FAZENDA; DINIZ, 2005).

2.5.5Cura por radiacao UV

A cura por radiacdo UV é a transformacao instantdnea de um liquido num
sélido por meio da exposicdo a este tipo de radiacdo. Esta ocorre devido a
polimerizacdo e a reticulacdo entre as espécies quimicas presentes na composicao

das tintas e dos vernizes UV, a qual é bastante similar as demais tintas, apenas se
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diferenciando pela adicdo do fotoiniciador - substancia sensivel a radiacdo -
responsavel pelo inicio do processo de polimerizacdo (FAZENDA; DINIZ, 2005).

Ap6s o detalhamento sobre tintas, importa ressaltar o processo produtivo de
impressédo de papéis decorativos.

2.6 PAPEL DECORATIVO

O papel decorativo surgiu com a necessidade de embelezar os painéis
reconstituidos e pisos de madeira imitando a propria madeira ou até pedras.
Segundo Mori (2008), até pouco tempo, o bom e desejado movel era aquele feito
com madeira de lei. Os painéis de madeira reconstituida, feitos a partir de madeira
desfibrada — MDF (medium density fiberboard) ou mesmo de residuos de madeira —
OSB (oriented strand board) substituiram, em muitos casos, as madeiras de lei.
Esses materiais sdo tdo bons ou melhores do que a madeira soélida, pois sdo moveis
e materiais de construgcdo mais estaveis, mais lisos, com o desenho e a textura
desejavel, bem como na densidade de painel que mais se apropriar ao uso. Eles
permitem a aplicacdo direta de um papel decorativo impresso e impregnado com
resina sobre o aglomerado ou o painel MDF. O MDF é estavel, muito liso e uniforme,
trabalha muito pouco, ndo empena e tem resisténcia muito boa.

O processo de impressao do papel decorativo é por rotogravura. Embora
existam diversos® tipos de impressdo de papéis como a litografia, flexografia,
rotogravura, letter press, impressdo em telas, ink jet, impressdo a laser, dentre
outros, este trabalho se restringe ao detalhamento do processo de rotogravura, pois
atualmente é o mais utilizado na fabricacdo de papéis decorativos. Segundo Speck
(2001), o processo de impressao por flexografia também pode ser usado para
impressao de papéis decorativos, porém, nao € largamente usado devido ao custo
da matriz ser bastante elevado, tendo em vista que esta é feita em madeira,
esculpida a médo (BIRKENSHAW, 1999).

Conforme a ilustracdo da Figura 2.4, o processo de impressédo por

rotogravura € um processo de impressao rotativa que se baseia na transferéncia de

® Detalhamento das outras formas de impress&o, consulte Birkenshaw (1999).
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tintas liquidas, através de cilindros de cobre gravados (baixo relevo) a um substrato
flexivel, neste caso o papel (LEACH, 1999). A secagem é realizada por conveccao
por meio de cilindros na parte superior da maquina de impressao. O papel base
entra no processo, passa por 4 a 5 se¢des da maquina, sendo as primeiras com

tintas de diferentes cores e a ultima com verniz, quando aplicavel.

A — cilindro rotativo

B — area de transferéncia
C — faca raspadora

D — cilindro pressor

E — cilindro contra-pressor
F — papel

FONTE: Birkenshaw (1999)
FIGURA 2.4 — PROCESSO DE IMPRESSAO POR ROTOGRAVURA

Segundo Mori (2008) e Giacobelli (2000) atualmente, existem trés processos
em uso para a fabricacdo de produtos finais de papéis impressos, para uso em
moéveis, materiais de construcdo, laminados de madeira para pisos, entre outras
aplicacdes, sao eles: papéis decorativos tipo saturacdo - laminado de alta presséo
(AP) e de baixa pressao (BP) - e finish foil (FF).

Os papéis decorativos tipo saturacdo constituem-se de papéis base com
gramatura entre 65 - 90 g/m? com alto teor de cinzas, com caracteristicas de alta
absorgao e impressos com tintas a base d’agua. A aplicacédo deste produto ocorre na
fabricacdo de painéis revestidos, porém com uma impregnacao anterior de resina
MF (melaminica-formaldeido) e UF (uréia-formaldeido), antes da prensagem sobre o
painel de MDP (medium density particleboard), MDF ou para a fabricacdo de
laminados plasticos de alta pressédo (formica). O uso final do produto revestido se

efetiva na fabricacdo de méveis ou pisos flutuantes.
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O laminado de alta presséo (AP) ou High Pressure Laminate (HPL) chamado
de laminado plastico ou fendlico € também conhecido como formica, marca
registrada no Brasil pela Formiline em 1913. O AP é composto por pape€is
decorativos impregnados com resina melaminica na superficie decorativa e papéis
Kraft impregnados com resina fendlica no miolo, prensados a alta presséo, cerca de
70 kgflcm? e alta temperatura, 140°C. Este processo confere ao laminado uma alta
resisténcia ao desgaste (impactos, alta temperatura, agua fervente, manchas,
produtos domésticos) e alta estabilidade a cor com facilidade de limpeza e higiene.
Ele é utilizado para o revestimento de moéveis, pois alia caracteristicas de alta
resisténcia a diversidade de cores, padrdes e acabamentos.

O laminado de baixa pressao (BP) ou Low Pressure Laminate (LPL) € uma
pelicula celulésica impregnada com resinas melaminicas de cura rapida pela
presenca de catalisadores e depois de seco € prensada e fundida sobre as chapas
de MDP e MDF. Com isso, o ciclo de prensagem e de temperatura sdo mais rapidos
e em condi¢cdes mais suaves de pressdo. A pressao esta em torno de 25 kgficm? e a
temperatura em 200°C. O produto resultante tem altissima resisténcia a abrasédo no
lado do papel decorativo impregnado.

O finish-foil trata-se de wuma pelicula celulésica com gramatura
compreendida entre 30-70 g/m? impressos pelo processo de rotogravura e
acabados com vernizes de cura acida ou por cura ultra-violeta, podendo ser
semifosca ou brilhante. Este produto € aplicado normalmente em prensas continuas
ou planas sobre MDP (medium density particleboard) ou MDF e colado com resinas
do tipo UF (uréia-formol), tendo sua aplicacédo pratica na fabricacdo de moéveis, pois
estdo disponiveis em diversos desenhos e padrdes, tanto madeirados como
unicolores.

Esses produtos sdo usados para fabricacdo de moveis mais baratos,
divisorias e produtos onde as exigéncias por resisténcia a abrasdo sejam menores.
O papel utilizado para o "finish foil* € inferior ao decorativo, tanto em gramatura
como em opacidade.

O papel decorativo impresso e impregnado com resinas possui caracteristica
de plastico, mas com muitas vantagens em relacdo ao plastico: maior resisténcia ao
fogo, maior estabilidade, muito maior resisténcia a abrasdo e maior beleza estética
(MORI, 2008).
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O processo produtivo em estudo caracteriza-se pela impressao de papéis de
alta saturacdo (AP e BP) e finish foil como seré detalhado no Capitulo 3.

O estudo em questao podera representar uma significativa importancia para
0 gerenciamento de residuos industriais da fabricacdo de tintas e impressao de
papéis decorativos, além de contribuir para uma gestdo sustentavel pelo

reaproveitamento de matérias-primas.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DA EMPRESA E DO PROCESSO PRODUTIVO

O trabalho de minimizacdo e reaproveitamento de residuos de uma industria
de tintas e impressdo de papéis decorativos foi desenvolvido na Impress Decor
Company, empresa fabricante de tintas, vernizes e impresséo de papéis decorativos
especiais destinados a fabricacdo de mdveis, pisos flutuantes e laminados de alta
(AP) e de baixa pressdao (BP). Esta empresa é composta por duas unidades
industriais. A primeira, pela unidade de fabricagdo de tintas e de vernizes e a
segunda pela impressao do papel decorativo. A producédo, no periodo de 01/01/2008
a 31/12/2008 foi de 34,7 milhdes de m? de papel BP, 19,3 milhdes de m? de papel
FF, 1.143 toneladas de tintas a base d’agua, 268 ton de vernizes standart (base
d’agua), 346 toneladas de tintas e vernizes por cura de luz UV. 70% de produgéao de
tintas e de vernizes da Impress € utilizada para consumo interno, os outros 30% sé&o
comercializados. A fim de estudar as unidades industriais, elas serdo divididas em

setores para facilitar a abordagem e a compreenséao, conforme mostra a Tabela 3.1.

3.1 — UNIDADES E SETORES INDUSTRIAIS

Setor Descricao Unidade

S1 Fabricacdo de tintas — FT Fabricacao de tintas e vernizes
S2 Laboratdrio de tintas e vernizes — LTV Fabricacao de tintas e vernizes
S3 Sala de tintas — ST Impresséo de papéis

S4 Maquinas de impressdo 1 e 2 — IP Impresséo de papéis

S5 Maguina piloto (baby line) — BAB Impresséo de papéis

S6 Rebobinadeira — REB Impresséo de papéis

S7 Laboratorio de papel — LP Impresséo de papéis

S8 Impregnacéo — IMP Impresséo de papéis

S9 Setor de limpeza — LI Impresséo de papéis

S10 Lavagem de cilindros — LC Impresséo de papéis

S11 Almoxarifado e expedicdo — ALM Geral

S12 Administrativo — ADM Geral

S13 Manuten¢édo — MAN Geral

S14 Refeitério — REF Geral

S15 Estacéo de tratamento de efluentes — ETE Geral
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As duas unidades ocupam uma &rea aproximada de 59.000 m?. A empresa
possui 64 colaboradores no setor de producdo e 31 colaboradores no setor
administrativo. Durante o periodo do trabalho de pesquisa, a empresa iniciou a

implantacdo do sistema de coleta seletiva na area administrativa.

3.1.1Unidade de tintas

Nesta unidade ocorre a producédo de vernizes de acabamento de cura por
luz ultravioleta (UV), vernizes base d’agua de cura acida, também chamado de
standart, tintas a base d’agua e a base de mondémeros e oligdbmeros acrilicos 100%
reativos (UV), sendo este ultimo tipo apenas para comercializagcdo. Os principais
insumos sao as resinas, 0s solventes, os aditivos, 0s pigmentos e as cargas
minerais. Estas Ultimas sdo sais utilizados para encorpar a tinta, o que possibilita a
economia de pigmentos.

As matérias primas sao recebidas, conferidas e encaminhadas ao laboratério
de tintas e vernizes para o controle de qualidade. As resinas sdo analisadas quanto
a viscosidade, densidade, poder de cura, solidos e pH (potencial hidrogeniénico). Os
pigmentos sdo avaliados quanto a colorimetria, o poder tintorial e absorcdo em dleo.
As cargas minerais, como CaCOg3;, BaSO, . SiO,, sdo submetidas somente ao teste
de absorcao a 6dleo.

Para a fabricacéo de tintas sdo usados tachos metalicos, separados por cor,
isto é, existem tachos especificos para a producédo de tintas vermelhas, amarelas,
brancas, pretas ou alaranjadas, para evitar a lavagem constante e um volume
excessivo de agua residuéaria, minimizando a geracao de residuos. No inicio de cada
producéo, o tacho é lavado com uma pequena quantidade de agua ou com alcool
etilico, quando é tinta UV, apenas para retirar eventuais poeiras. Na formulacdo dos
vernizes ndo sao adicionados pigmentos.

As principais resinas usadas sdo: uma acrilica, duas alquidicas acriladas,
duas epoxidicas e a base de caseina. Em relacdo aos pigmentos, 0s principais
organicos sdo: o amarelo isoindolina, o vermelho naftol e o azul ftalo. Quanto aos
inorganicos: o cromato de molibdénio e 0 amarelo de cromo. Estes pigmentos

contém metal pesado, por isso, estdo sendo substituidos por pigmentos organicos,
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como 0s monoazoicos, de dioxazina-benzimidazolona, de azo-quinoxalinadiona e de
diazocondensacao.

Todas as tintas base d’agua e UV que sdo pigmentadas precisam passar
pelos moinhos para aumentar a disperséo dos pigmentos, melhorando o rendimento
das tintas. Ao término da operacdo de moagem é efetuada uma limpeza com agua
ou alcool, dependendo do tipo da tinta e estes séo incorporados a tinta.

Apos a formulagédo finalizada, as tintas e os vernizes passam pelo controle
da qualidade no laboratério de tintas, por meio dos seguintes ensaios: estabilidade
térmica, resisténcia ao sangramento, resisténcia a abrasdo, resisténcia a
temperatura, brilho, fineza e também séo analisadas suas caracteristicas quanto ao
alastramento, tensdo superficial, flotacdo e formacdo de espuma, solidos,
viscosidade, densidade e pH.

Apoés a confirmacao do laboratorio de que os produtos enquadram-se nos
padrdes de especificidade, as tintas sao acondicionadas em contéineres, tambores
ou baldes. Os contéineres sdo encaminhados ao setor de estocagem ficando
armazenados, por um periodo maximo de seis meses, até a utilizacdo pelo setor de
mistura. As tintas acondicionadas em tambores ou baldes sdo comercializadas. O
verniz UV é acondicionado no setor de estocagem e utilizado, posteriormente, direto
nas maquinas de impressao sem a necessidade de passar pelo setor de mistura.
Diferentemente do verniz UV, o verniz base agua tem sua viscosidade ajustada com
solvente e € catalisada na sala de tinta, depois enviado para as maquinas. O
diagrama de processo de producdo da unidade de fabricacdo de tintas esta

representado na Figura 3.1.
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Solventes Resinas Pigmentos e Aditivos
cargas

Residuos L _ )
o <+—| Fabricagdo de tintas (S1) [*
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Residuos < LTV ) de cor
(S2)
Sala de tintas (S3) ( Embalagem Residuos

\ 4
Residuos <EXpedigéo (Sll}»@

FIGURA 3.1 — DIAGRAMA DE PROCESSO NA UNIDADE DE TINTAS
3.1.2Unidade de impressao de papel

As principais matérias-primas desta unidade s&o os cilindros de impressao,
as tintas e vernizes preparados, os tubetes para a formacao das bobinas e os fardos
de papéis acerto e especiais, em diversas gramaturas e larguras. Os cilindros de
impressao possuem suas gravacoes, na camada de cobre, feitas com diamante e
depois da gravacédo sao revestidos com cromo para aumentar sua durabilidade.

Os cilindros ficam armazenados limpos no estaleiro, envoltos em papel
crepe e flanela. Raramente ocorre algum descarte destes cilindros, pois se estiver
com a camada de cromo desgastada, este € enviado para a eletrodeposi¢ao
(descromagem e cromagem). Para o controle de qualidade, amostras dos papéis
base sdo encaminhadas ao laboratério de papel e realizados ensaios de resisténcia

a tracdo a umido e a seco, lisura, porosidade, cinzas, cor, umidade e gramatura para
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ambos os papéis, pH e capilaridade somente para papel BP e ensaio de COBB
oposto e na tela, exclusivo para FF.

O setor de mistura recebe as tintas e as armazena até a elaboracdo da
mistura de acordo com a cor desejada. Para isso, dispde de oito bases: branco
standart, negro, azul, duas amarelas, duas alaranjadas e duas carmins. Neste setor,
0 processo é muito simples, a partir de tubulagdes principais, as bases séo
adicionadas no tacho, agitadas com o auxilio de um misturador e levadas as
magquinas de impressao.

Na impressao do papel decorativo, a maquina inicia seu funcionamento apos
o carregamento do papel, vernizes e tintas. Até o completo ajuste da maquina séo
produzidos papéis impressos fora de especificacdo, chamado de papel de acerto.
Este papel fica enrolado no tubete juntamente com o papel impresso de boa
gualidade, sendo separados somente na rebobinadeira.

Para o abastecimento de tintas e vernizes nos tinteiros, s&o necessarios no
minimo 50 quilos de cada tipo de tinta ou verniz. Ao término da producéo desejada,
as tintas sdo retornadas ao setor de mistura e reformuladas para uma préxima
producédo, ficando armazenadas em bombonas por um periodo maximo de dois
anos. Ja os vernizes de cura UV, usados somente na impresséo de papel FF, podem
ser armazenados por tempo indeterminado e, quando necessario, reutilizados.
Porém, os vernizes standart, isto €, a base d’agua sao descartados em tambores,
pois séo catalisados e ndo podem ser reutilizados.

Apoés a impresséo do papel nas maquinas 1 e 2, amostras do papel impresso
seguem para a impregnacao e ensaios no laboratério de papel. A impregnacéo é
realizada com resina melaminica para a avaliacdo da aplicacdo final do produto
pelos clientes em aglomerados, MDF ou folhas de Kraft para a formag¢do do AP ou
férmica. As amostras de papel BP e FF seguem para os testes laboratoriais, como:
gramatura e resisténcia a tracdo Umido e a seco. As analises de cor, umidade,
cinzas, pH, capilaridade e porosidade sédo exclusivas para papel BP. Os testes de
resisténcia a produtos quimicos, resisténcia a abrasao, brilho a 60°C prensado e foil,
teste com a fita adesiva, delaminacdo corte cruzado, delaminacdo no estilete,
blocking test, teste do MEC, grease test, risco de Hoffman e ensaio de COBB, séo
realizados somente para o papel FF.

Confirmadas as especificagbes do papel impresso, as bobinas seguem para

0 setor de revisdo e de rebobinamento, onde sdo conferidas e embaladas nos
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comprimentos e larguras adequadas aos pedidos dos clientes. Neste setor, ocorre a
producdo de refilos, somente do papel BP, pois os papéis FF ndo sao refilados,
saindo da méaquina na largura solicitada pelo cliente. As bobinas revisadas séo
embaladas e armazenadas até a expedicgéo.

Antes de uma nova producdo nas maquinas, os tinteiros sao lavados, os
cilindros enviados ao setor de lavagem e as facas, tachos e outras pecas das
magquinas séo enviados ao setor de limpeza.

Para a pesquisa e o desenvolvimento de novos padrbes de impresséao, esta
indUstria possui uma maquina piloto, também chamada de baby line. O processo &
bastante similar ao das maquinas de impresséo 1 e 2, exceto pela falta da aplicacéo
de verniz.

A expedicdo de materiais acabados, tintas e papéis impressos, € realizada
pelos funcionarios do almoxarifado. O diagrama de processo desta unidade esta

representado na Figura 3.2.

Tintas e Papel base Cilindros
Vernizes
I |
Setor de limpeza (S9) v ]
Maquinas de Impressao ’ Residuos
(S4) e (S5) <

Lav. de cilindros (S10) l

!

A

A

Residuos

Residuos < LP Cgrregao

(ST f € cor
\4
Rebobinadeira (S6) Impregnacéo (S8) |

0 8

E E

S @

g g

\4
( Embalagem >—><Expedi(;éo (Sll)>—>

FIGURA 3.2 — DIAGRAMA DA UNIDADE DE IMPRESSAO DE PAPEIS
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3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Metodologia para identificacdo e quantificacao dos residuos

A identificagéo dos residuos foi realizada in loco em cada setor industrial por
meio do acompanhamento da producdo e também das informacdes concedidas
pelos lideres de producéo e pelos operadores. Foi realizado um estudo preliminar da
guantificacdo de residuos na unidade de fabricacdo de tintas, a partir da separacao
de residuos acumulados num periodo estimado de 30 dias. ApOs a separacéo, 0s
residuos foram pesados e observados em volume para um conhecimento inicial dos
residuos e para a definicdo do tamanho dos coletores a serem instalados nos
setores da unidade de tintas.

Os coletores como tambores, bombonas, baldes ou latas foram
providenciados pelo pessoal do almoxarifado e da manutencdo. A identificacao
destes foi realizada pela pesquisadora e o melhor local para a instalacdo dos
coletores foi definido pelo responsavel da area. Os operadores foram instruidos
guanto a correta separacdo e pesagem do material. Planilhas para controle da
pesagem foram disponibilizadas e treinamentos realizados, além de permanecer a
disposicdo deles uma descricdo explicativa de como proceder com a separacgao.
Foram necessarios dois meses para o levantamento e identificacdo dos residuos.

A quantificacdo dos residuos foi realizada em todos os setores com o auxilio
da ficha de quantificacdo de residuos (Figura 3.3), durante um periodo de trés
meses, de outubro a dezembro de 2008. Os valores foram inseridos em uma
planilha, més a més, e apos a andlise dos valores da quantificacdo e do mix de
producédo, as quantidades de residuos foram anualizadas em fun¢do da producéo
mensal e de planilhas de venda e de descarte de residuos. Juntamente com 0s
valores de producéo, encontrou-se o indice de geracdo de residuos em uma média
mensal de 8,6 kg de residuos/ 1.000 m? de papel impresso, como mostra 0 anexo
01. Vale ressaltar que a geracado mensal de residuos no ano de 2008, em média, foi
de 38,5 toneladas.

O acompanhamento aos setores para identificagcdo e quantificacdo dos

residuos foi realizado durante cinco meses, de agosto a dezembro.
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FIGURA 3.3 — FICHA DE QUANTIFICACAO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS

FICHA DE QUANTIFICAGAO DE RESIDUOS

EMPRESA: IMPRESS DECOR [SETOR:
RESPONSAVEL PELA MEDICAO:

Data medicdo| Descricdo do residuo  |Peso bruto| Desconto| Peso | Unidade | Acondicionamento

3.2.2 Metodologia para priorizacéo de residuos

A priorizacdo de residuos é uma das etapas da metodologia proposta por
Leite e Pawlowsky (2002) para um PMR. Para esta etapa, foi utilizado o modelo
matematico de Cercal (2000) que considera a classificacdo do material, custos
econdmicos relacionados aos mesmos, a unidade funcional de geracao, balancos de
massa, propriedades do material e impactos ambientais.

Para o modelo matematico de Cercal (2000), “equipamentos” sdo os objetos
fisicos por onde passam e/ou sédo processados e/ou sao tratados os materiais. Os
“produtos”, por sua vez, sao os conjuntos de dados referentes a uma determinada
situacdo de producdo. Este método consiste basicamente em priorizar os residuos
sob trés enfoques diferentes: (i) o aspecto econémico, incluidos o aspecto ambiental
e técnico; (ii) os riscos gerais que a geracao do residuo representa, quer para a
imagem da empresa, quer para a saude dos seus trabalhadores, moradores vizinhos

e comunidades adjacentes; e (iii) e a maior ou menor disponibilidade de recursos
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humanos, técnicos e financeiros, voltados & minimizagdo desses residuos (Cercal,
2000).

Segundo Cercal (2000), esses estudos foram desenvolvidos em separado
por dois motivos principais:

= Para que o0 usuario possa selecionar suas prioridades para a

minimizacdo de residuos sob trés enfoques importantes e
essencialmente diferentes;

= Para evitar o risco de chegar a uma solu¢do heuristica, num unico

modelo geral, embora matematicamente coerente, ndo seria muito
representativa da realidade, por misturar diferentes categorias de
conceitos.

Portanto o modelo matematico foi elaborado para tratar da diversidade
existente na geracdo do residuo, em diferentes equipamentos, composicoes,
guantidades e destinacdes finais.

Por isso Cercal (2000) admitiu 25 classes de destinacdo de residuos,
levando em consideracéo a natureza e a localidade do destino final, a existéncia ou
nao de um beneficiamento antes da disposicdo final e por ultimo a funcdo do
residuo, ou seja, a utilizacdo do residuo (reuso, disposicdo, reciclagem). Cada
classe foi composta por um par de simbolos: um algarismo e uma letra. O algarismo
representando a natureza, o beneficiamento e a funcdo da destinacao final e a letra
representando a localidade da destinacéao final (LEITE, 2003; CENDOFANTI, 2005).

A Tabela 3.2 mostra as caracteristicas das classes de destinacéo de residuos.
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TABELA 3.2 — CARACTERISTICAS DAS CLASSES DE DISPOSICAO

Letra Algarismo Caracteristicas
1 Reutilizacao direta do residuo com os materiais em sua funcao original.
2 Reutilizagdo direta do residuo com os materiais em funcao diferente da
original.
3 Reutilizagdo do residuo apés beneficiamento, com os materiais em sua
funcéo original.
4 Reutilizacdo do residuo apos beneficiamento, com os materiais em funcao
diferente da original.
5 Disposicao final adequada.
6 Disposicao final inadequada.
7 Residuo sem disposicdo definida.
A Na fonte.
B Em outro equipamento na mesma unidade produtiva.
C Em outra unidade produtiva na mesma fabrica.
D Em outra fabrica.
E Em outra fabrica, porém com beneficiamento na unidade fabril onde o residuo
€ gerado.

FONTE: Cercal (2000)

Para esta etapa foi usada a ficha de caracterizacéo (anexo 02) desenvolvida
por Leite (2003) e adaptada por Cendofanti (2005). O levantamento das variaveis foi
efetivado com informacdes fornecidas por funcionarios dos setores de compra, de
custos e do almoxarifado. A priorizacdo dos residuos foi realizada durante um

periodo de dois meses e meio.

3.2.2.1 Analise do residuo por valor

Essa andlise considera a caracterizacdo bem como as quantidades geradas
de residuos, o valor dos materiais presentes e 0 seu grau de alteracdo, 0s custos
globais do gerenciamento do residuo e as destinac¢des finais que sdo dadas aos
mesmos.

Como citado anteriormente, a analise por valor leva em consideragdo o
aspecto ambiental para a hierarquizacdo das prioridades de minimizagcdo de
residuos. Desta forma, Cercal (2000) criou uma variavel composta por mais duas. A

primeira variavel € o indice de priorizacdo hierarquica de minimizacdo de residuos
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(IPHMR), sendo composto pelo produto entre a base do IPHMR e a alteragéao
percentual admitida para o valor substancial do residuo.

A base do IPHMR é uma constante que representa a posicdo da classe de
destinacdo dentro da escala de hierarquia de prioridades da Teoria de Minimizagéo
de Residuos, conforme Tabela 3.3. Este valor podera variar de -1,8 até +1, e quanto

maior, mais prioritaria sera a destinacgao.

TABELA 3.3 - PARAMETROS MATEMATICOS DAS CLASSES DE DISPOSICAO

Classe DS/N$+ DS/N$-B DS/N$-T DS/N$-TD DS/N&B-GP DSIN$+R E_,B
1-A 1 0 0 0 0 0 +1,00
1-B 1 0 0 0 1 0 +0,97
1-C 0 0 0 0 1 1 +0,95
1-D 0 0 0/1° 0 1 1 +0,92
2-A 0 0 0 0 0 1 +0,90
2-B 0 0 0 0 1 1 +0,87
2-C 0 0 0 0 1 1 +0,85
2-D 0 0 0/1 0 1 1 +0,82
3-A 1 1 0 0 0 0 +0,80
3-B 1 1 0 0 1 0 +0,77
3-C 1 1 0 0 1 0 +0,75
3-D 0 0/1 0 0 1 1 +0,72
3-E 0 1 1 0 1 1 +0,60
4-A 0 1 0 0 1 1 +0,50
4-B 0 1 0 0 1 1 +0,45
4-C 0 1 0 0 1 1 +0,40
4-D 0 0 0/1 0 1 1 +0,20
4-E 0 1 0/1 0 1 1 ZERO
5-A 0 0 1 1 1 0 -0,20
5-B 0 0 0 1 1 0 -0,40
5-C 0 0 1 1 1 0 -0,60
6-A 0 0 1 1 1 0 -1,00
6-B 0 0 0 1 1 0 -1,20
6-C 0 0 1 1 1 0 -1,40

7 0 0 0 0 1 0 -1,80

FONTE: Adaptado de Cercal (2000)

A alteracdo percentual admitida para o valor substancial do residuo
representa a valoracado do residuo em funcdo da composicdo massica e o valor dos
materiais que o compdem (CERCAL, 2000). Ela é calculada conforme a composicao
massica percentual ponderada do residuo e a alteracao percentual admitida para o
valor de cada material que o compde. Seu valor minimo estabelecido por Cercal

(2000) é de 0,5 (50%) e o valor maximo pode ser definido pelo calculista.

* Utilizar zero (0) ou um (1) conforme o frete seja pago, respectivamente, por terceiros ou pela empresa.
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As equac0Oes usadas para o calculo da analise do residuo por valor estdo na

Tabela 3.4.
TABELA 3.4 — EQUAC}@ES PARA A ANALISE DE VALOR
Descricdo Equacéo NUmero
Valor unitario do residuo ped m
$+ =X Z (Ethk. D$+S/Nhjk).(2$+i .Xijk).ij.Wk (01)
k=1 j=1 h=1 i=1
Alteracéo percentual admissivel para pem
o valor unitario do residuo A$* =3 T 2 (A$" . Xi)-Z. Wi (02)
k=1j=1i=1
Custo unitario de beneficiamento do ped
residuo $5=2 X X (Ynk -D$-BS/Nhjk 8 Bhjk) - Zjk- Wi (03)
k=1j=1h=1
Custo unitario de transporte do ped
residuo $1= 2 Z Z (Yni -D$-TS/Nhjk B Thik)-Zj- Wi (04)
k=1j=1h=1
Custo unitario de tratamento e ped
disposic&o do residuo $=2 2 2 (Ynj Ds1o” hic $7omid-Zj- Wi (05)
k=1j=1h=1
Custo unitario de geracéo e ped
permanéncia do residuo $ep =2 2% (Vi Dsep i $pni)-Zj- Wi (06)
k=1j=1h=1
Retorno obtido conforme a disposicao pe d
dada ao residuo $'R=2 22 (Yrje Ds'r™ ik -5 rnjk)-Zie Wi (07)
k=1j=1h=1
Base do IPHMR ped
&B =X gBh -thk- ij.Wk (08)
k=1j=1h=1
IPHMR E=tg . AD” (09)
Valor unitario do residuo n&o corrigido |[$ =$" - $5 - $1 - $1p - Sep + $'r (10)
p e
Constéancia do residuo K=X% Kjk .ij.Wk (11)
k=1j=1
Relagéo do residuo com o processo | Q = cte (12)
Fator de correcéo para valores §'=(1+&)/IK.Q /I £#(-1) (13)
positivos do residuo
Fator de corregéo para valores §=(1-8).K.Q /I £#(+1) (14)
negativos do residuo
Valor unitario do residuo n&o corrigido [Se $>0 < $=$. &"
Se $<0 <$=%.7% (15)
Se $=0 <9%=0
alor total do residuo corrigido Total = W Total -
Val Id id igid $ w $ 16

FONTE: Cendofanti (2005)
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A Tabela 3.5 contém os parametros numeéricos a serem utilizados no modelo

matematico proposto por Cercal (2000).

TABELA 3.5 — ANALISE DO RESIDUO POR VALOR: PARAMETROS GERAIS

Relacdo com o processo (Q) Constancia (K) A$”
Intrinseco 0,8 Fixo 11 Maximo = oo
Semi-intrinseco 1,0 Semi-fixo 1,0 Minimo = 50
Extrinseco 1,2 Variavel 0,9

FONTE: Cendofanti (2005)

Para a correcao do valor unitario do residuo ($) utiliza-se a Equacédo 15 do
modelo. Adotou-se o valor igual a um para a variavel Wy, por ser tratar de 100% do
residuo gerado para o produto fabricado. Finalizando a andlise dos residuos por
valor, com o auxilio da Equacao 16, foram calculados os valores de $total. A ordem
de prioridade é determinada pelo residuo de menor valor de $total, o qual representa
prejuizo para a empresa e deve ser minimizado prioritariamente. Os valores de $total
positivos indicam lucro para a empresa, portanto quanto maior o $total, maior o
lucro. Quando negativo $total representa prejuizo, logo, a disposicao final deste
residuo ndo é adequada do ponto de vista, ndo s6 econdmico, mas também

ambiental e técnico.

3.2.2.2 Analise do residuo por risco

Segundo CERCAL (2000), esta analise leva em consideracao: (i) danos a
saude humana, funcionarios e comunidades adjacentes; (ii) reclamacfes da
vizinhanca, (iii) ocorréncia de penalidades em decorréncia do residuo; (iv) existéncia
de dados sobre o residuo e (v) sua periculosidade, de acordo com a NBR 10004
(2004).

Portanto, séo feitas quatro perguntas, descritas a seguir, e a partir das
respostas € possivel valorar esta analise. As perguntas tém critérios variaveis e
pesos diferenciados para cada questéo (Cercal, 2000).

1. Existem dados reais ou estimados referentes as quantidades de geracgéo

e composicao do residuo?
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2. Existe relagdo com a ocorréncia de danos a saude humana que melhor se
aplique a existéncia do residuo em questao?

3. Existe relagdo com a ocorréncia de reclamagfes de moradores vizinhos
gue melhor se aplique a existéncia do residuo em questao?

4. Existe relacdo com a ocorréncia de penalidades aplicadas (ou aplicaveis)
por instituicdes publicas que melhor se aplique a existéncia do residuo em questao?

A pergunta 1 admite as respostas “sim” ou “ndo” e para as demais as
respostas sdo “ja ocorreu”, “em potencial’” ou “isento”. O residuo € inicialmente
classificado como prioritario se tiver resposta “sim” para a pergunta um e/ou “ja
ocorreu” para uma das perguntas 2, 3 ou 4. Para as respostas “ndo” e “isento” o
modelo atribui 0 peso “zero” e para as respostas “em potencial” o peso é tabelado,
conforme apresentado na Tabela 3.6 (CERCAL, 2000).

TABELA 3.6 — ANALISE DO RESIDUO POR RISCOS: PARAMETROS

Classificacdo do Residuo PERGUNTAS Qix

Classe | (Perigoso) Existem dados?

Classe II-A (N&o-inerte) Danos a saude?

wiN | 3

Classe II-B (Inerte)

4
Reclamacdes de vizinhos? 2
Penalidades? 1

FONTE: Cendofanti (2000)

A analise por riscos obedece a equacado 17, apresentada na Tabela 3.7. Na

analise do residuo por riscos, o residuo que apresenta maior valor de R, € 0 mais

prioritario.
TABELA 3.7 — EQUAQC)ES PARA A ANALISE DE RISCO
Descricao Equacao NUumero
Risco global do residuo p e q a7
R= (2 z ij. Z]'k.Wk) + 11
k=1 j=1qg=1

FONTE: Adaptado de Cercal (2000)

3.2.2.3 Analise do residuo por facilidade de minimizacéo

7

Nesta analise é considerada a disponibilidade de recursos técnicos,

humanos e financeiros para a minimizacdo. Assim como no caso de andlise por
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riscos a andlise por facilidade de minimizacao é feita com base em perguntas, porém
aqui sdo aceitas apenas as respostas SIM ou NAO e os pesos também s&o
diferenciados. Na Tabela 3.8 tém-se as questdes com os respectivos pesos. Como
0s pesos da variavel Custo de Minimizagcao sdo maiores para 0s custos mais altos,
temos um somatorio positivo das perguntas, entdo multiplicamos pelo custo. Em
contrapartida, se temos um somatorio negativo das perguntas dividimos pelo custo
(CERCAL, 2000). Neste caso quanto menor for o valor obtido mais facil sera para

minimiza-lo.

TABELA 3.8 - PARAMETROS PARA ANALISE POR FACILIDADE DE MINIMIZACAO

Questao Peso CUSTO CMjk
Parar equipamento? 01 Muito alto 4
Parar processo? 02 Alto 3
Parar unidade? 03 Baixo 2
Madificar equipamento? 02 Muito baixo 1
Modificar processo? 04

Modificar unidade? 06

Implantar equipamento? 04

Implantar processo? 08

Implantar unidade? 12

Tecnologia Disponivel? - 10,1

Mao de Obra Disponivel? -7,1

Recursos Disponiveis? -15,1

FONTE: Adaptado de Cercal (2000)

A analise por facilidade de minimizacdo segue as Equacbes 18 e 19 da

Tabela 3.9.

TABELA 3.9 — EQUACOES PARA A FACILIDADE DE MINIMIZACAO

Descricao Equacao NUumero
pef
Facilidade de minimizacgao global do F=2 % (ZFkx xCM).ZxWy seZ Fx>0 (18)
residuo para X Fx>0 k=1j=1f=1
p ef
Facilidade de minimizagé&o global do F=% X (CFk+CMy).ZuWyx seZFx<O0 (29)
residuo para X Fx<0 k=1j=1f=1

FONTE: Adaptado de Cercal (2000)

Este modelo matematico tem sido usado com freqiéncia em estudos de

minimizacdo de residuos, com resultados consistentes e relevantes. Pesquisas
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realizadas por Leite (2003), Cendofanti (2005), Grubhofer (2006) e Souza (2005),
este Ultimo com residuos quimicos de laboratérios universitarios, indicaram o modelo
como uma ferramenta adequada e flexivel a qualquer tipo de industria ou processo.

O modelo matematico pode ser visualizado resumidamente na Figura 3.4.

MODELO MATEMATICO DE PRIORIZACAO DE RESIDUOS DE CERCAL (2000)
ANALISE VARIAVEIS CENTRAIS FORMULA RESPOSTA
- Quantidade de residuo )
- Constancia $=$858, 8, S;pt SR Quanto
VALOR - Relagéo com o processo - menor $rya),
- Aspectos econémicos, 5_:{14_,’)*LKQ mais prioritario
ambientais e de destinagao 5*:(1_@’)/([(.(3 é o residuo
final
$TotaI:VVTotaIir $
- Danos a saude P e q Quanto
- Reclamagdes da vizinhanga R ) 7 AND-=T1 maior R,
RISCO - Ocorréncia de penalidades :(g:gggk T Wk) mais prioritario
- Periculosidade € o residuo
- Parar equipamento b e (f
- Parar processo F= CM\|lz.w
- Parar unidade ;;(féf;" 1%] %
- Modificar equipamento
FACILIDADE | - Modificar processo Quanto
DE - Modificar unidade Se X Fjk>0 menor F,
MINIMIZACAO | - Implantar equipamento p e (f mais prioritario
- Implantar processo F:ZZ[Z[«;’[_C%] Z] W € o residuo
- Implantar unidade ERTRA
- Tecnologia disponivel
- M&o-de-obra disponivel
- Recursos disponiveis Se X Fjk<0
- Custo para minimizagéo

FIGURA 3.4 — RESUMO DO MODELO DE PRIORIZACAO DE CERCAL (2000)

3.2.3Metodologia para a caracterizacao e reaproveitamento dos residuos

Apés a definicdo dos residuos prioritarios a serem minimizados, foram
levantadas as caracteristicas fisico-quimicas de alguns desses materiais para o
reaproveitamento das matérias-primas constituintes, dando énfase a um ou dois
residuos. Segundo Metcalf & Eddy (2003), os materiais podem ser reutilizados ou
reciclados de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas.

Para o reaproveitamento de residuos para a construcdo civil, foram

elaborados corpos de prova com diferentes combinacdes, visando encontrar a
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combinacdo Otima em termos de absorcdo de 4gua e resisténcia a compressao,
segundo as normas técnicas brasileiras.

Segundo Neville (1997), a maioria das caracteristicas desejaveis do concreto
esta relacionada com a resisténcia. Silva (1992) destaca a importancia da relacdo
agua/concreto, pois a maioria dos defeitos relacionados a resisténcia do concreto é
decorrente do excesso de agua presente. Segundo Lima (1999), concretos com
reciclado apresentam, em geral, resisténcia a compressao menor ou igual a dos
concretos convencionais para consumos de cimento médios ou altos. Para baixos
consumos, podem apresentar resisténcia maior que 0os convencionais. A diferenca
entre a resisténcia a compressao de concretos com reciclado e convencionais varia
com o tipo de reciclado, sua qualidade e com o0 consumo de cimento.

Segundo Petrucci (1993), a influéncia dos agregados miudos na resisténcia
€ devida a granulometria, sendo que o agregado graudo influencia em funcéo de sua
forma e textura do grédo. No caso dos agregados miudos, quanto mais finos, mais
superficies especificas terdo, exigindo assim, uma maior quantidade de agua para
molhar os graos e, consequentemente, diminuindo a resisténcia.

A etapa de reaproveitamento exigiu uma caracterizacdo dos materiais, para
avaliar as composicfes quimicas, toxicoldgicas, mineralogicas e morfoldgicas, assim
como as caracteristicas mecanicas.

Para os testes de reaproveitamento, foi usado o lodo fisico-quimico da ETE,
acrescido de cinzas de queima de madeira e residuo de producéo de cal. Esta etapa
exigiu trés meses de envolvimento, desde a confec¢cdo dos corpos de prova até os
ultimos testes de resisténcia a compresséao, absor¢do a agua, DRX, FRX, MEV-EDS,
ATD e TG. A amostragem foi realizada em conformidade com a NBR 10.007 (2004),

constituindo-se uma amostra representativa.

3.2.3.1 Analise de absorcao de agua

Para o ensaio de absor¢do de agua por imerséo (Abscp), foram empregados
trés corpos de prova para cada uma das cinco composicdes, para a idade de 28
dias, conforme definido na norma NBR 9.778 (ABNT, 2005).
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Que é fornecida pela formula:

Aps, = Meat =Ms) ) 00 (20)
Cp m

S

Onde:

Msa: = Massa do cp saturado Unidade: %

ms = massa do cp seco

3.2.3.2 Analise de resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao pode ser definida como a tensdo que ao ser
atingida provoca no elemento um estado limite dltimo (MAIDA, 1989), significando,
assim, a pressdo maxima suportada pelo corpo de prova.

A resisténcia a compressao é uma propriedade de grande importancia na
engenharia civil, pois traduz de certa forma a qualidade do material, estando
diretamente relacionada a sua estrutura interna.

Os valores obtidos nos ensaios de ruptura dos corpos-de-prova fornecem seu
desempenho em termos mecanicos e conseqiiente durabilidade (CORREA, 2005).

O preparo dos corpos de prova, para analises da resisténcia a compressao e
absorcao a agua, foi realizado no Laboratoério de Tecnologia Ambiental — LTA.

As dimensdes trabalhadas dos corpos de prova foram definidas em funcao
do tipo de moldagem e equipamentos disponiveis. O molde utilizado na confeccéo
dos corpos de prova foi fabricado em aco, material ndo absorvente e quimicamente
inerte aos residuos trabalhados, com as seguintes dimensdes internas: 20 x 60 mm,

conforme Figura 3.5.
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FIGURA 3.5 — MOLDE DE ACO PARA CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Tendo em vista o0s recursos disponiveis, foi utilizada uma prensa manual para
a sua compactacédo. A pressao empregada para a pré-carga foi de 400 kg e para
minimizar a variabilidade dos dados, todos os corpos de prova foram moldados pela
mesma pessoa. Apos o tempo de cura de cada composi¢cdo, 0s corpos de provas,
num total de trés, foram submetidos ao teste de resisténcia a compressao.

O rompimento dos corpos de prova foi realizado na prensa EMIC do
Laboratério de Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPR.

Somente uma das composi¢des dos corpos de prova foi submetida aos testes
de raios X, analises térmicas e de microscopia eletronica, pois a mudanca de
estrutura interna ocorrerd de maneira similar em todas as composi¢cdes. Nesta

pesquisa, optou-se em utilizar os corpos de prova da composi¢ao cinco.

3.2.3.3 Andlise de difratometria de raios X — DRX

Na técnica de difracdo de raios-X foi utilizado um difratdmetro marca Philips,
modelo PW 1830, com anodo de cobre K-alfa, 1,5405A, com tensdo de 40 KV,
corrente de 40 mA e angulo de varredura 20 variou de 3° a 70°, com passo igual a 2°
6/min. Na técnica de fluorescéncia de raios X foi utilizado um equipamento de
fluorescéncia Philips modelo PW 2400.

Empregou-se a difragdo de raios X com a finalidade de identificar as fases

cristalinas do material em questéo, pois esta analise oferece um modo conveniente
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para determinar a analise mineraldgica dos solidos cristalinos. Se um mineral é
exposto a raios X de um comprimento de onda especifico, as camadas de 4tomos
difratam os raios e produzem um padrédo de picos que € caracteristico do mineral. A
escala horizontal (angulo de difracdo) de um padrdo DRX tipico fornece o
espacamento do arranjo cristalino, e a escala vertical (altura do pico) fornece a
intensidade do raio difratado. Quando a amostra bombardeada com raios X tem mais
de um mineral, a intensidade de picos caracteristicos dos minerais individuais é

proporcional as suas quantidades.

3.2.3.4 Analise de fluorescéncia de raios X semi-quantitativa — FRX

Dentro do contexto das novas técnicas analiticas instrumentais, a
espectrometria de fluorescéncia de raios-X ocupa um lugar de destaque,
especialmente para aquelas areas em que a obtencdo de rapido perfil de
constituintes metalicos e ndo-metalicos € indispensavel. Existem exemplos em
aplicacdes industriais no controle de qualidade de seus produtos e também em
analises exploratérias de geologia, arqueologia e ciéncia dos materiais. A analise de
FRX facilita grande parte destas determinacdes, pois esta técnica possui
caracteristicas diferenciadas, como: (i) determinar multi elementos simultaneos (de
sodio até uranio); (ii) flexibilidade para analise qualitativa e quantitativa; (iii) operacao
com amostras solidas e liquidas; (iv) ndo apresenta carater destrutivo; e (v) ndo se
detém a forma quimica em que as espécies de interesse se encontram (NAGATA;
BUENO; PERALTA-ZAMORA, 2001).

Segundo os mesmos autores, a FRX pode ser classificada como uma
técnica de emissdo atbmica, fundamentada no efeito fotoelétrico. Como este
processo envolve niveis de energia que sao caracteristicos de cada elemento, a
radiacdo emitida para cada transicdo € também caracteristica. Desta maneira, a
energia da radiacdo emitida pode ser diretamente utilizada na identificacdo da
espécie em questdo. Por outro lado, como a intensidade da radiacdo emitida é
diretamente proporcional a concentragdo da espécie, a técnica também fornece

informagdes que podem ser utilizadas para fins quantitativos.
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Quando se pretende analisar uma amostra totalmente desconhecida, a
técnica de FRX também é mais vantajosa, principalmente em funcéo da agilidade na
obtencao de dados qualitativos dos constituintes da amostra.

A técnica consiste em preparar o material e submeté-lo a feixes de raios X e
posteriormente avaliar as composi¢fes quimicas das amostras. Para o preparo, as
amostras sado secas a 100-110°C, pulverizadas e em seguida preparadas em

formato de pastilha para a incidéncia dos raios.

3.2.3.5 Analise de microscopia eletronica de varredura — MEV

Segundo Picon, Almeida, Oliveira e Guastaldi (2006), a analise de
microscopia eletrénica de varredura — MEV possibilita a observagcao e o registro de
imagens tridimensionais detalhadas. Nesta técnica, um feixe de elétrons atravessa
uma coluna de vacuo e incide, de forma obliqua, na superficie da amostra. A
superficie é entdo estudada de forma rasteira repetidamente, liberando elétrons
secundarios. A profundidade com que o elétron penetra a superficie promove
emissfes secundarias que € funcao da voltagem de aceleracdo e da densidade da
amostra (AGUILERA; STANLEY, 1999).

O sistema de EDS (Energy Dispersive System) pode ser incorporado ao
MEV com o objetivo de determinar a composicdo quimica qualitativa e
semiquantitativa das amostras, por meio da emissdo de raios X (DUARTE;
JUCHEM; PULZ; BRUM; CHODUR: LICCARDO; FISCHER; ACAUAN, 2003). Para
esta analise, foram utilizadas amostras retiradas das matérias-primas e dos corpos
de prova rompidos nos ensaios de resisténcia a compressao.

Utilizou-se um Microscopio Eletrénico de Varredura, marca FEI, modelo
guanta 200 ambiental, resolucdo de 140.000 vezes com padrao de ouro, equipado
com EDS, marca Oxford, modelo 6427, com resolucdo de 137 eV e as imagens

obtidas foram registradas em arquivo digital.
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3.2.3.6 Analise térmica gravimétrica — TG

7z

A termogravimetria é a técnica na qual a mudanca da massa de uma
substancia é medida em funcdo da temperatura enquanto é submetida a uma
programacao controlada. Seus resultados sdo obtidos a partir de gréficos nos quais
a ordenada representa a porcentagem em massa e a abscissa sinaliza a
temperatura.

As andlises térmicas foram realizadas num equipamento Mettler Toledo,
modelo TS0801RO, no Laboratério de Anédlises de Minerais e Rochas — LAMIR.

3.2.3.7 Andlise térmica diferencial — ATD

A ATD é a técnica que, enquanto a substancia e o material de referéncia séao
submetidos a uma programacéo controlada de temperatura, analisa a diferenca de
temperatura entre a substancia e o material de referéncia medida em funcédo da
temperatura. Esta técnica pode ser descrita tomando como modelo a anélise de um
programa de aquecimento. Ao longo do programa de aquecimento as temperaturas
da amostra e da referéncia se mantém iguais até que ocorra alguma alteracao
guimica ou fisica na amostra. Se a reacao for endotérmica, a amostra ir4 absorver
calor, ficando por um curto periodo de tempo, com uma temperatura menor que a
referéncia. Do mesmo modo, se a reacao for exotérmica a temperatura da amostra
sera temporariamente maior que a temperatura de referéncia.

Alteracbes na amostra, tais como: fuséo, solidificacdo e cristalizacdo, séo
entdo sinalizadas sob a forma de picos. A curva ATD € mostrada tendo o tempo ou a
temperatura na abscissa e a variacdo de temperatura na ordenada. Esta curva
representa a derivada da TG. O uso principal da ATD é detectar a temperatura inicial
dos processos térmicos e caracteriza-los como endotérmico e exotérmico, reversivel
ou irreversivel, dentre outras.

As analises térmicas foram realizadas num equipamento Mettler Toledo,
modelo TS0801RO, no Laboratorio de Andlises de Minerais e Rochas — LAMIR.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como consequéncia da metodologia proposta para este trabalho, neste
ponto sdo apresentados o0s resultados obtidos a partir do levantamento, da
quantificacdo, da priorizacdo e do reaproveitamento dos residuos produzidos nas
unidades de producao de tintas e de impressao de papéis especiais.

4.1 LEVANTAMENTO E QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS

Na etapa de identificacdo e levantamento dos residuos foram encontrados
62 residuos diferentes na fabrica, sendo cinco liquidos e o restante, solidos. Vale
ressaltar que eventuais residuos gasosos nao foram quantificados.

A producdo de residuos na unidade de fabricacdo de tintas ocorre na
utilizacdo de papel crepe para limpeza das maos, embalagens de matérias-primas,
equipamentos de protecdo individual (EPI), copos plasticos para amostragem, restos
de madeira e embalagens em geral, como tambores, bombonas, papeléo, plastico,
além de outros.

Quando a tinta processada nos moinhos € UV, a limpeza € realizada com
alcool etilico, os residuos sdo armazenados num tambor e deixados para decantar.
A borra solida é colocada num tambor de residuos UV que, posteriormente, &
descartado como lixo contaminado em aterro industrial e a parte liquida é reutilizada
para outras limpezas subsequentes, até ser totalmente descartada. A limpeza
seguinte € com agua, a qual elimina o alcool do sistema de moagem, gerando
residuos liquidos para a ETE.

Na unidade de impressdo de papéis, o setor de mistura gera residuos
diversos, como: papel crepe, copo plastico para amostragem, palitos, estopas, papel
tarja preta, luvas, etiguetas adesivas, papeldo contaminado, papel e agua residuaria
da lavagem dos pisos.

Nas maquinas de impresséo, além do verniz a base d’agua catalisado, outros
residuos sao gerados, como: papel crepe, copos plasticos para analise, palitos,

estopas, papel base, papel, papelado, plastico, papel tarja preta, filtro cuno e buchas,
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EPI, capa de dupla face, papeldo contaminado e papéis impressos. Vale comentar
gue existem canaletas ao redor das maquinas de impressdo para direcionar 0s
residuos liquidos eventuais.

Os setores, de impregnacdo e laboratério de papel, contribuem com a
geracao dos seguintes residuos: agua residuaria, papel crepe, papéis impressos,
papel, plastico, etiquetas adesivas, estopas, copos plasticos para andlise, palitos,
EPI, cinzas, serragem, laminas de estilete, lixas e papeldo contaminado.

Quando o papel decorativo é repassado na rebobinadeira, sobra o papel de
acerto no tubete. Se esta sobra é pequena, o papel de acerto é retirado para
prensagem e descarte, mas o tubete é reaproveitado, dependendo das condi¢des
para reuso. Entretanto, se a sobra for grande nao se retira do tubete, devido a perda
de tempo embutida. Além desses, outros residuos sédo gerados neste setor, como:
papel, plastico, papelédo, capa de fita dupla face, etiquetas adesivas, papel impresso
BP e FF.

No setor de lavagem, os cilindros passam por uma banheira com produto
guimico, permanecem por, no maximo, 30 minutos, e, posteriormente, S40 secos e
embalados para serem armazenados no estaleiro. No setor de lavagem surgem
residuos como: agua residuaria, papel crepe, estopas, papel, plastico e EPI.

A maquina piloto gera residuo como: papel crepe, tintas, copos plasticos para
analise, palitos, estopas, papel, papeldo, plastico, papel tarja preta, EPI, residuos de
AP, capa de dupla face, papeldo contaminado, foam e papéis impressos.

O setor de manutencdo industrial serve a todos os demais setores,
concentrando residuos de sucata de metal, lampadas, vidro, 6leo, pilhas e baterias,
além de papel, plastico, estopas, plastico contaminado e EPI gerados pelo préprio
setor. Na expedicdo sdo gerados residuos como: papel, plastico, papelédo e EPI.

Dentre todos os setores, o de limpeza é o que tem maior contribuicdo nos
residuos liquidos para a ETE, pois séo lavados tachos, contéineres, facas, filtro de
tintas e vernizes, dentre outros. Os residuos solidos deste setor sdo: papel crepe,
plastico, filtro, EPI, estopas, etiquetas adesivas.

Os residuos estao codificados e identificados na Tabela 4.1.
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Caédigo Descricao Origem

RO1 Aglomerados impregnados Teste da aplicacdo do produto

R0O2 Agua com solvente Lavagem dos moinhos

RO3 Agua residuaria Limpeza em geral (maquinas e pisos)

R0O4 Algodéo Testes de qualidade

R0O5 Bombonas plasticas Embalagem

R0O6 Capa de fita dupla face Magquinas de impressédo e Embalagem

RO7 Cintas plasticas Embalagem de matérias-primas

R08 Cinzas Analise de papéis

R0O9 Contéineres Armazenamento de tintas

R10 Copo plastico Café e agua

R11 Copo plastico com tinta a base d’agua Amostragem

R12 Copo plastico com tinta base UV Amostragem

R13 Descarte de verniz Maquina de impressao

R14 Embalagens de papeldo contaminado Pigmentos e cargas minerais

R15 Embalagens de plastico contaminado Pigmentos e cargas minerais

R16 EPI Setores em geral

R17 Esgotos sanitarios Banheiros em geral

R18 Estopas Limpeza em geral

R19 Etiquetas adesivas Identificacdo em geral

R20 Filtro cuno e buchas Filtragem de tintas e lavagem em geral

R21 Filtro de tinta e verniz Filtragem de tintas e vernizes

R22 Foam Pesquisa e desenvolvimento

R23 Lampadas Setores em geral

R24 Lixas Testes de qualidade

R25 Lixo de banheiros Banheiros em geral

R26 Lixo organico Refeitdrio e copas

R27 Lodo biol6gico da ETE Tanque de aeracao

R28 Lodo fisico-quimico da ETE Tratamento fisico-quimico da ETE

R29 Lonas do filtro Filtro prensa da ETE

R30 Madeira Embalagens e paletes

R31 Metal Sucata em geral

R32 Oleo industrial Mégquinas e empilhadeiras

R33 Palitos com tinta a base d’agua Controle de qualidade

R34 Palitos com tinta UV Controle de qualidade

R35 Papéis impressos — fardos e mantas Rebobinadeira

R36 Papel de acerto Ajuste de maquina

R37 Papel crepe com tinta a base d’agua Fabricacdo e CQ das tintas
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concluséo

Cdédigo Descricao Origem

R38 Papel crepe com tinta UV Fabricacdo e CQ das tintas

R39 Papel impresso molhados Quebra do papel na maquina

R40 Papel impresso com tinta UV Controle de qualidade

R41 Papel limpo Escritério e producao

R42 Papel pudal - tarja preta Controle de qualidade

R43 Papel&o contaminado do chéo Limpeza

R44 Papel&o limpo Setores em geral

R45 Pilhas e baterias Setores em geral

R46 Plastico limpo Setores em geral

R47 Plasticos com tinta a base d’agua Tachos de tintas

R48 Plasticos com tinta UV Tachos de tintas

R49 Potes plasticos com tinta a base d’agua Amostragem e CQ

R50 Potes plasticos de andlise com tinta UV Amostragem e CQ

R51 Residuos de AP Aplicacao do produto

R52 Residuos de jardinagem Gramados

R53 Residuos de tintas UV Limpeza do moinho de tinta UV

R54 Resina melaminica Aplicacao do produto

R55 Serragem CQ

R56 Sucata de papel (papel base) Ajuste de maquina

R57 Tambores para descarte Matérias-primas

R58 Tambores para reaproveitamento Matérias-primas

R59 Tintas CQ e baby line

R60 Tubetes e rolos de fita Diversos setores

R61 Varricao Setores em geral

R62 Vidro Setores em geral

O detalhamento dos residuos industriais € apresentado a seguir:

= aglomerados impregnados com resina e papel decorativo — estes residuos

sdo provenientes do laboratério de papel, onde o papel impresso é

impregnado com resina no aglomerado para ser testada a sua aplicacao

final pelo cliente;

agua com solvente — este residuo provém da lavagem dos moinhos de

tinta UV;

agua residuaria — com excec¢ao da agua pluvial e esgotos sanitarios, todos

os demais residuos liquidos provenientes da area industrial. Basicamente
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formada por 4gua contaminada com tintas;

algodéo — residuo proveniente do teste de resisténcia a produtos quimicos
do laboratorio de papel;

bombonas plésticas — recipientes de aditivos utilizados na fabricacdo de
tintas e vernizes;

capa de fita dupla face — utilizada principalmente nas maquinas de
impressao para unir final e inicio de producéo ou papel de acerto no papel
base;

cintas plasticas — provenientes de embalagens de papelao;

cinzas — provenientes da andlise de cinzas nos papéis base;

contéineres — embalagens danificadas, usadas nos setores de fabricacao
e sala de tintas;

copo plastico — proveniente de diversos setores, usados para café e agua
mineral;

copo plastico com tinta a base d’agua — usados para amostragem no
laboratdrio de tintas e vernizes e para acerto de cor nas maquinas de
impressao;

copo plastico com tinta base UV — usados para amostragem no
laboratdrio de tintas e vernizes;

descarte de verniz — proveniente da maquina de impresséo 1, sobras de
verniz catalisado;

embalagens de papeldo contaminado — provenientes das embalagens de
pigmentos, usados na fabricacdo de tintas;

embalagens de plastico contaminado — provenientes das embalagens de
pigmentos, usados na fabricacédo de tintas;

EPI — proveniente de diversos setores, formado principalmente por luvas
de latex;

esgotos sanitarios — provenientes das bacias e pias sanitarias, além dos
chuveiros, séo direcionados para o tanque de aeracdo na ETE;

estopas — provenientes de diversos setores, usadas para limpeza de
tintas, vernizes e 6leos em geral;

etiguetas adesivas - proveniente de diversos setores, usada para
identificacdo em tambores, contéineres, dentre outros;

filtro cuno e buchas — provenientes das maquinas de impressdo, na
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filtragem das tintas e na limpeza das pec¢as de maquina;

filtro de tinta e verniz — proveniente das maquinas de impressdo, na
filtragem das tintas e vernizes;

foam — restos de isopor utilizados para embalar amostras de papel
impresso em desenvolvimento;

lampadas — lampadas queimadas provenientes da fabrica em geral,

lixas — provenientes do teste de resisténcia a abrasao;

lixo de banheiros — papel higiénico e papel toalha;

lixo orgénico — restos de alimentos do refeitério e das copas;

lodo biolégico da ETE — lodo em excesso do processo aerdbio da ETE;
lodo fisico-quimico da ETE — lodo do processo de tratamento fisico-
guimico da ETE;

lonas do filtro prensa — lonas de tecido filtrante;

madeira — caixotes de cilindros, restos de madeiras de paletes e outras
embalagens;

metal — baldes de metal, tampas metalicas, sucata de materiais de
iluminacao;

Oleo industrial — restos de 6leos das maquinas e empilhadeiras;

palitos com tinta a base d’agua — palitos usados para amostragem de
tintas e vernizes a base d’agua no LTV e no acerto de cor nas maquinas
de impresséo e na sala de tintas;

palitos com tinta UV — palitos usados para amostragem de tintas e
vernizes UV,

papéis impressos (fardos e mantas) — papéis impressos proveniente das
maquinas 1 e 2, mas principalmente da rebobinadeira. Os refilos e as
sobras de papel sdo prensados para formar os fardos e as mantas sao
varias folhas de papel fora de especificacdo retiradas da bobina e séo
dobradas para facilitar o manuseio;

papel de acerto — papel de qualidade inferior ao papel base, é usado para
ajuste de cor nas maquinas de impressdao. Permanece na bobina e é
descartado como sucata de papel juntamente com o papel impresso fora
de especificacéo;

papel crepe com tinta a base d’agua — papel toalha usado na limpeza de

maos, equipamentos, chdo ou bancada contaminados com tinta a base
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d’agua;

papel crepe com tinta UV — papel toalha usado na limpeza de maos,
equipamentos, chdo ou bancada contaminados com tinta UV;

papel impresso com tinta a base d’agua — papel BP ou FF usados nas
analises no LTV ou proveniente da quebra de papel nas maquinas de
impressao, geralmente molhados com tinta ou verniz;

papel impresso com tinta UV — papel BP ou FF usados nas andlises no
LTV,

papel limpo — proveniente da fabrica em geral, mas principalmente da
area administrativa,

papel pudal - tarja preta — papel especial usado para comparar as tintas
com o seu padréo, no LTV, na sala de tintas e na baby line;

papeldao contaminado do chdo — papeldo recoberto com verniz usado
para proteger o chdo proximo as maquinas de impressédo e o balcdo da
impregnacao;

papeldo limpo — proveniente das embalagens de insumos usados na
fabricacéo de tintas, e também das bobinas de papel base e de acerto;
pilhas e baterias — provenientes da fabrica em geral;

plastico limpo — proveniente das embalagens de insumos usados na
fabricacéo de tintas, e também das bobinas de papel base e de acerto;
plasticos com tinta a base d’agua — séo plasticos colocados em cima de
tachos de tintas a base d’agua com a finalidade de evitar respingos
durante a agitacéo, tanto no setor de fabricagdo quanto nas maquinas de
impressao;

plasticos com tinta UV — sdo plasticos colocados em cima de tachos de
tintas UV com a finalidade de evitar respingos durante a agitacdo, tanto no
setor de fabricacdo quanto nas maquinas de impressao;

potes plasticos de analise com tinta a base d’agua — sdo potes usados
para amostragem e analises de tintas a base d’agua no laboratério de
tintas e vernizes;

potes plasticos de analise com tinta UV — sdo potes usados para
amostragem e analises de tintas UV no laboratério de tintas e vernizes;
residuos de AP — sdo residuos provenientes da guilhotina usada para

cortar a placa de AP, apos a aplicacdo do produto final, papel BP. A qual
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e formada pela prensagem do papel fundo da empresa, over-lay, 3 folhas
de papel Kraft e pelo papel impresso;

residuos de jardinagem — proveniente da jardinagem realizada ao redor
do site fabril;

residuos de tintas UV — proveniente da lavagem do moinho UV, residuo
composto por uma parte sélida e outra liquida. Esta Ultima pode ser
reutilizada varias vezes. Portanto, o residuo decantado € constituido
principalmente por borra de tinta UV,

resina melaminica — proveniente do setor de impregnacgdo, ap0s cinco
horas ela comeca a polimerizar perdendo as caracteristicas para sua
aplicacdo no teste de qualidade;

serragem — proveniente do laboratorio de papel no corte circular dos
aglomerados;

sucata de papel com tubetes — corresponde apenas ao papel base fora de
especificacao;

tambores para descarte — sdo tambores de matéria-prima, geralmente
resinas, que sao separados para descarte, pois tém tampa fixa e, por isso,
dificultam o reaproveitamento interno;

tambores para reaproveitamento — sdo tambores separados para o
reaproveitamento interno no descarte de residuos;

tintas — provenientes da sala de tintas e da baby line. Na sala de tintas
sdo bases misturadas, que anteriormente eram usadas como padrao
comparativo para a nova formulacdo. Na maquina de desenvolvimento,
também sdo bases misturadas, porém obsoletas ou fora de especificacéao;
tubete e rolo de fita — sdo materiais feitos de papeldo, o primeiro
proveniente de bobinas de papéis base e de acerto, os pedacos de
tubetes cortados de acordo com a largura especificada pelo cliente. O
segundo, proveniente de rolo de fita dupla face, fita crepe ou adesiva.
varricdo — pequenos residuos como poeiras e pedacos de materiais
provenientes da varricdo da fabrica em geral;

vidro — proveniente de qualquer setor da fabrica. Residuo em quantidade

bastante reduzida.
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Determinados residuos ndo sdo gerados em apenas um unico setor, mas
podem ser provenientes de diversos setores, como, por exemplo, as estopas, as
quais sao geradas no setor de fabricacdo de tintas e vernizes, nas maquinas de
impressdo, na manutencdo, nos laboratérios, na sala de tintas e na limpeza de
cilindros. A Figura 4.1 indica o numero de residuos diferentes em cada setor

industrial.

Numer o de residuos

J

FIGURA 4.1 — QUANTIDADE DE RESIDUOS INDUSTRIAIS POR SETOR

Os setores que possuem a maior diversidade em numero de residuos sao:

S1 (FTV), S4 (IP) e S15 (ETE), conforme definidos na Tabela 3.1. O setor de

impressao de papel (S4) é responsavel por, aproximadamente, 51,3% em peso, do

total de residuos. Enquanto o setor de fabricacdo de tintas (S1) por 13,5% e a ETE

(S15) por 22,8%, sendo estes trés setores 0os maiores geradores de residuos nesta
fabrica.

Os residuos liquidos foram quantificados em volume (litros) admitindo a

densidade igual a 1.000 kg/m?, para simplificacdo e homogeneizacdo dos dados.



75

4.2 HIERARQUIZACAO DOS RESIDUOS INDUSTRIAIS

Com o auxilio da ficha de caracterizacdo as variaveis do modelo foram
identificadas e determinadas, em campo, para cada um dos residuos citados na
Tabela 4.1. Um exemplo da utilizacdo das variaveis e dos parametros das formulas,
apresentadas no capitulo anterior, esta no anexo 03.

4.2.1 Andlise dos residuos por valor

Com a finalidade de sintetizar as informacbes e de esclarecer a
determinacado das classes de destinacéo e os parametros matematicos dos residuos
encontrados na empresa, o0s destinos foram resumidos, em: reuso, venda,
pagamento pela disposicdo, doacdo, reciclagem, ETE, aterro industrial ou do

Caximba ou destino inadequado, conforme indicado na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — CLASSES E PARAMETROS ENCONTRADOS NA EMPRESA

Destino reI;l;ch (Z . Classe DS/N$+ DS/N$-B DS/N$-T DS/N$-TD DS/N$-GP DS/N$+R £

Reuso 2 1-A 1 0 0 0 0 0 +1,00
Venda 8 2-D 0 0 0/1* 0 1 1 +0,82
Disposicéo paga 1 3-D 0 0/1* 0 0 1 1 +0,72
Doacéo 5 4-D 0 0 0/1* 0 1 1 +0,20
Reciclagem 1 5-A 0 0 1 1 1 0 -0,20
ETE 3 5-B 0 0 0 1 1 0 -0,40
Aterro 41 5-C 0 0 1 1 1 0 -0,60
Inadequado 1 6-C 0 0 1 1 1 0 -1,40

* SituacBes onde o frete pode ser pago pela empresa ou por terceiros. Neste caso, o frete € pago
pelas empresas terceiras que retiram os residuos na Impress.

A partir do levantamento de informag8es preliminares foi possivel identificar
gue apenas dois residuos sao direcionados para o reuso direto: tambores para
reaproveitamento (R59) e tintas (R60). Os residuos vendidos para a reciclagem, num

total de oito, foram identificados como: bombonas plasticas (R6), contéineres (R10),
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metal (R32), papel limpo (R42), papeldo limpo (R45), plastico limpo (R47), tambores
(R58) e tubetes com rolo de fita (R61). Somente as lampadas (R24) sdo materiais
pagos para disposi¢cao ou reciclagem. Cinco deles sdo doados: aglomerados (R1),
madeira (R31), dleo industrial (R33), papel de acerto (R37) e sucata de papel (R57).
As pilhas e baterias (R46) sdo encaminhadas para a reciclagem com co-
responsabilidade de terceiros. Os residuos liquidos sdo encaminhados para a ETE:
agua com solvente (R2), agua residuaria (R3) e esgotos sanitarios (R18), com
excec¢do das tintas (R59) e do dleo industrial (R32). A maior parte dos residuos,
66%, esta sendo disposta em aterro industrial. Vale ressaltar que, apenas 0 copo
plastico (R11) apresenta destinagcdo ambientalmente inaceitavel — aterro industrial —
pois ndo é material contaminado e deveria ser reciclado. As demais destinagbes
precisam ser revistas para uma melhoria continua na minimizacdo e no
reaproveitamento de residuos.

E importante ressaltar que, cada residuo foi tratado como Unico, portanto os
valores de Xik, Ynik , Zk € Wy foram iguais a um, simplificando, assim, as Equagdes
de 01 a 07 da Tabela 3.3. A Tabela 4.3 apresenta os valores medios em relacdo aos
custos e/ou aos retornos obtidos em funcdo das destinacdes definidas para cada
residuo. Os valores séo representados em R$/kg de residuo e foram obtidos a partir

da Equacéo 10.

TABELA 4.3 — VARIAVEIS PARA CALCULO DO VALOR UNITARIO DO RESIDUO
NAO CORRIGIDO

continua
_Vglpr Custo de Custo de Custo de Custo~de Retorno
Couigo | S1zsee G2 4110 20| genaiciamento | Tansports| TEImEre e | Ceacdoe | Ghigo |
) ($s) ($7) ($10) (o) ($r)
RO1 4D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
RO2 5B R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,004 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
RO3 5B R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,004 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
RO4 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
RO5 2D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,05 R$ 0,05
RO6 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
RO7 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
RO8 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R0O9 2D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,50 R$ 0,50
R10 6C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R11 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R12 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R13 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,14 R$ 0,04 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,18




77

continuagdo

coaigo | Clsse e uniaiogo| o Cisode | Custode | riumento | caragave | Reomo |
Destinacéo Re5|+duo (5) $7) D|qusu;ao Permgnenma ($%)
$) ($o) ($cr)
R14 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,32 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,57
R15 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,32 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,57
R16 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R17 5B R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,004 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R18 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R19 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R20 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R21 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R22 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R23 3D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 3,50 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 3,50
R24 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R25 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,21 R$ 1,22 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 1,44
R26 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,21 R$ 1,22 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 1,44
R27 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,14 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,17
R28 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,14 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,17
R29 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R30 4D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R31 2D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,30 R$ 0,30
R32 4D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R33 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R34 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R35 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,32 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,57
R36 4D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$0,19 R$ 0,19
R37 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R38 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R39 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R40 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R41 2D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,08 R$ 0,08
R42 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R43 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,32 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,57
R44 2D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,12 R$0,12
R45 5A R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R46 2D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,12 R$ 0,12
R47 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R48 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R49 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R50 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
R51 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,32 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,57
R52 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R53 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,15 R$ 0,04 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,19
R54 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,14 R$ 0,04 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,18
R55 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,25 R$ 0,03 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$ 0,28
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conclusao

couigo | Clsse e [uniaiogo| o Cisode | Custode | rumento | caragave | Reomo |
Destinacéo Re5|+duo (5) ($7) D|qusu;ao Permgnenma ($%)
$) ($o) ($cr)
R56 4D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$0,19 R$0,19
R57 2D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,67 R$ 0,67
R58 1A R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R59 1A R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,14 R$ 0,04 R$ 0,00 R$ 0,00 -R$0,18
R60 2D R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,12 R$0,12
R61 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
R62 5C R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00

Segundo o modelo de Cercal (2000), valores positivos do valor de residuo
nao corrigido ($') representa lucro para a empresa no gerenciamento deste residuo.
Caso contrario, valores negativos representam prejuizo. Dos 62 residuos desta
empresa, somente 21 representam lucro no gerenciamento. Isso realmente indica a
necessidade de melhora no gerenciamento de residuos, pois claramente tem havido
perdas financeiras.

Trabalhos realizados anteriormente por Grubhofer (2006), Cendofanti (2005)
e Leite (2003), os quais utilizaram o mesmo modelo matematico, ndo indicam
claramente os parametros utilizados para o calculo do valor unitario do residuo ($%).
No decorrer desta pesquisa, identificaram-se duas maneiras para o calculo desta
variavel. A primeira, considerando o valor das matérias-primas integrantes no
residuo em questao, como, por exemplo, o papel de acerto, contabilizando a tinta, o
verniz, o tubete e o préprio papel. A outra, adotando como nulos todos os valores
unitarios, visto que sao residuos e nao mais possuem “valor’ para a empresa. Apos
a experimentacdo de varias analises, optou-se por considerar nulos os valores
unitarios dos residuos. A definicdo clara dos parametros matematicos atribui ao
modelo mais confiabilidade na aplicagdo, diminuindo a interferéncia do
pesquisador/profissional nos resultados finais da hierarquizacéo dos residuos.

Os custos de geracdo, permanéncia e beneficiamento foram adotados como
valores nulos. O primeiro devido a utilizacdo do patio existente, sem custo adicional
de locacdo ou compra de &rea para esta finalidade. Levando em consideracdo uma
possivel estimativa deste custo, os funcionarios ndo souberam valorar se nao
tivessem esta area disponivel. Quanto ao beneficiamento, nenhum residuo passa

por qualquer tipo de beneficiamento.
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O custo de tratamento e disposi¢éo para os residuos da ETE foi baseado no
custo da méo de obra, dos produtos quimicos, da energia e da consultoria ambiental.
Os residuos destinados ao aterro industrial apresentaram custo de tratamento e
disposicdo de R$ 250,00/ton., com excec¢do das resinas e dos lodos, que tiveram um
custo de R$ 140,00/ton. O transporte de residuos por caminhdes especiais para o
Aterro de Curitiba apresentou um custo aproximado de R$ 1200,00/ton.

A Tabela 4.4 apresenta os valores das variaveis matematicas para cada um
dos residuos identificados e, também, o resultado da quantificacdo em quilogramas
de residuos por ano.

TABELA 4.4 —~ANALISE DE VALOR: PARAMETROS MATEMATICOS E
CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

continua
Relacdo com o | Contancia de Valor
o = substancial do WroTaL
Codigo Pro(c(t:)sso Gtz(gg)ao residul/.lo Es (Kg/ano)
i (AS”)

RO1 1 11 1,0 0,20 4.907,0
RO2 0,8 0,9 2,0 -0,40 570,6
RO3 0,8 0,9 2,0 -0,40 1.752.000,0
R04 1 11 0,5 -0,60 57
RO5 1 11 1,0 0,82 1.940,0
R06 1 0,9 1,0 -0,60 326,4
RO7 1 1 1,0 -0,60 19,9
R08 1 11 0,5 -0,60 0,5
R09 1,2 1 1,0 0,82 360,0
R10 12 1 1,0 -1,40 1.718,6
R11 1 11 0,5 -0,60 461,0
R12 1 11 0,5 -0,60 59,8
R13 1,2 11 0,5 -0,60 19.970,5
R14 1 11 1,0 -0,60 9.327,0
R15 1 11 1,0 -0,60 603,0
R16 1,2 1 0,5 -0,60 396,7
R17 1,2 1 2,0 -0,40 2.395.000,0
R18 1 1 0,5 -0,60 3.693,2
R19 1 1 0,5 -0,60 111,3
R20 0,8 1 0,5 -0,60 196,3
R21 0,8 11 0,5 -0,60 33,8
R22 1,2 0,9 0,5 -0,60 3,4
R23 1,2 0,9 1,0 0,72 100,0
R24 1 11 1,0 -0,60 1,3
R25 1,2 1 0,5 -0,60 1.141,2
R26 1,2 0,9 0,5 -0,60 7.920,0
R27 1 11 1,0 -0,60 14.400,0
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Concluséo
Relacdo com o | Contancia de Valor
4 i x substancial do WhotaL
Cadigo Pro(cg)sso Gt?[(e.u;)ao residyo &s (Kg/ano)
* (As™)

R28 1 1,1 1,0 -0,60 63.778,8
R29 1 0,9 0,5 -0,60 50,0
R30 1 0,9 1,0 0,20 7.531,7
R31 1,2 0,9 1,0 0,82 2.041,1
R32 1 1 1,0 0,20 648,0
R33 1 1 0,5 -0,60 61,7
R34 1 1 0,5 -0,60 17,2
R35 0,8 0,9 0,5 -0,60 32.256,0
R36 0,8 0,9 0,5 0,20 154.418,0
R37 1 0,9 0,5 -0,60 2.463,7
R38 1 0,9 0,5 -0,60 220,0
R39 0,8 0,9 0,5 -0,60 3.154,2
R40 1 1,1 0,5 -0,60 48,2
R41 1,2 0,9 1,0 0,82 979,4
R42 0,8 1,1 0,5 -0,60 96,9
R43 0,8 0,9 1,0 -0,60 2.433,0
R44 0,8 11 1,0 0,82 15.016,7
R45 0,8 11 1,0 -0,20 34
R46 0,8 0,9 1,0 0,82 1.783,2
R47 0,8 11 0,5 -0,60 199,2
R48 1,2 0,9 0,5 -0,60 55,5
R49 1 11 0,5 -0,60 111,6
R50 1 11 0,5 -0,60 84,9
R51 1 11 0,5 -0,60 789,7
R52 1,2 1 0,5 -0,60 1.200,0
R53 0,8 11 0,5 -0,60 1.711,8
R54 1 11 0,5 -0,60 1.808,8
R55 1 0,9 0,5 -0,60 26,2
R56 0.8 1 1,0 0,20 69.372,0
R57 1 1 1,0 0,82 15.748,1
R58 1 1 1,0 1,00 7.760,0
R59 0.8 11 0,5 1,00 2.636,3
R60 0.8 11 1,0 0,82 5.249,4
R61 1,2 11 0.5 -0,60 180,0
R62 1,2 0,9 1,0 -0,60 5,0

Cercal (2000) valorou a relacdo do residuo com o processo produtivo (Q) e a

constancia de geracado (K) e definiu como sendo intrinsecos ao processo (Q=0,8);

semi-intrinsecos (Q=1,0) e extrinsecos (Q=1,2). Quanto a constancia, considerou

fixos (K=1,1), semi-fixos (K=1,0) e variaveis (K=0,9). Porém, esta classificacdo pode

ser bastante subjetiva para residuos semi-intrinsecos e/ou semi-fixos, podendo
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causar variagdes na aplicagdo. Com o objetivo de esclarecer a abordagem, nesta
pesquisa, 0s residuos semi-intrinsecos podem ser sumarizados em residuos
provenientes de: (i) andlises de controle de qualidade tanto das matérias-primas
como do material acabado; (ii) residuos de embalagens de matérias-primas; e (iii)
residuos da limpeza do processo industrial. Para a constancia de geracdo dos
residuos semi-fixos, apenas destacar a dependéncia do fornecedor ou do operador.

Os valores de alteracdo percentual do valor admissivel foram: (i) para
liquidos, A$”= 2; (ii) para embalagens, lodos e residuos fora do processo produtivo,
A$”= 1; e (iii) para residuos do processo produtivo ou administrativo, A$”= 0,5.

Segundo Cercal (2000), os residuos com £g>0 indicam uma destinacao
ambientalmente aceitavel, mas ndo necessariamente a melhor. Caso contrario, <0,
séo residuos com destina¢des impréprias. Em funcéo dos resultados obtidos, quase
70% dos residuos foram identificados como destinacédo improépria, de acordo com a
classificacdo do modelo.

Os resultados desta analise por valor sdo apresentados na Tabela 4.5.

TABELA 4.5 - RESULTADOS DA ANALISE POR VALOR

continua
Cédigo Residuo (K*Q) H 5 5 $ $rotal Ordem
RO1 aglomerados impregnados 1,10 | 0,20 | 1,09 | 0,88 0,00 0,00 52
R0O2 agua com solvente da lavagem dos moinhos 0,72 | -0,80 | 0,28 | 1,30 -0,01 -2,96 40
R0O3 agua residuaria 0,72 | -0,80 | 0,28 | 1,30 -0,01 -9.082,37 6
R04 algodao 1,10 | -0,30 | 0,64 | 1,43 -0,40 -2,26 41
RO5 bombonas plasticas 1,10 | 0,82 | 1,65 | 0,20 0,08 160,49 54
R06 capa de fita dupla face 0,90 | -0,60 | 0,44 | 1,44 -0,40 -130,03 22
RO7 cintas plasticas 1,00 | -0,60 | 0,40 | 1,60 -0,44 -8,79 37
R08 cinzas da andlise de papéis 1,10 | -0,30 | 0,64 | 1,43 -0,40 -0,18 44
RO9 contéineres 1,20 | 0,82 | 1,52 | 0,22 0,76 273,00 55
R10 copo plastico 1,20 | -1,40 | -0,33 | 2,88 -0,80 -1.369,38 11
R11 copo plastico com tinta a base d’agua 1,10 | -0,30 | 0,64 | 1,43 -0,40 -182,40 20
R12 copo plastico com tinta base UV 1,10 | -0,30 | 0,64 | 1,43 -0,40 -23,66 31
R13 descarte de verniz 1,32 | -0,30 | 0,53 | 1,72 -0,31 -6.168,48 7
R14 embalagens de papeldo contaminado 1,10 | -0,60 | 0,36 | 1,76 -1,00 -9.373,33 5
R15 embalagens de plastico contaminado 1,10 | -0,60 | 0,36 | 1,76 -1,00 -605,99 16
R16 EPI 1,20 | -0,30 | 0,58 | 1,56 -0,43 -171,20 21
R17 esgotos sanitarios 1,20 | -0,80 | 0,17 | 2,16 -0,01 -20.692,80 1
R18 estopas 1,00 | -0,30 | 0,70 | 1,30 -0,36 -1.328,31 12
R19 etiquetas adesivas 1,00 | -0,30 | 0,70 | 1,30 -0,36 -40,03 28
R20 filtro cuno e buchas 0,80 | -0,30 | 0,88 | 1,04 -0,29 -56,48 26
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concluséo
Cédigo Residuo (K*Q) H 5 5 $ $rota Ordem

R21 filtro de tinta e verniz 0,88 | -0,30 | 0,80 | 1,14 | -0,32 -10,69 36
R22 foam 1,08 | -0,30 | 0,65 | 1,40 | -0,39 -1,33 42
R23 lampadas 1,08 | 0,72 | 1,59 | 0,30 | -1,06 -105,84 23
R24 lixas 1,10 | -0,60 | 0,36 | 1,76 | -0,49 -0,61 43
R25 lixo de banheiros 1,20 | -0,30 | 0,58 | 1,56 | -2,24 -2.558,02 9
R26 lixo orgénico 1,08 | -0,30 | 0,65 | 1,40 -2,02 -15.977,97 4
R27 lodo biolégico da ETE 1,10 | -0,60 | 0,36 | 1,76 | -0,29 -4.224,00

R28 lodo fisico-quimico da ETE 1,10 | -0,60 | 0,36 | 1,76 -0,29 | -18.708,46 2
R29 lonas do filtro prensa 0,90 | -0,30 | 0,78 | 1,17 -0,32 -16,19 35
R30 madeira 0,90 | 0,20 | 1,33 | 0,72 0,00 0,00 50
R31 metal 1,08 | 0,82 | 1,69 | 0,19 0,51 1.031,89 57
R32 6leo industrial 1,00 | 0,20 | 1,20 | 0,80 0,00 0,00 51
R33 palitos com tinta a base d’agua 1,00 | -0,30 | 0,70 | 1,30 -0,36 -22,20 32
R34 palitos com tinta UV 1,00 | -0,30 | 0,70 | 1,30 -0,36 -6,20 39
R35 papéis impressos BP e FF - fardos e mantas 0,72 | -0,30 | 0,97 | 0,94 -0,53 | -17.239,56 3
R36 papel de acerto 0,80 | 0,20 | 1,38 | 0,72 0,26 40.341,70 62
R37 papel crepe com tinta a base d’agua 0,90 | -0,30 | 0,78 | 1,17 -0,32 -797,49 14
R38 papel crepe com tinta UV 0,90 | -0,30 | 0,78 | 1,17 -0,32 -71,22 24
R39 papel impresso com tinta a base d’agua 0,72 | -0,30 | 0,97 | 0,94 -0,26 -816,81 13
R40 papel impresso com tinta UV 1,10 | -0,30 | 0,64 | 1,43 -0,40 -19,05 34
R41 papel limpo 1,08 | 0,82 | 1,69 | 0,19 0,13 132,04 53
R42 papel pudal - tarja preta 0,88 | -0,30 | 0,80 | 1,14 -0,32 -30,68 30
R43 papelao contaminado do chéo 0,72 | -0,60 | 0,56 | 1,15 -0,66 -1.600,40 10
R44 papelado limpo 0,88 | 0,82 | 2,07 | 0,16 0,25 3.726,86 59
R45 pilhas e baterias 0,88 | -0,20 | 0,91 | 1,06 0,00 0,00 49
R46 plastico limpo 0,72 | 0,82 | 2,53 | 0,13 0,30 540,91 56
R47 plasticos com tinta a base d’agua 0,88 | -0,30 | 0,80 | 1,14 -0,32 -63,06 25
R48 plasticos com tinta UV 1,08 | -0,30 | 0,65 | 1,40 -0,39 -21,54 33
R49 potes plasticos com tinta a base d’agua 1,10 | -0,30 | 0,64 | 1,43 -0,40 -44,16 27
R50 potes plasticos de andlise com tinta UV 1,10 | -0,30 | 0,64 | 1,43 -0,40 -33,59 29
R51 residuos de AP 1,10 | -0,30 | 0,64 | 1,43 -0,82 -644,81 15
R52 residuos de jardinagem 1,20 | -0,30 | 0,58 | 1,56 0,00 0,00 45
R53 residuos de tintas UV 0,88 | -0,30 | 0,80 | 1,14 -0,22 -372,07 18
R54 resina melaminica 1,10 | -0,30 | 0,64 | 1,43 -0,26 -465,57 17
R55 serragem 0,90 | -0,30 | 0,78 | 1,17 -0,32 -8,50 38
R56 sucata de papel 0,80 | 0,20 | 1,50 | 0,64 0,29 19.771,02 60
R57 tambores para descarte 1,00 | 0,82 | 1,82 | 0,18 1,21 19.107,74 61
R58 tambores para reaproveitamento 1,00 | 1,00 | 2,00 | 0,00 0,00 0,00 46
R59 tintas 0,88 | 050 | 1,70 | 0,44 -0,08 -208,79 19
R60 tubete + rolo de fita 0,88 | 0,82 | 2,07 | 0,16 0,25 1.302,80 58
R61 varricéo 1,32 | -0,30 | 0,53 | 1,72 0,00 0,00 47
R62 vidro 1,08 | -0,60 | 0,37 | 1,73 0,00 0,00 48
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Vale salientar, que oito residuos tiveram seus valores de $ia hulos:
aglomerados (R1), madeira (R30), 6leo industrial (R32), pilhas e baterias (R45),
residuos de jardinagem (R52), tambores para reaproveitamento (R58), varricdo
(R61) e vidro (R62). Em funcao disso, surgiu a necessidade de se criar um critério de
escolha de prioridade, optando-se, entdo, pelo critério da maior quantidade gerada,
em funcao de todos serem extrinsecos ao processo produtivo.

E importante observar que, aproximadamente, 70% dos residuos d&ao
prejuizo para a empresa, 0 que pode ser identificado pelo $1qa Negativo. Somando-
se todos os valores de $rqa, NOta-se um prejuizo anual de, aproximadamente, R$ 17
mil com o gerenciamento de residuos. Isto salienta a importancia de rever a geracao,
a disposicao, os custos e o retorno obtido com os residuos.

Os dez residuos mais prioritarios em relacao: (i) a quantidade gerada; (ii) ao
valor dos materiais presentes no residuo; (iii) aos custos globais de gerenciamento;
e (iv) as destinagOes finais, fatores que compdem a analise por valor, estdo
sumarizados na Tabela 4.6.

TABELA 4.6 — ANALISE POR VALOR: OS DEZ RESIDUOS PRIORITARIOS

Cddigo Residuo Ordem
R17 esgotos sanitarios 1
R28 lodo fisico-quimico da ETE 2
R35 papéis impressos BP e FF - fardos e mantas 3
R26 lixo organico 4
R14 embalagens de papeldo contaminado 5
RO3 4gua residuaria 6
R13 descarte de verniz 7
R27 lodo biolégico da ETE 8
R25 | lixo de banheiros 9
R43 papel&o contaminado do chéo 10

Esgotos sanitarios, lodo fisico-quimico, papéis impressos, lixo organico,
embalagens de papeldo contaminado, agua residuaria, descarte de verniz, lodo
bioldgico, lixo de banheiros, papeldao do chao foram, nessa ordem, os residuos mais
prioritarios em relacdo a analise por valor. Os residuos liquidos, R (17) e R (03),
aparecem devido a grande geracéo. Devido a quantidade e ao custo de destinacgéao,
os lodos também surgem como prioritarios. Vale salientar, o aparecimento do lixo
organico e dos banheiros, devido ao alto custo de transporte e destinagao.

Vale destacar a diversidade dos resultados, confirmando que o modelo nao

considera apenas a quantidade gerada, mas custo, disposicéo e aspecto técnico.
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O resultado da priorizacdo em relagcdo a analise por valor mostra que a
geracao de residuos prioritdrios ndo se concentra em apenas uma unidade, pois um
esta na fabricacdo de tintas e vernizes, dois na ETE, outros trés na unidade de
impressédo de papéis e quatro na fabrica em geral.

Como bem citado por Grubhofer (2006), a aplicacdo do modelo mateméatico
de Cercal (2000) na industria possibilita a elaboracdo de um inventario de residuos,
devido a coleta de informacfes detalhadas sobre identificacdo, geracao e disposi¢céao
final dos residuos. Desta forma, o gerenciamento de residuos pode se tornar mais

efetivo na empresa.

4.2.2 Analise dos residuos por risco

Semelhante a andlise por valor, as variaveis Zy e Wy foram consideradas
unitarias, visto que ndo ha variacdo na quantidade gerada de residuo por produto
fabricado. Para a pergunta “1” todas as respostas foram “sim”, indicando a existéncia
de dados reais ou estimados referente as quantidades e/ou composi¢cdes. Desta
maneira, todos foram considerados, inicialmente, como prioritarios, porém as demais
perguntas e respostas se encarregaram de efetivar a hierarquizagéo.

Quanto a existéncia de danos a saude, somente o0s residuos com
contaminacao de tinta UV e resinas e vernizes, que ainda estejam no estado liquido,
tém possibilidade de causar algum dano. Nenhum residuo causou algum tipo de
reclamacdo ou penalizacdo a empresa. Porém, alguns deles podem vir a gerar
alguma penalizacao, por exemplo, esgotos sanitarios (R17) e agua residuaria (R03)
se ndo forem bem gerenciados e tratados, além dos residuos com contaminacéo de
tinta UV. A periculosidade dos residuos obedeceu a classificagdo segundo a NBR
10.004 (2004), conforme detalhado na Tabela 3.6. Vale salientar que, os residuos
perigosos — classe | — diferenciam-se por possuir uma destas caracteristicas:
corrosividade, reatividade, inflamabilidade, toxicidade ou patogenicidade. No caso
desta pesquisa, apenas doze se classificam como perigosos: sete deles com
contaminacdo com tinta UV, os esgotos sanitarios (R17), &gua com solvente (R2),
pilhas e baterias (R45), lampadas (R23) e descarte de verniz (R13).

Os residuos foram analisados de acordo com as perguntas e respostas do
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modelo de Cercal (2000), descritas no item 3.2.2.2. Os resultados desta analise

estdo apresentados na Tabela 4.7. E importante ressaltar, que o risco global de um

residuo é proporcional ao numero de respostas “em potencial” e inversamente

proporcional a sua periculosidade, de acordo com o modelo de Cercal (2000).
TABELA 4.7 — RESULTADOS DA ANALISE POR RISCO

continua
Cédigo Egjéi? 22382?& Reclamagdes? | Penalizagdes? | Periculosidade ZQik R Ordem
RO1 SIM isento isento isento 2 0 0 53
RO2 SIM isento isento isento 1 0 0 42
RO3 SIM isento isento em potencial 2 1 0,5 13
RO4 SIM isento isento isento 2 0 0 43
RO5 SIM isento isento isento 2 0 0 55
RO6 SIM isento isento isento 2 0 0 30
RO7 SIM isento isento isento 2 0 0 40
RO8 SIM isento isento isento 2 0 0 46
RO9 SIM isento isento isento 2 0 0 56
R10 SIM isento isento isento 2 0 0 21
R11 SIM isento isento isento 2 0 0 28
R12 SIM em potencial isento em potencial 1 5 5 4
R13 SIM em potencial isento em potencial 1 5 5 1
R14 SIM isento isento isento 2 0 0 17
R15 SIM isento isento isento 2 0 0 26
R16 SIM isento isento isento 2 0 0 29
R17 SIM isento isento em potencial 1 1 1 10
R18 SIM isento isento isento 2 0 0 22
R19 SIM isento isento isento 2 0 0 35
R20 SIM isento isento isento 2 0 0 33
R21 SIM isento isento isento 2 0 0 39
R22 SIM isento isento isento 2 0 0 44
R23 SIM isento isento isento 1 0 0 31
R24 SIM isento isento isento 2 0 0 45
R25 SIM isento isento isento 2 0 0 19
R26 SIM isento isento isento 2 0 0 16
R27 SIM isento isento isento 2 0 0 18
R28 SIM isento isento isento 2 0 0 14
R29 SIM isento isento isento 2 0 0 38
R30 SIM isento isento isento 2 0 0 51
R31 SIM isento isento isento 2 0 0 57
R32 SIM isento isento isento 2 0 0 52
R33 SIM isento isento isento 2 0 0 37
R34 SIM em potencial isento em potencial 1 5 5 7
R35 SIM isento isento isento 2 0 0 15
R36 SIM isento isento isento 2 0 0 62
R37 SIM isento isento isento 2 0 0 24
R38 SIM em potencial isento em potencial 1 5 5 2
R39 SIM isento isento isento 2 0 0 23
R40 SIM em potencial isento em potencial 1 5 5 6
R41 SIM isento isento isento 2 0 0 54
R42 SIM isento isento isento 2 0 0 36
R43 SIM isento isento isento 2 0 0 20
R44 SIM isento isento isento 2 0 0 59
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Cédigo E):;éir,? 2:23273 Reclamac6es? | Penalizagdes? | Periculosidade ZQik R Ordem
R45 SIM isento isento em potencial 1 1 1 11
R46 SIM isento isento isento 2 2 1 12
R47 SIM isento isento isento 2 0 0 32
R48 SIM em potencial isento em potencial 1 5 5 5
R49 SIM isento isento isento 2 0 0 34
R50 SIM isento isento em potencial 1 5 5 3
R51 SIM isento isento isento 2 0 0 25
R52 SIM isento isento isento 2 0 0 47
R53 SIM em potencial isento isento 1 4 4 8
R54 SIM em potencial isento isento 2 4 2 9
R55 SIM isento isento isento 2 0 0 41
R56 SIM isento isento isento 2 0 0 60
R57 SIM isento isento isento 2 0 0 61
R58 SIM isento isento isento 2 0 0 48
R59 SIM isento isento isento 2 0 0 27
R60 SIM isento isento isento 2 0 0 58
R61 SIM isento isento isento 2 0 0 49
R62 SIM isento isento isento 3 0 0 50
Dos sessenta e dois residuos, quarenta e nove tiveram valores para risco

global nulos. Isto significa que possuem baixo potencial de risco a saude humana e

ao meio ambiente. Diversos residuos tiveram valor de risco global igual e como

critério de priorizacao foi adotado aquele proposto por Timofiecsyk (2001), no qual é

considerado o resultado da analise por valor para estabelecer a hierarquia. Nestes

casos, 0s aspectos econdmico, ambiental e técnico sédo relevantes para 0 processo

de hierarquizacgéo.

Os dez residuos mais prioritarios em relacéo: (i) ao risco a saude humana;

(i) ao risco de penalizacbes; (iii) ao risco de reclamacdes; e (iv) a periculosidade,

estao sumarizados na Tabela 4.8.
TABELA 4.8 — ANALISE POR RISCO: OS DEZ RESIDUOS PRIORITARIOS

Cédigo Residuo Ordem
R13 descarte de verniz 1
R38 papel crepe com tinta UV 2
R50 potes plasticos de andlise com tinta UV 3
R12 copo plastico com tinta base UV 4
R48 plasticos com tinta UV 5
R40 papel impresso com tinta UV 6
R34 palitos com tinta UV 7
R53 residuos de tintas UV 8
R54 resina melaminica 9
R17 esgotos sanitarios 10
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Descarte de verniz (R13), papel crepe com tinta UV (R38), potes plasticos de
analise com tinta UV (R50), copo plastico com tinta base UV (R12), plasticos com
tinta UV (R48), papel impresso com tinta UV (R40), palitos com tinta UV (R34),
residuos de tintas UV (R53), resina melaminica (R54) e esgotos sanitarios (R17) sao
os dez residuos prioritarios em relacdo a andlise por risco. Observa-se que 0s
residuos desta andlise se concentram na unidade de FTV. Isto ocorre devido a
presenca de metais pesados nas tintas e vernizes com cura UV. Além destes, a
resina melaminica e o descarte de verniz destacam-se devido a reatividade. O

esgoto sanitario apresentam patogenicidade, por isso é prioritarios quanto ao risco.

4.2.3 Analise dos residuos por facilidade de minimizacao

Na analise por facilidade de minimizacdo, o0s residuos foram
hierarquizados, levando em consideracéo a viabilidade técnica, recursos financeiros
e humanos. A Tabela 4.9 apresenta as respostas as doze perguntas da analise por
facilidade de minimizacao, “S” representando, sim e “N”, ndo.

TABELA 4.9 — ANALISE DE FACILIDADE DE MINIMIZACAO: RESPOSTAS AS
PERGUNTAS

continua
‘CE) o ® = ‘g ) = IS ‘g g 9 = o %E g w2
"5 | %E | B5 | BS | BE| Bs|Es| B |ES|5g| g |z

g g I - =° € ©
RO1 N N N N S N N N N S S S
RO2 N N N N N N S N N S S N
RO3 N N N N N N N N N S S S
RO4 N N N N S N N N N S S S
RO5 N N N N S N N N N S S S
RO6 N N N N N N N S N N N N
RO7 N N N N S N N N N N S S
RO8 N N N N N N N N N N N N
RO9 N N N N S N N N N S S S
R10 N N N N N N N N N S S S
R11 N N N N S N N N N S S S
R12 N N N N S N N N N S S S
R13 N N N N N N N S N N N N
R14 N N N N S N N N N N S S
R15 N N N N S N N N N N S S
R16 N N N N N N N N N S S S
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Cédigo

R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38
R39
R40
R41
R42
R43
R44
R45
R46
R47
R48
R49
R50
R51
R52
R53
R54
R55
R56
R57
R58
R59
R60
R61
R62
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Para cada uma das perguntas realizadas, na qual a resposta seja positiva, 0
modelo estabelece um peso distinto. Estes pesos sdo somados para cada residuo.
Quando resultar valor positivo, segundo o modelo deve-se multiplicar pelo valor do
custo de minimizagdo, caso contrario, os valores sdo divididos. O custo da
minimizagdo CMj também foi valorado, pelo modelo, em “3” para muito elevado, “2”
para alto, “1” para baixo e “0” para muito baixo.

Aspectos favoraveis para a minimizacdo recebem pesos negativos,
enquanto aspectos desfavoraveis, pesos positivos. Isto comprova que quanto menor
o valor da facilidade de minimizacdo mais facil serd para realizar a minimizacéo
deste residuo.

A Tabela 4.10 apresenta os resultados para a andlise de facilidade de

minimizacdo e sua hierarquizagao.

TABELA 4.10 — RESULTADOS DA ANALISE POR FACILIDADE DE MINIMIZACAO

continua
Codigo | Residuo SFik MS\?;tiZ;Q%o F Ordem
RO1 palitos com tinta a base d’agua -28,3 1 -28,30 14
R0O2 agua com solvente da lavagem dos moinhos -13,2 2 -6,60 49
R0O3 | 4gua residuaria -32,3 1 -32,30 3
RO4 palitos com tinta UV -28,3 1 -28,30 16
R0O5 | bombonas plasticas -28,3 2 -14,15 32
RO6 capa de fita dupla face 8 2 16,00 61
R0O7 | cintas plasticas -18,2 2 -9,10 43
R08 | cinzas da analise de papéis 0 1 0,00 60
R0O9 | papel base -28,3 1 -28,30 21
R10 | copo pléastico -32,3 1 -32,30 5
R11 copo plastico com tinta a base d’agua -28,3 2 -14,15 28
R12 | copo plastico com tinta base UV -28,3 2 -14,15 29
R13 descarte de verniz 8 3 24,00 62
R14 | embalagens de papelé&o contaminado -18,2 2 -9,10 38
R15 | embalagens de plastico contaminado -18,2 2 -9,10 41
R16 | lixo orgénico -32,3 1 -32,30 2
R17 | esgotos sanitarios -32,3 2 -16,15 26
R18 estopas -18,2 2 -9,10 39
R19 | etiquetas adesivas -22,2 2 -11,10 34
R20 | filtro cuno e buchas -20,2 3 -6,73 48
R21 | filtro de tinta e verniz 0 2 0,00 59
R22 | foam -28,3 2 -14,15 30
R23 | lampadas 0 1 0,00 58
R24 | lixas -18,2 3 -6,07 50
R25 lixo de banheiros -32,3 2 -16,15 27
R26 | lodo biolégico da ETE -32,3 1 -32,30 4




concluséo
Cédigo | Residuo SFix Mﬁ\?;tic;;g%o F Ordem

R27 | lodo fisico-quimico da ETE -32,3 1 -32,30

R28 | papel crepe com tinta a base d’agua -32,3 1 -32,30

R29 | lonas do filtro prensa -13,2 4 -3,30 54
R30 | papel crepe com tinta UV -32,3 1 -32,30 7
R31 | metal -22,2 2 -11,10 37
R32 | éleo industrial -15,2 4 -3,80 53
R33 | papelédo contaminado do chdo -28,3 1 -28,30 10
R34 | plasticos com tinta a base d’agua -28,3 1 -28,30 11
R35 | papéis impressos BP e FF - fardos e mantas -5,1 4 -1,28 56
R36 | plasticos com tinta UV -28,3 1 -28,30 15
R37 papel limpo -32,3 1 -32,30

R38 varricao -32,3 1 -32,30

R39 papel impresso com tinta a base d’agua -18,2 2 -9,10 40
R40 | papel impresso com tinta UV -3,1 2 -1,55 55
R41 | algodao -28,3 1 -28,30 17
R42 | papel pudal - tarja preta -18,2 2 -9,10 42
R43 potes plasticos de andlise com tinta a base d’agua -28,3 1 -28,30 12
R44 papelado limpo -18,2 2 -9,10 45
R45 pilhas e baterias -24,3 2 -12,15 31
R46 | pléastico limpo -18,2 2 -9,10 44
R47 | potes plasticos de andlise com tinta UV -28,3 1 -28,30 13
R48 tambores para descarte -28,3 1 -28,30 20
R49 tambores para reaproveitamento -28,3 1 -28,30 18
R50 tintas -22,3 1 -22,30 22
R51 | residuos de AP -22,2 3 -7,40 a7
R52 residuos de jardinagem -22,2 2 -11,10 35
R53 | residuos de tintas UV -13,2 3 -4,40 52
R54 | resina melaminica -13,2 3 -4,40 51
R55 serragem -17,2 2 -8,60 46
R56 sucata de papel com tubetes -5,1 4 -1,28 57
R57 | EPI -22,2 1 -22,20 23
R58 | madeira -22,2 1 -22,20 24
R59 | aglomerados impregnados -18,2 1 -18,20 25
R60 tubete + rolo de fita -28,3 2 -14,15 33
R61 contéineres -28,3 1 -28,30 19
R62 | vidro -22,2 2 -11,10 36

90

As variaveis Zy e Wy das equacdes 18 e 19 também foram consideradas

unitarias, visto que ndo ha variacdo na quantidade gerada de residuo por produto

fabricado. O critério de desempate adotado foi o mesmo utilizado para a andlise de

risco, ou seja, a classificacao foi obtida pela analise de valor.

Os dez residuos mais prioritarios em relacdo: (i) a tecnologia, recursos e

mao-de-obra disponiveis; (i) ao custo de minimizacdo; e (iii) a facilidade de

minimizacdo, aspectos que compdem a andlise por facilidade de minimizagéo, sao:
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lodo biolégico (R27), EPI (R16), &gua residuaria (R03), lixo organico (26), copo
plastico (R10), lodo fisico-quimico (R28), madeira (R30), papel crepe com tinta UV
(R38), papel crepe com tinta a base d’agua (R37), palitos com tinta a base d’agua
(Tabela 4.11).

TABELA 4.11 — ANALISE POR FACILIDADE DE MINIMIZACAO: OS DEZ
RESIDUOS PRIORITARIOS

Codigo Residuo Ordem
R27 lodo biolégico da ETE 1
R16 EPI 2
RO3 agua residudria 3
R26 lixo orgénico 4
R10 copo plastico 5
R28 lodo fisico-quimico da ETE 6
R30 madeira 7
R38 papel crepe com tinta UV 8
R37 papel crepe com tinta a base dagua 9
R33 palitos com tinta a base dagua 10

Estes residuos podem ser minimizados por meio de pequenas
mudancas de processo e de habitos, como: reutilizar luvas, diminuir a quantidade de
papel crepe, treinamento simples na éarea industrial, adocdo de boas praticas
operacionais, alteracdo de procedimentos e normas e até algumas mudancas de
fornecedores. Isto demonstra que ndo ha a necessidade de grandes investimentos
financeiros para diminuir a geracéo de residuos.

Os resultados das trés analises sustentadas pelo modelo matematico de

priorizacdo de Cercal (2000) sdo apresentados na Tabela 4.12.

TABELA 4.12 — RESULTADOS DAS ANALISES PARA TODOS OS RESIDUOS

continua
Codigo Residuo pé)rr] E\ilijg r p/grr] ?: issceo A':r;ilii”s; aFc)J%r
RO1 aglomerados impregnados 52 53 14
R02 agua com solvente da lavagem dos moinhos 40 42 49
R0O3 agua residuaria 6 13 3
R04 algodao 41 43 16
R05 bombonas pléasticas 54 55 32
R06 capa de fita dupla face 22 30 61
R0O7 cintas pléasticas 37 40 43
R08 cinzas da andlise de papéis 44 46 60
R0O9 contéineres 55 56 21
R10 copo plastico 11 21 5
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continuacao

Cédigo Residuo pﬁrr] é\llllij: r pﬁ? ?: i'ssceo '?:r;iliilfc? a?joer
R12 copo plastico com tinta base UV 31 4 29
R13 descarte de verniz 1 62
R14 embalagens de papeldo contaminado 17 38
R15 embalagens de plastico contaminado 16 26 41
R16 EPI 21 29 2
R17 esgotos sanitarios 1 10 26
R18 estopas 12 22 39
R19 etiquetas adesivas 28 35 34
R20 filtro cuno e buchas 26 33 48
R21 filtro de tinta e verniz 36 39 59
R22 foam 42 44 30
R23 lampadas 23 31 58
R24 lixas 43 45 50
R25 lixo de banheiros 9 19 27
R26 lixo organico 16
R27 lodo biolégico da ETE 18
R28 lodo fisico-quimico da ETE 14
R29 lonas do filtro prensa 35 38 54
R30 madeira 50 51 7
R31 metal 57 57 37
R32 6leo industrial 51 52 53
R33 palitos com tinta a base d’agua 32 37 10
R34 palitos com tinta UV 39 7 11
R35 papéis impressos BP e FF - fardos e mantas 3 15 56
R36 papel de acerto 62 62 15
R37 papel crepe com tinta a base d’agua 14 24
R38 papel crepe com tinta UV 24 2
R39 papel impresso com tinta a base d’agua 13 23 40
R40 papel impresso com tinta UV 34 6 55
R41 papel limpo 53 54 17
R42 papel pudal - tarja preta 30 36 42
R43 papel&o contaminado do chao 10 20 12
R44 papelédo limpo 59 59 45
R45 pilhas e baterias 49 11 31
R46 plastico limpo 56 12 44
R47 plasticos com tinta a base d’agua 25 32 13
R48 plasticos com tinta UV 33 5 20
R49 potes plasticos de analise com tinta a base d’agua 27 34 18
R50 potes plasticos de analise com tinta UV 29 3 22
R51 residuos de AP 15 25 a7
R52 residuos de jardinagem 45 47 35
R53 residuos de tintas UV 18 52
R54 resina melaminica 17 51
R55 serragem 38 41 46
R56 sucata de papel 60 60 57
R57 tambores para descarte 61 61 23
R58 tambores para reaproveitamento 46 48 24
R11 copo plastico com tinta a base d’agua 20 28 28
R59 tintas 19 27 25
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concluséo

Cédigo Residuo p'?)rr] é\lllsg r pé)rr] 6rl: i'ssceo '?:r;?’:liilfc? aFc)ic(;r
R60 tubete + rolo de fita 58 58 33
R61 varricao 47 49 19
R62 vidro 48 50 36

Agua residuaria, copo plastico, descarte de verniz, esgoto sanitario, lixo
organico, lodo biologico da ETE, lodo fisico-quimico da ETE, papel crepe com tinta
UV estdo entre os dez residuos prioritarios em, pelo menos, duas das analises.

4.2.4 Andlise global dos residuos

O autor do modelo matematico sugere que ndo se fagca uma analise global
dos resultados, visto que sdo analises essencialmente diferentes. Porém, com
énfase na industria, € necessario sintetizar os resultados e enfatizar os residuos
mais prioritarios para facilitar a pratica do gerenciamento.

Desta maneira, Timofiecsyk (2001) prop6s um critério de andlise global,
adotando pesos para cada tipo de analise para chegar a uma hierarquizacao unica.
Leite (2003) e Grubhofer (2006) optaram por este critério, porém com pesos
diferentes de acordo com o interesse da area de cada industria pesquisada. Em
contrapartida, Cendofanti (2005) optou por apresentar os resultados em separado,
conforme sugerido pelo autor.

Neste trabalho, serdo apresentados ambos os resultados, os dez residuos
mais prioritarios de cada analise e também os resultados da andlise global. Para
esta ultima analise, foram usados os resultados das anélises anteriores, de valor, de
risco e de facilidade de minimizacdo. Foram atribuidos pesos para cada uma dessas
analises. Os pesos foram multiplicados pelo indice de prioridade e somados para a
obtencao do valor da analise global do residuo. Os pesos adotados para a analise
global foram: trés para andlise valor, um para analise de risco e dois para andlise de
facilidade de minimizacdo. A andlise de risco teve um peso menor devido a situacédo
atual da empresa no que se refere aos residuos com alto risco, aqueles com
contaminacao de tintas UV. Como estd em andamento a substituicdo de pigmentos

com metal pesado (inorganicos), usados nas tintas UV, para pigmentos organicos, o
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peso da analise de risco foi suavizado na analise global. Um exemplo do célculo da

analise global esta no anexo 04.

TABELA 4.13 — COMPARATIVO ENTRE AS ANALISES REALIZADAS

Ordem Analise de valor Analise derisco Analise de facilidade Analise global
de minimizagéao
1 R17 R13 R27 R28
2 R28 R38 R16 R26
3 R35 R50 RO3 RO3
4 R26 R12 R26 R27
5 R14 R48 R10 R10
6 RO3 R40 R28 R17
7 R13 R34 R30 R43
8 R27 R53 R38 R37
9 R25 R54 R37 R38
10 R43 R17 R33 R16

Os residuos que estdo destacados em negrito sdo aqueles que sao
coincidentes nos resultados de pelo menos duas analises. Entre os dez residuos
mais prioritarios da aplicacdo do modelo, destaca-se a coincidéncia de quatro
residuos nas andlises de valor e de facilidade de minimizac&o: lixo organico (R26),
lodo biolégico (R27), lodo fisico-quimico (R28) e agua residuaria (R03). Os esgotos
sanitarios (R17) e o descarte de verniz (R13) sédo coincidentes para analise de valor
e de risco. Para a analise de minimizacdo e de risco resulta apenas uma
coincidéncia: papel crepe com tinta UV (R38). Apesar da analise de risco indicar trés
residuos sinalizados pelas outras andlises, os residuos desta analise sdo bastante
diferentes dos demais, devido a presenca de metais pesados nos pigmentos, 0s
guais estdo em processo de substituicao.

Na analise global, os residuos mais prioritarios, nesta ordem, sdo: lodo
fisico-quimico (R28), lixo organico (R26), agua residuaria (R03), lodo biolégico
(R27), copo plastico (R10), esgotos sanitarios (R17), papeldo contaminado do chao
(R43), papel crepe com tinta a base d’agua (R37), papel crepe com tinta UV (R38) e
EPI (R16).
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4.3 ALTERNATIVAS DE MINIMIZACAO DE RESIDUOS

Algumas alternativas de minimizagcédo serdao expostas. Prioritariamente, para
os residuos do resultado da aplicacdo do modelo. Diversos residuos sdo passiveis
de minimizacdo apenas com a implantacdo de boas praticas operacionais na
empresa.

O lixo organico (R26) é prioritario, pois tem um elevado custo de transporte e
destinacdo. Como alternativa, poderia ser realizada técnica de compostagem com
este material no préprio terreno da fabrica, usando este composto para a area de
jardinagem existente ou até para a comercializacao.

Os lodos biolégico (R27) e fisico-quimico da ETE (R28) sdo materiais com
custo elevado de transporte e destinacdo. Primeiramente, poderiam ser reduzidas as
guantidades de geracao de lodos, pelo melhor controle de aeracédo e pela diminuicéo
de &gua residuaria (RO3) afluente na ETE, desenvolvendo um trabalho de
conscientizacdo com os funcionarios da area industrial. O custo da disposicéo final
em aterro industrial desses lodos é de R$ 250/ton.

Para o lodo biolégico (R27), esta destinacdo poderia ser revista, como
sugestao o co-processamento ou a técnica de compostagem. No co-processamento,
a disposicdo tem um custo médio de R$ 240/ton umida ou R$ 180/ton seca.
Inicialmente, ndo reflete uma grande melhoria em relagdo ao custo, porém com o
beneficio do retorno dos tambores e do menor passivo ambiental, esta opcao é
bastante viavel, chegando a reduzir em 60% o0 gasto atual. Quanto a compostagem,
basicamente ndo geraria custos, visto que a empresa possui area disponivel e a
técnica ndo exige mao de obra exclusiva para esta finalidade.

Para o lodo fisico-quimico (R28), poderiam ser efetivadas alternativas como
0 reaproveitamento para novos materiais para a construcéo civil ou até mesmo para
a fabricacdo de tintas, devido a alta concentracdo de dioxido de titanio, além de
outras cargas minerais. Para serem viaveis as alternativas apresentadas se faz
necessario, no entanto, trabalhar a questéo do odor desagradavel do residuo.

Pensando na primeira opgéo temos um custo no milheiro de tijolos em torno
de R$ 280,00 com queima e utilizacdo de matérias-primas naturais. Usando o lodo
para fabricacdo de blocos (2,5kg de lodo/bloco), numa concentracdo de 55% de
lodo, se for vendido a R$ 170,00 o milheiro, tem-se um ganho de R$ 26.787,00.
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Os copos plasticos (R10) sao prioritarios devido a disposi¢do atual
inadequada, pois estdo sendo enviados para aterro industrial, além do alto custo alto
da destinacdo — R$ 250/ton — sdo faceis de serem minimizados. Esses copos
poderiam ser vendidos para reciclagem num valor de R$ 200/ton, porém é
necessario criar uma logistica adequada, devido a baixa quantidade deste residuo.

As tintas (R59) poderiam ser reformuladas e reutilizadas no processo
industrial, em sua totalidade, precisando apenas ajuste no sistema de entrada e
saida de material, dispensando, assim, a disposicdo final em aterro industrial.
Atualmente, apenas 40% tém sido reformuladas.

Os residuos liquidos, como a agua residuaria (R03) e os esgotos sanitarios
(R17), sao gerados em alta quantidade. Para que haja uma reducao significativa,
algumas medidas podem ser adotadas, como, por exemplo: (i) a conscientizacao de
todos os colaboradores, mais criteriosamente nos setores de lavagem de pecas e
fabricacdo de tintas, e (ii) a instalacdo em todos os sanitarios de valvulas de
descarga com menor vazao de agua. A agua com solvente (R02) € outro residuo
liquido que pode ser avaliado, analisando a recuperacdo do solvente, visto que €&
constituido basicamente por 50% de agua e 50% de alcool etilico.

Os papéis impressos, fardos e mantas (R35) poderiam ser encaminhados
para co-processamento ou incineracao, reduzindo a responsabilidade ambiental de
manter este material num aterro industrial. Além disso, estes residuos néo tém valor
para venda, visto que estdo enfardados, amassados e cortados. Para o
conhecimento das caracteristicas deste residuo, foram inseridas algumas fotografias
(Figuras 4.2 e 4.3).

FIGURA 4.2 — FARDOS DE PAPEIS IMPRESSOS
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FIGURA 4.3 — MANTAS DE PAPEIS IMPRESSOS

Residuos contaminados com tinta ou verniz UV devem ser trabalhados para
retirar os metais pesados e reduzir a toxicidade deste material. Os pigmentos com
metais pesados (inorganicos) estdo em processo de substituicdo por pigmentos
organicos.

Os palitos de madeira (R33) usados na amostragem de tintas e vernizes
podem ser substituidos por palitos de plasticos, possibilitando a reciclagem deste
material.

Os papéis higiénicos dos banheiros (R25) podem ser descartados no vaso
sanitario. Segundo o INMETRO, os papéis higiénicos sdo normatizados para
dissolver na agua. A NBR 7.155 (2003) determina o tempo de absorcdo de agua
(ensaio de gota) necessario para um papel com fins sanitarios absorva
completamente uma quantidade especifica de agua. Como o tempo maximo
admitido para os fabricantes de papel higiénico € de 15 segundos, estes podem ser
descartados no vaso sanitario, sem resultar problemas de entupimento. Sendo
assim, dispensaria o envio para o aterro do Caximba. Se for jogado no cesto de lixo,
por ser embalado em sacos plasticos, seu impacto ambiental € maior — plasticos
levam décadas para ser decompostos na natureza.

Os residuos R36 (papel de acerto) e R56 (sucata de papel), Figura 4.4, séo
vendidos para reaproveitamento a um preco de R$0,19/ton. Porém devido a
guantidade, superior a 18 ton/més representam para a empresa um lucro anual de

R$ 42.550. Estes residuos nédo sdo passiveis de reciclagem. O papel FF devido a
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existéncia de verniz na sua camada superior, a qual ndo permite a repolpagem. E o
papel BP, por possuir baixa concentracdo de celulose, isto é, elevada concentragédo
de cinzas e também por possuir agente de retencdo a Umido em sua composicéo,
impedindo também a repolpagem. Apesar de gerar um lucro financeiro com a venda,
existe uma preocupacdo por parte da empresa, do que € feito com o residuo deste
material depois de reaproveitado. Com o objetivo de melhorar o aspecto ambiental,

este material podera ser encaminhado para co-processamento ou incineracao.

FIGURA 4.4 — BOBINAS DE PAPEIS — SUCATA E PAPEL DE ACERTO

O papel toalha de secagem das maos nos setores administrativos pode ser
avaliado para reciclagem, basta apenas desenvolver comprador para este fim. Uma
outra alternativa € a substituicdo por toalha de pano nos banheiros. Nos setores
industriais, onde também sao utilizados, sugere fazer um trabalho para o uso
consciente, reduzindo a geracao deste residuo.

EPI (R16) e estopas (R18) sdo materiais dispendiosos e devem ser
minimizados na sua geracdo atraves de medidas de boas praticas. Trabalhos de
conscientizagdo com os funcionarios, maior controle na retirada de material do
almoxarifado sdo medidas que devem ser tomadas para amenizar a quantidade de
residuo produzido.

Materiais que atualmente sdo doados poderiam ser vendidos, visando um

lucro com a venda destes: aglomerados (R01), madeira (R30) e 6leo industrial (R32).
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Durante a pesquisa, foi encontrada uma empresa recicladora para
determinados residuos, os quais estavam sendo destinados para o aterro industrial
num custo de R$ 250/ton. Cinzas plasticas (R7), copos (R11), potes (R49) e
plasticos limpos (R46), plasticos em geral contaminados com tinta a base de agua
(R47) e também os copos plasticos para café e agua (R10) podem ser vendidos a
partir de R$ 200/ton, quando misturados, até R$ 700/ton, se forem separados.
Dentro da hierarquia de op¢des para o gerenciamento de residuos, a disposicao final
foi substituida pela reciclagem.

Alguns residuos que estdo sendo comercializados se encontram com
valores abaixo do mercado, como: papel (R41), plastico (R46), papeldao (R44),
bombonas plasticas (R05) e contéineres (R09). Esses valores podem ser revistos e,
assim, aumentar o ganho financeiro para a empresa.

Foi elaborada uma tabela (Tabela 4.14) para sintetizar os valores
encontrados visando facilitar a analise dos resultados. Os valores estédo
apresentados em R$/kg, quando negativos significam gastos para a empresa.
Porém, quando positivos representam ganhos financeiros. Se essas alternativas de
minimizacdo propostas fossem adotadas, representaria um ganho anual de R$
47.740.

TABELA 4.14 — RESULTADOS FINANCEIROS

Residuo Ganho atual Possibilidade de | Quantidade anual Ganho total
(R%/kg) ganho (R$/kg) (Kg) (R$)
R1/R30 - 0,05 12.439 622
R0O5 0,05 0,60 1.940 970
R09 0,05 0,60 360 200
R10 - 0,20 2.179 435
R14/R15 -0,25 - 9.930 2.482
R25 -1,22 - 1.141 1.392
R26 -1,22 - 7.920 9.662
R27 -0,24 -0,10 14.400 2.016
R28 -0,25 0,17 63.778,8 26.787
R31 0,20 0,30 2.041 204
R32 - 1,00 648 648
R41 0,08 0,30 979,4 215
R44 0,08 0,10 15.017 300
R46 0,08 0,70 1.783 1.105
R49 -0,25 - 2.636 695
TOTAL 47.740
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4.4 REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS

Antes mesmo da priorizacao finalizada, percebeu-se a urgéncia de estudar e
desenvolver o reaproveitamento de alguns residuos como, por exemplo, o lodo de
tratamento fisico-quimico da ETE. A definicdo pelo seu uso foi baseada,
inicialmente, em alguns fatores como quantidade significativa, aproximadamente
cinco toneladas por més de lodo, o que representa em torno de 12,5% em peso do
total de residuos; custo de disposicdo elevado em aterro industrial; odor; além da
dificuldade de reaproveitamento residuo.

Os lodos de tratamento fisico-quimico e biolégico s&o considerados,
segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), residuos solidos de classe IIA — ndo inerte,
portanto, ndo podem ser descartados nas redes de esgoto ou em corpos de agua.
Portanto, seu destino € um problema ambiental. Assim, visando a utilizacdo deste
material, incorporando-o em cimento, para inertizacdo, € necessaria primeiramente,
a sua caracterizacdo, tanto forma fisico-quimica quanto térmica (COLANZI;
PIETROBON, 2002).

4.4.1 Caracterizacdo das matérias-primas

Os residuos utilizados como matérias-primas para o reaproveitamento foram:
() lodo fisico-quimico de ETE da producéo de tintas da Impress, usado como carga
mineral; (ii) residuo da producéo de cal (RPC) de uma fabrica em Rio Branco do Sul,
como material ligante; e (iii) cinzas de queima de madeira da empresa FILTOIL,
como absorvente para retirar a umidade e também como carga mineral. Inicialmente,
as matérias-primas foram secas na estufa a 100°C e pulverizadas com o auxilio do
moinho de tungsténio. Desta forma, esses materiais foram preparados para as
analises de difracdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X, analise térmica diferencial
(ATD) e andlise termogravimétrica (TG), realizadas no Laboratério de Andlises de
Minerais e Rochas — LAMIR e as analises de microscopia eletrénica de varredura
associado com sistema de energia dispersiva (MEV-EDS), foram realizadas no

Laboratério da Bosch — Unidade de Curitiba.
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4.4.1.1 Lodo fisico-quimico de ETE

Para a caracterizagdo inicial do lodo, foram realizadas analises de umidade e
de cinzas. A primeira pela diferenca de massa, perda da agua, durante a
permanéncia em estufa a 100°C num periodo de 24 horas, resultou em 64,45% de
umidade. E a andlise de cinzas, realizada pela queima durante uma hora a 1000°C,
resultou em 56,85% de cinzas.

As analises de DRX do lodo indicaram a presenca de TiO,, SiO; e Al,Os.
Esta composi¢cdo foi confirmada pelas andlises de FRX que apresentam como
resultados as proporgdes de 64% de TiO,, 14,5% de SiO; e 13,8% de Al,O3, como
mostra a Tabela 4.15.

TABELA 4.15 — RESULTADOS DA DRX E FRX PARA O LODO FiSICO-QUIMICO

DRX FRX
Nome do Foérmula quimica Componentes | (%)
Composto )
Rutila Tip.002 O> TiO, 64
Anatase TiO, SiO, 14,5
Kaolinite A|28|205(OH)4 A|203 13,8
SO; 1,9
Cl 1,3
F6203 1,3
NiO 12
P,Os 0,8
CaO 0,7
K,0O 0,2
MgO 0,1
Na,O 0,1

Vale ressaltar que na composicdo do lodo fisico-quimico existem tracos de
outros 6xidos como zinco, cobre e estroncio, além dos que compdem a Tabela 4.15.

Segundo os resultados do laudo de classificagdo de residuo do lodo fisico-
guimico da ETE (anexo 05), o lodo fisico-quimico é classificado como néo inerte,
classe IIA, em funcéo dos teores encontrados no extrato solubilizado estarem acima
dos limites especificados pela NBR 10.006 (ABNT, 2004). Também foram realizadas
analises térmicas para verificar composi¢cao mineralogica do residuo.

As curvas de ATD e TG para o lodo fisico-quimico de ETE sao

representadas pela Figura 4.5, sendo a TG curva em vermelho e a ATD em preto.
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Os resultados foram interpretados e tabelados para facilitar a compreensao
dos dados (Tabela 4.16).

TABELA 4.16 — INTERPRETACAO DE PICOS DE ANALISE ATD E TG DO LODO

DE ETE
Endo-efeito 1 Exo-efeito 1 Exo-efeito 2 | Exo-efeito 3 Exo-efeitos
Matéria-prima Perda
Temp. do de Temp. do Temp. do Temp. do Perda
pico peso pico pico pico de
(°C) (%) (°C) (°C) (°C) peso
(%)
Lodo de ETE 71,8 53 348,6 433,9 534,7 37,1

De acordo com a Figura 4.7 e Tabela 4.16, observa-se que na analise térmica

(ATD e TG) do lodo existem quatro picos, um endotérmico e trés exotérmicos. O

primeiro endotérmico, com extremo de 71,8°C com perda de peso de 5,3%,

caracterizando a perda de &gua livre da amostra. Os outros picos, todos

exotérmicos, com extremos de 348,6°C, 433,9°C e 534,7°C, com perda de peso total

de 37,1%, caracterizando oxida¢do de pigmentos organicos, 0s quais estdo em alta

concentragéo e possuem elevada temperatura de oxidagéo.
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Na andlise de MEV foi observada a composi¢cao morfolégica do lodo de ETE,
conforme Figura 4.6.

(c) 1000x (d) 1000x
FIGURA 4.6 — MICROGRAFIAS DO LODO FiSICO-QUIMICO DE ETE (a) 50X, (b)
500X, (c) E (d) 1000X.

O resultado da aplicacdo da microscopia eletrénica de varredura permite
observar que nas micrografias a e b, todas as particulas de lodo tém diferentes
tamanhos e morfologia, além de evidenciar que as particulas ndo possuem ligagédo
entre si. Com a magnificacdo das imagens (Figuras 4.6 c e d) € possivel observar
gue a superficie das particulas é bastante irregular, ndo possuindo faces ou formas
cristalinas, mas microparticulas com tamanho e morfologia também diferentes. A

caracteristica € de um material disforme, pois tanto na area geral (Tabela 4.17) como
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na magnificagdo, percebe-se a mistura de microparticulas com diferentes tamanhos

e morfologias.

TABELA 4.17 — ANALISE DA AREA GERAL DAS MICROGRAFIAS DO LODO DE
ETE

Al Si P S Cl K Ca Ti Fe
Areal | 4,53 4,38 0,26 0,53 0,93 0,26 0,52 37,83 1,07
Area 2 5,57 5,27 0,34 0,63 0,88 0,17 0,55 30,86 1,38

A analise de EDS do lodo de ETE confirma os resultados da FRX, tendo
apresentada elevada concentracéo de Ti e teores de Al e Si bastante significativos

em relacdo da composicao quimica.

4.4.1.2 Residuos da producéo de cal

A cal utilizada para os corpos de prova foi analisada por DRX, FRX e os
resultados indicaram que ela ndo é pura, pois é constituida pela mistura de 6xido de
célcio, 6xido de magnésio (periclase), dolomita, portlandita e quartzo, como indicado
na Tabela 4.18.

TABELA 4.18 — RESULTADOS DA DRX E FRX PARA A CAL

DRX FRX
3 Componentes (%)
Nome do Formula
___Composto quimica Ca0 54,9
Oxido de calcio CaO MgO 36,4
Periclase MgO Sio, 7.6
Portlandita Ca(OH),
Quartzo SiO, Al;0s 0.5
Dolomita CaMg(COs3), Fe;05 0,3
K,O 0,1
MnO 0,1
SO3 0,1

Na analise térmica da cal residual, de acordo com a Figura 4.7 e Tabela 4.19

observa-se a presenca de trés picos endotérmicos.
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TABELA 4.19 — INTERPRETACAO DE PICOS DE ATD E TG DA CAL RESIDUAL

Endo-efeito 1 Endo-efeito 2 Endo-efeito 3
Matéria-prima Temp.do | Perdade | Temp.do | Perdade | Temp.do | Perdade
pico peso pico peso pico peso
O (%) ) (%) ) (%)
Cal residual 96,4 27,9 392,2 53 779,1 19,6

Nexo
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FIGURA 4.7 — CURVAS DE ATD E TG DA CAL RESIDUAL

A curva em vermelho representa a andlise de ATD e a TG em preto. O
primeiro pico endotérmico, com extremo de 96,4°C, com perda de peso de 27,9%,
caracterizando a perda de agua livre da amostra. O segundo, com extremo de
392,2°C e com perda de peso de 5,3%, evidencia a destruicdo das moléculas de
Ca(OH),;, e o dultimo pico, constituido pela descarbonizacdo (destruicdo de
carbonatos), com extremo de 779,1°C e com perda de CO, de 19,6%. Segundo a
NBR 6.453 (ABNT, 2003), a cal ndo pode ser comercializada como cal ligante com
teor de carbonatos mal queimados superior a 12%. Nesta analise foi identificado o
teor de 19,6% de CO,, isto €, 44,5% de carbonatos, aproximadamente quatro vezes
maior do que a horma permite. Esses dados confirmam sua caracteristica residual.

Na andlise de MEV foi observada a composicdo morfolégica da cal residual,
conforme Figura 4.8.
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FIGURA 4.8 — MICROGRAFIAS DA CAL RESIDUAL (a) 50X, (b) 200X, (C) 950X E
(D) 3000X.

Na Figura 4.8 (a), pode-se observar que a superficie é bastante lisa,
uniforme, sem elevacdes, com elevada rede de poros irregulares, ja na ampliacédo de
200x, Figura 4.8 (b), estes poros sdo mais visiveis e suas formas irregulares. As
particulas ndo possuem formas cristalinas muito visiveis, com extremidades
assimétricas. Estas formas assimétricas sdo mais visiveis nas Figuras 4.8 (c) e (d).
Na ampliacéo de 3.000x, todas as formacdes sdo similares a formagdes amorfas.

Provavelmente, por isso, nos difratogramas de raios X da mistura seca néo
sdo visiveis picos de carbonatos. Entretanto, ndo se pode afirmar, com certeza, a
ndo existéncia de formas microcristalinas internas a estas formagfes amorfas. Uma
possivel justificativa, € que os residuos de producdo de cal sédo dispostos a céu

aberto e sdo hidratados pelas chuvas e umidade do ar, transformando-se em



107

Ca(OH), e pela acdo do CO, do ar, transformando-se em CaCOs;. Porém, a
sensibilidade, em torno de 5%, do método de DRX nao permite a identificacdo dos
picos destes minerais, podendo existir outros minerais com estruturas cristalinas,

como por exemplo, a calcita e a dolomita.

4.4.1.3 Cinzas da queima de madeira

A cinza utilizada para os corpos de prova foi analisada por DRX, RFX, ATD
com TG, EDS e os resultados foram complementares, indicando uma mistura de
oxidos de aluminio, de calcio e de silicio, como mostra a Tabela 4.20.

TABELA 4.20 — RESULTADOS DA DRX E FRX PARA A CINZA

DRX FRX
3 Componentes (%)
Nome do composto Férmula
quimica Al,O3 33,7
Alumina Al,O3 CaO 27,8
Oxido de célcio CaO SiO, 21,9
Quartzo SiO, )

Fluorita CaF, TiO, 3.5
Calcita CaCO; Fe,0s 3,5

Hematita Fe,O3 Na,O 2
Oxido de Célcio, 11 CaO/Al,03 = 17

Aluminio e Fluor CaF, :
Oxido de Calcio, CaAl,Fe,Ox MgO 16

Aluminio e Ferro Cl 1
Portlandita Ca (OH), BaO 09
K,0 0,7
SO; 0,7

Vale ressaltar que na composicdo das cinzas existem tracos de outros
oxidos como manganés, fosforo, cobre e estréncio, além dos que compdem a Tabela
4.20.

De acordo com a Figura 4.9 e Tabela 4.21 observa-se que na analise
térmica das cinzas, (ATD) curva em vermelho, e TG, em preto, existe apenas dois

picos, um endotérmico e outro exotérmico.
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TABELA 4.21 — INTERPRETACAO DE PICOS DE ANALISE ATD E TG DA CINZA

Endo-efeito 1

Endo-efeito 2

Matéria-prima Temp.do | Perdade | Temp.do | Perdade
pico peso pico peso
O (%0) ) (%)
Cinza 54,8 0,27 703 2,6

O primeiro pico endotérmico, com extremo de 54,8°C e com perda de peso

de 0,27%, caracteriza a perda de agua livre da amostra. E o outro, com extremo de

703°C e com perda de peso de 2,6%, a destruicdo de carbonatos.

A composicao morfolégica da cinza foi observada na andlise de MEV, como
indica as micrografias na Figura 4.10.
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(©)  1000x (d) 5000x

FIGURA 4.10 — Micrografias da cinza (a) 50x, (b) 1500x, (c) 1000x e (d) 5000x.

Na Figura 4.10 (a), percebe-se que o material é todo disforme, sem
cristalizacdo, com formas irregulares e diferentes tamanhos. Mesmo apos a
magnificacdo, Figuras 4.10 (b), (c) e (d), observa-se que a estrutura desordenada &
mantida.

Em conformidade com a analise de FRX, a Figura 4.11 e a Tabela 4.22

permitem observar um maior teor de Ca, Ti, Al, Fe e Si.
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FIGURA 4.11 — MICRO ANALISE QUIMICA DAS CINZAS

TABELA 4.22 — ANALISE DA AREA GERAL DAS MICROGRAFIAS DA CINZA

Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Fe
Area 1 3,25 1,11 7,28 4,07 1,02 0,27 45,95 4,78 4,11
Area 2 - - 8,98 3,88 - - 54,29 - 8,82
Area 3 1,08 1,65 5,38 5,05 0,54 0,56 28,86 1,78 5,23

Ambos métodos confirmam a presenca significativa de aluminio e calcio. A
FRX indica maior presenca de aluminio (Al), diferentemente da EDS que sinaliza
prioritariamente o calcio (Ca). A diferenca entre os valores da FRX e EDS pode ser

explicada pela sensibilidade dos métodos, sendo EDS o mais sensivel.

4.4.2 Caracterizacao dos corpos de prova

Foram definidas cinco composi¢des, com a variacdo de 50-60% de lodo de

ETE, agregado a cal residual e as cinzas, conforme apresentado na Tabela 4.23.



TABELA 4.23 — COMPOSICOES DOS CORPOS DE PROVA

Composicoes (%)
Lodo Cal Cinza
1 55 15 30
2 55 20 25
3 60 25 15
4 55 25 20
5 50 25 25
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Para cada uma das cinco composicdes trabalhadas foram confeccionadas

34 pecas. As idades trabalhadas foram de 3, 7, 14, 28, 60 e 90 dias. Perfazendo um

total de 204 corpos de prova (Figura 4.12) nas dimensdes aproximadas de 20 mm x

20 mm.

FIGURA 4.12 — CORPOS DE PROVA DA COMPOSICAO 1

4.4.2.1 Resisténcia a compressao

Os resultados da analise da resisténcia a compressao estdo apresentados
na Tabela 4.24.
TABELA 4.24 — RESULTADOS DOS TESTES DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Composicdes (%)

Resisténcias (MPa) ap6s

Lodo Cinza Cal

N

1 55
2 55
3 60
4 55
5 50

30
25
15
20
25

15
20
25
25
25

3dias
3,91 + 0,07
1,75+0,33
1,45+0,14
2,19+0,16
2,09+0,14

7 dias
4,56 + 0,04
2,60+0,34
2,04 £0,34
2,50 + 0,22
2,17 +0,19

14 dias
4,47 £ 0,19
2,86 + 0,28
2,33+0,25
2,89+ 0,38
3,16 + 0,43

28 dias
4,26 +0,18
3,77 £ 0,42
2,96 + 0,46
3,46 + 0,13
3,62 + 0,50

60 dias
5,59 + 0,68
5,16 + 0,08
4,03 + 0,54
4,00 + 0,37
4,71 + 0,59

90 dias
7,28 £ 0,39
4,06 + 0,38
4,22 £+0,42
4,74 + 0,29
4,61 +0,41




112

Conforme a NBR 7.170 (ABNT, 1983), a resisténcia uniaxial dos tijolos
macicos deve ser menor do que 2,5MPa, para classe A; entre 2,5 e 4,0MPa, para
classe B e maior do que 4,0MPa, para classe C. De acordo com a NBR 15.270-2
(ABNT, 2005), a resisténcia uniaxial dos blocos ceramicos deve apresentar valores
entre 1,5 e 2,5MPa, para a classe 15, e entre 2,5 e 4,5MPa, para a classe 25. Os
resultados evidenciam que os materiais desenvolvidos estdo em conformidade com
as normas citadas e ultrapassam muitas vezes o limite maximo indicado.

Os corpos de prova da composi¢cao cinco, apés o tempo de cura, foram
pulverizados no moinho de tungsténio para as andlises de raios-X e andlises

térmicas.

4.4.2.2 Absorcao de agua

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua por imersao, resisténcia a

agua e permeabilidade do material no 28° dia estdo apresentados na Tabela 4.25.

TABELA 4.25 — RESISTENCIA A AGUA E PERMEABILIDADE NO 28° DIA

Composigdes, % Resisténcia a agua (MPa) no 28° dia Permeabilidade,
o - Parametros no 28° dia,
N° | Lodo | Cinza | Cal Estatisticos R amostras secas,| R amostras *Coeficiente % de peso
Rs Umidas, Ru Ca
Média 4,26 3,32 0,78 7,53
1 55 30 15
Desvio Padréo 0,18 0,22 0,06 0,49
Média 3,77 3,02 0,80 8,19
2 55 25 20
Desvio Padréo 0,42 0,27 0,04 0,73
Média 2,96 2,43 0,82 8,08
3 60 15
Desvio Padréo 0,46 0,17 0,09 0, 58
Média 3,46 2,59 0,75 8,15
4 55 20 25
Desvio Padréo 0,13 0,11 0,04 0,82
Média 3,62 3,01 0,83 8,21
5 50 25
Desvio Padréo 0,50 0,19 0,08 0,55

*Coeficiente de resisténcia a agua (Ca) = Ru/Rs
Ru — resisténcia das amostras Umidas
Rs — resisténcia das amostras secas

hY

Os valores encontrados para a resisténcia a agua, foram entre 2,43 a

3,02MPa, com coeficiente de resisténcia a agua entre 0,75-0,83. A dilatacdo dos
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corpos de prova foi em torno de 5% e a absor¢cdo de agua foi entre 8,08 a 8,21%
para o tempo de 28 dias. Segundo a NBR 9.778 (ABNT, 2005), o limite permitido
para a absorcdo de agua por imersdo no tempo de 28 dias, € de até 10%, portanto o

material estd em conformidade com a norma.

4.4.2.3 Andlises de raios-X

Os difratogramas fornecidos pelo software séo apresentados na Figura 4.13 e
os resultados representam as fases cristalinas mais provaveis para a sequéncia de

picos obtidos na contagem de eventos.
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FIGURA 4.13 — COMPARACAO DOS DIFRATOGRAMAS DA COMPOSICAO 5 DE
ACORDO COM O TEMPO DE CURA
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A Tabela 4.26 apresenta a comparagdo entre as principais caracteristicas
dos picos durante a cura das amostras: (i) a intensidade dos picos (%); (i) o0 nome
do mineral; e (iii) a distancia (d) entre os planos da estrutura cristalina do mineral,
representada em A (Angstroms). A Tabela 4.27 serve como apoio para a tabela

anterior.

TABELA 4.26 — COMPARACAO DA DRX ENTRE OS RESULTADOS DA CURA

Picos Mudqnga de ,Intensidades (%)

(2) . de7p|cos ap(iz (dias) dzocura - Minerais

3,11 16,72 7,68 2,83 8,93 - Portlandita

3,04 17,87 10,72 24,39 43,29 78,90 Calcita

2,89 7,76 4,50 5,86 7,34 9,87 Dolomita

2,79 7,34 2,95 - - - Silicato de calcio
2,63 100,0 27,49 19,05 19,67 14,26 Portlandita

2,55 47,54 12,83 26,41 48,77 59,46 Q; Al,Og3; Dolomita
2,49 41,49 21,22 40,97 38,10 51,04 Q; Rutila; TiH; Calcita;
2,46 12,38 4,09 2,87 - - Portlandita

2,28 6,80 5,96 7,32 10,86 22,02 Q; TiH; Calcita;
2,19 19,81 10,37 19,81 15,92 22,82 Rutila; Dolomita
2,09 29,30 23,60 27,65 33,51 - Al,O3; TiH; Calcita
2,06 10,46 3,82 6,89 - 52,64 Rutila; Al-Fe; Dolomita
1,928 22,49 11,18 18,79 - 15,93 Portlandita; Calcita
1,820 5,10 5,10 8,07 8,24 9,36 Q; Calcita
1,797 21,88 6,34 15,70 11,87 12,91 Q; Portlandita; Dolomita
1,690 46,98 45,37 44,80 34,22 - Rutila; Portlandita; Calcita
1,626 10,34 6,21 11,78 9,31 14,31 Rutila; Calcita
1,542 4,88 1,68 11,57 10,17 - Q; TiH; Dolomita
1,347 3,24 2,44 6,68 7,34 9,27 Rutila; Al-Fe; Calcita; Dolomita
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TABELA 4.27 — LEGENDA DA TABELA 4.26

Codigo Mineral Formula Quimica Simbolo
05-0490 Quartzo SiO, Q
89-0552 Rutila Ti 0’92302 Rutila
78-2215 Hidrato de titanio TiH 17 TiH
81-2040 Portlandita Ca(OH), Portlandita
86-2340 Calcita CaCO; Calcita
29-0369 Silicato de célcio Ca,SiO, Si-Ca
01-1228 Ferro-aluminio FesAls Al-Fe
75-1862 Oxido de aluminio Al,O4 Al,O4
89-5862 Dolomita CaMg(COg), Dolomita

A interpretacdo de difratogramas de substancias com elevados numeros de
componentes & sempre muito dificl e tem um alto grau de risco devido a
coincidéncia de picos. Para facilitar o processo de pesquisa de transformacdes
mineraldgicas das amostras de diferentes idades, por meio de difratogramas, foi
elaborada a Tabela 4.26 somente com os valores dos picos mais visiveis e
modificacdes confiaveis.

A partir da andlise desta € possivel perceber um unico pico de silicato de
célcio — Ca,SiO4 — apos trés dias de hidratacdo, em d = 2,79A, com intensidade de
7,34%, no 7° dia, com intensidade de 2,95%, desaparecendo completamente no 14°
dia. Evidentemente, no meio ambiente alcalino da mistura de residuo de tinta com o
residuo de producéo de cal, o silicato de calcio foi completamente dissolvido e os
produtos desta dissolugdo ligaram-se quimicamente em novas formacoes,
responsaveis pela cura dos materiais.

Porém, nos 60 dias de hidratacdo, as maiores mudancas de intensidade
ocorrem nos picos de portlandita — Ca(OH),. Somente dois picos, d = 3,11 e 2,63A,
nao tém coincidéncias com picos de outros minerais e, por isso, essas alteracfes de
intensidade s&o os mais visiveis: de 100 até 9,67%, para o pico d = 2,63A e de 16,72
até 3,12%, para o pico d = 3,11A. Estas diminuicbes podem ser justificadas pelo
decréscimo do teor de portlandita durante a hidratacdo da mistura de componentes e
a cura das amostras.

Outros picos de portlandita apresentam coincidéncia com varios minerais, 0s
quais mascaram esta dissolucdo. Mas a maioria deles, como o quartzo (d = 2,46A)
ou quartzo e rutila (d = 1,453A) ou alumino-ferro (d = 4,9A) s&o praticamente inertes
no meio ambiente alcalino e ndo podem explicar as alteracbes de intensidades

significativas destes picos.
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Os picos de coincidéncia de portlandita e calcita, com d = 1,928 e 1,690A,
demonstram uma inversdo de intensidade, isto €, quando o primeiro diminui, o
segundo aumenta. Isso ocorre devido ao processo de absor¢do de CO; do ar, o qual
provoca o aumento do teor de calcita e, em contrapartida, a diminuicdo do teor de
portlandita, podendo assim neutralizar graficamente as intensidades dos picos.

E possivel observar um efeito semelhante com o pico de dolomita,
CaMg(COs)2, em d = 1,797A. O crescimento de picos de dolomita tem coincidéncia
com dissolugdo de picos de portlandita e quartzo inerte. Ndo obstante, a intensidade
deste pico diminui em 10%, significando que a dissolucdo de portlandita tem
predomindncia em comparagdo com o crescimento de intensidade de pico de
dolomita.

Outro pico que se pode destacar é identificado em d = 1,744A, em que a
dolomita tem coincidéncia com o éxido de aluminio — Al,O3 Neste pico houve uma
diminuicdo de 45,29% na intensidade devido a rapida dissolucao de Al,O3; no meio
ambiente alcalino, restando apenas 9,76% para a formacao de dolomita.

4.4.2.4 Microscopia eletrbnica de varredura com microanalise quimica

A Figura 4.14 apresenta os resultados da analise de MEV com EDS, os
guais confirmam os resultados das analises de DRX. Vale ressaltar que sdo pontos

representativos de toda a superficie da amostra no tempo de 60 dias.

(@) 1000x (b) x 5000 (c) x 8000

FIGURA 4.14 — MICROGRAFIAS DA AMOSTRA 5 NA IDADE DE 60 DIAS
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A morfologia da amostra indica novas formacdes amorfas. Porém, somente
com magnificagcdo maxima (8000x), aparecem estruturas semelhantes a cristalinas.

A Tabela 4.28 apresenta os pontos analisados na microanalise de
composicdo quimica, indicando uma variagdo na composi¢cdo maior do que permite

uma estrutura cristalina.

TABELA 4.28 — RESULTADOS DA MICROANALISE QUIMICA (EDS) DOS
PONTOS DA FIGURA 3 (c)

N° C Na | Mg Al Si S Cl Ca Ti Fe
1 13,27 - 288|635 |125| 9,38 | 1,01 | 58,74 | 5,26 | 1,87
2 15,56 | 0,57 | 2,63 | 8,09 | 1,15 | 11,82 | 0,95 | 53,55 | 3,99 | 1,69
3 12,81 10,45 | 256 | 748 | 1,18 | 9,83 | 1,12 | 56,94 | 5,19 | 2,44
4 12,72 - 459 3,74 1199 | 1,77 | 0,71 | 6359 | 6,36 | 2,01
5 11,96 - 4,33 3,61 182 | 2,06 | 0,99 | 63,70 | 6,22 | 2,25
6 10,28 - 4,23 | 3,86 | 1,77 | 1,53 | 0,55 | 66,56 | 6,67 | 4,55
7 13,32 1 0,39 | 2,07 | 954 | 0,96 | 11,27 | 1,25 | 54,45 | 4,94 | 1,82
8 12,53 - 325|531 159 | 556 | 0,89 | 54,66 | 11,17 | 2,74
area | 19,28 - 530 ]6,08 |374] 097 |119|5015] 10,72 | 2,57

Apesar de pequenos pontos da estrutura se assemelharem a uma estrutura
cristalina, a composicdo microquimica, por meio do método de EDS, nao confirma a
presenca de estruturas cristalinas, pelo fato de existir uma diferenca na composicao
guimica entre os pontos. A mais importante caracteristica de uma estrutura cristalina
€ a constancia na composi¢cao quimica de todos os pontos do material, o que nao
ocorre na amostra. Percebe-se também uma diferenca significativa na composicao

de toda a area da amostra em relacdo a composicdo de cada ponto analisado.

4.4.2.5 Andlises térmicas

Os resultados das analises térmicas, ATD (Figura 4.15) e TG (Figura 4.16),

mostram coeréncia com os resultados dos testes de DRX.
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FIGURA 4.15 — COMPARACAO ENTRE CURVAS DE ATD EM DIFERENTES
IDADES DE CURA.
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FIGURA 4.16 — COMPARACAO ENTRE CURVAS DE TG EM DIFERENTES
IDADES DE CURA.

Os resultados foram analisados e séo apresentados na Tabela 4.29.
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TABELA 4.29 - INTERPRETACAO DOS PICOS DE ATD E TG DURANTE A
HIDRATACAO E CURA DA AMOSTRA 5 DA TABELA 4.23.

Endo-efeito Endo-efeito Exo-efeito Endo-efeito Exo-efeito Endo-efeito
'(g?;Se) @) @ ®) @ ) (6)
Pi Perda . Perda . Perda . Perda . Perda . Perda
ico de Pico de Pico de Pico de Pico de Pico de
T peso T peso T peso T peso T peso T peso
CO o | 9 o) | C9 e | 9w | C9 o) | C9 | o)
3 80,8 | 10,8 |146,7 | 1,3 |330,1| 1,8 |402,7| 2,9 |446,8| 2,4 |752,5| 10,2
7 79,1 | 3,3 [146,7| 15 329 35 |4019| 2,3 |4319| 2,5 |760,8| 11,5
14 79,4 1,7 (1476 15 |[(332,1| 2,7 |408,2| 2,6 [(436,1| 2,6 |767,7| 11,6

NOTA: Endo-efeito (1) — evaporacéo de agua livre dos poros;
Endo-efeito (2) — evaporacdo da agua ligada mais forte que agua livre;
Exo-efeitos (3 e 5) — oxidag&o de pigmentos orgéanicos;
Endo-efeito (4) — desintegracdo de estrutura de Ca(OH), e outras aguas ligadas;

Endo-efeito (6) — desintegracdo de estruturas de carbonatos (calcita, dolomita, etc.)

Apoés a cura de 14 dias, foi observada uma grande mudanca nos efeitos

térmicos das amostras, por isso optou-se por separar os dados em duas tabelas. Os

demais resultados estdo sumarizados na Tabela 4.30.

TABELA 4.30 — INTERPRETACAO DOS PICOS DE ATD E TG NAS IDADES DE 28,

60 E 90 DIAS DE HIDRATACAO

Idgde Endo-efeito Exo-efeito Exo-efeito | Exo-efeito | Exo-efeito Endo-efeito
(dias) @) ) 3) @) (3+4) )

. Perda . Perda . . Perda . Perda

Pico de Pico de Pico Pico de Pico de

T peso T peso T T peso T peso

(°C) (%) (°C) (%) (°C) (°C) (%) (°C) (%)

28 | 964 | 30 [3306| 70 430,1 4652 45 7789 | 12,3
60 11151 | 36 |3284| 7.3 4383 4732 3,7 7834 | 13,0
0 | 9690 | 37 |[3407| 77 4325 4695 3,9 790.6 | 13,7

NOTA: Endo-efeito (1) — evaporacéo de &gua livre dos poros;
Exo-efeitos (2, 3 e 4) — oxidagdo de pigmentos organicos;
Endo-efeito (5) — desintegracdo de estruturas de carbonatos (calcita, dolomita, etc.)

Vale ressaltar que no inicio da hidratacdo, a perda de peso em termos de

agua livre, especialmente no tempo de trés dias, € maior (até 10,8%) do que nas

demais idades. Isto pode ser justificado pela demora na absorcdo da agua pelos

compo

nentes

iniciais.

O segundo endo-efeito € quase invisivel

nas curvas

apresentadas, porém utilizando métodos especiais para a visualizacdo de suas
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caracteristicas foi possivel identifica-lo. Este efeito ocorreu entre 146 e 155°C, com
perda de peso da agua ligada praticamente constante.

Os exo-efeitos 3, 4 e 5 sdo na realidade efeitos exotérmicos devido a
oxidacdo de pigmentos organicos das tintas. A perda de peso para o exo-efeito 3
esta entre 1,8 e 7,7% e para os exo-efeitos 4 e 5, entre 2,4 e 5,2%. Quanto a
desidratacdo de hidroxido de célcio, nesta andlise ndo foi possivel identifica-la
devido a coincidéncia entre os picos endotérmico de Ca(OH), e o exotérmico da
oxidacao dos materiais organicos. O endo-efeito 6, com extremos entre 752 e 783°C
e com perda de peso entre 10,2 e 13,7%, caracteriza o processo de destruicdo dos
carbonatos formados.

As mudancas de extremos de carbonatos confirmam os resultados de DRX,
pois com o aumento da idade das amostras a temperatura de decomposicéo
aumenta. No endo-efeito (6) percebe-se uma diferenca aproximada de 8°C entre
cada idade de amostra, totalizando 28 °C, o que indica uma melhor perfeicdo na
estrutura cristalina do material, apés o tempo de cura, sendo, portanto, mais dificil a
sua destruicdo com a temperatura.

No processo classico de fabricacéo de tijolos, a partir da argila, o consumo
energético € bastante elevado, além de liberar CO, liberado para a atmosfera,
intensificando o efeito estufa. A fabricacdo de blocos para a construcéo civil a partir
de residuos industriais, processo proposto neste trabalho, pode substituir o uso de
tijolos. Desta forma, ha uma melhora significativa no aspecto ambiental, visto que as
matérias-primas sao residuos industriais, além de que no processo de formacao
ocorre o consumo de CO, pela carbonatizacdo. A carbonatizacdo é caracterizada
pela formacéo de calcita na forma de cristais pequenos ou grandes disseminados
pela amostra (PESTILHO; MONTEIRO, 2008). A formacdo de carbonatos ocorre
para substituir diversas fases minerais e esta substituicdo aumenta a resisténcia do
material.

Trabalhos similares de reaproveitamento de residuos industriais para novos
materiais para a construcao civil ttm sido desenvolvidos com excelentes resultados
(CORREA; MYMRIN, 2007; BORGO; MYMRIN, 2007; MYMRIN; PONTE, 2008).

Diante dos resultados analisados e da possibilidade comprovada da
aplicacéo deste reaproveitamento para o lodo fisico-quimico de ETE de producéo de
tintas foi elaborado o pedido da patente e seu depdésito foi realizado no INPI em
Curitiba-PR, datado de 18/12/2008, protocolo n° 200807909545 (anexo 06).
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CONCLUSOES

A pesquisa aqui apresentada constituiu-se de um estudo sobre minimizagéo
e reaproveitamento de residuos de uma industria de tintas e impressao de papéis
decorativos. O setor de fabricagéo de tintas e vernizes e o setor de limpeza séo os
maiores gerados de efluentes para a ETE, enquanto as maquinas de impressao de
papéis sao as responsaveis pelo maior volume de residuo sélido.

Na etapa de caracterizacdo dos residuos foram identificados sessenta e dois
residuos diferentes, sendo cinco liquidos e o restante solidos. A empresa produz, em
média, 38,5 ton de residuos mensais.

Na etapa de hierarquizacéo foi aplicado o modelo matematico de priorizacéo
de Cercal (2000). A partir da realizacdo das trés analises sugeridas pelo autor
(andlise de valor, de risco e de facilidade de minimizacdo), foram identificados os
dez residuos mais prioritarios para cada tipo de andlise. Esgotos sanitarios, lodo
fisico-quimico, papéis impressos, lixo orgéanico, embalagens de papelédo
contaminado, agua residuaria, descarte de verniz, lodo bioldgico, lixo de banheiros,
papeldo do chao foram, nessa ordem, os dez residuos mais prioritarios em relacéo a
analise por valor.

Descarte de verniz (R13), papel crepe com tinta UV (R38), potes plasticos de
analise com tinta UV (R50), copo plastico com tinta base UV (R12), plasticos com
tinta UV (R48), papel impresso com tinta UV (R40), palitos com tinta UV (R34),
residuos de tintas UV (R53), resina melaminica (R54) e esgotos sanitarios (R17) sédo
os dez residuos prioritarios em relacdo a analise por risco.

Lodo bioldgico da ETE (R27), EPI (R16), agua residuéria (R03), lixo organico
(R26), copo plastico (R10), lodo fisico-quimico da ETE (R28), madeira (R30), papel
crepe com tinta UV (R38), papel crepe com tinta a base d’agua (R37) e palitos com
tinta & base d’agua (R33) sdo os dez residuos prioritarios em relagdo a analise por
facilidade de minimizacao.

Agua residuéaria, copo plastico, descarte de verniz, esgoto sanitario, lixo
organico, lodo biolégico da ETE, lodo fisico-quimico da ETE, papel crepe com tinta
UV estéo entre os dez residuos prioritarios em, pelo menos, duas das andlises.

Apesar do autor ndo reconhecer a analise global como um indice confiavel,
na presente pesquisa esta analise foi utilizada tendo em vista sua efetividade no

gerenciamento dos residuos na empresa estudada. Na analise global, os residuos
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mais prioritarios, nesta ordem, séo: lodo fisico-quimico (R28), lixo organico (R26),
agua residuaria (R03), lodo bioldgico (R27), copo plastico (R10), esgotos sanitarios
(R17), papeldao contaminado do chao (R43), papel crepe com tinta a base d’agua
(R37), papel crepe com tinta UV (R38) e EPI (R16). Estes resultados confirmaram a
atual necessidade da empresa.

Neste estudo, diversas alternativas de minimizagcdo foram propostas, as
guais se adotadas, representaria um ganho anual de R$ 47.740,00 para a empresa
pesquisada.

A partir desta pesquisa, pode-se afirmar que qualquer processo industrial
pode ser aperfeicoado com o0 uso de técnicas de minimizagdo e de
reaproveitamento.

A contribuicdo do modelo de priorizacdo de Cercal (2000) traz beneficios
ambientais, melhor disposicdo de residuos e menor passivo ambiental, e, também,
beneficios financeiros devido ao melhor gerenciamento dos residuos. Portanto, o
método adotado se mostra como uma ferramenta util para o desenvolvimento
sustentavel no gerenciamento de residuos.

Os resultados do reaproveitamento mostram que o lodo fisico-quimico da
ETE, residuo de industria de tintas e impressao de papel decorativo, pode ser
utilizado como matéria-prima na proporcéao de 50 a 60%, em peso, para a producéo
de blocos para a construcao civil.

Os resultados obtidos a partir das analises de resisténcia a compressao do
bloco produzido demonstram alta resisténcia a ruptura a compresséo (7,28MPa).
Este aumento na resisténcia pode ser explicado pelo surgimento de novas
formacBes amorfas e cristalinas e também pelo aumento da quantidade e da
intensidade dos picos, indicando um nivel de cristalizagcdo mais perfeita, diminuindo
a quantidade de defeitos nas estruturas cristalinas, que foi confirmado nas andlises
de raios X e analises térmicas.

Os materiais desenvolvidos sdo economicamente atrativos devido ao baixo
custo das matérias-primas (residuos industriais) e aos grandes beneficios adicionais
esperados devido a transformacdo de material passivo, geralmente dispostos em
aterro industrial, para material ativo na fabricagdo de materiais para a construgéo
civil. O residuo industrial, que antes representava ameaga de contaminacao
ambiental, agora, também, oportuniza a diminuicdo da extracdo de matérias-primas

para a producdo de materiais para a construcao civil.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Propor o reaproveitamento de outros residuos deste tipo de processo industrial;

- Implantar as alternativas propostas e avaliar os resultados;

- Solucionar o problema de odor do material estudado;

- Realizar um estudo comparativo de outra unidade industrial com o0 mesmo de
processo industrial,

- Desenvolver uma tecnologia vidvel economicamente para tratar o odor do lodo
fisico-quimico de ETE;

- Propor o reaproveitamento do lodo fisico-quimico da ETE como carga para tintas
de segunda linha, devido a alta concentracédo de didxido de titdnio existente, mas
lembrando, primeiramente, de solucionar o problema de odor existente;

- Elaborar projeto técnico para o uso de agua cinza e da agua da chuva, NBR 15.527
(ABNT, 2007), para lavagem de areas de passeio, irrigacéo de areas de jardinagem,
lavagem de pisos e descarga nos banheiros;

- Desenvolver um software a partir do modelo de priorizacdo de Cercal (2000),
aprimorando-o em relacdo as analises de risco e facilidade de minimizacgao.

- Realizar um estudo econémico comparativo entre o custo de producdo de tijolos

usando a tecnologia classica e a tecnologia proposta.
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Producéo e quantificacdo anual de residuos
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Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Papel BP (m?) 3.342 1.993 1.779 2.595 3.262 3.604
Papel FF (m?) 807 2.171 1.062 2.765 1.157 1.338
Total de produgéo (m?) 4.149 4.164 2.841 5.360 4.419 4.942
kg de residuos /
1000 m2 produzidos 9.0 113 78 8,7 8.2
Total de residuos (Kg) 37.166 37.226 31.982 41.966 38.236 40.309
Jul Ago Set Out Nov Dez Anual Méd. mensal
3.312 2.769 2.448 2.804 3.513 3.307 34.728 2.894
1.975 1.420 2.344 2.842 1.221 193 19.294 1.608
5.287 4.189 4.792 5.646 4.734 3.500 54.022.971 4.502
7,9 8,9 8,3 7,6 8,3 9,7 - 8,6
41677 37.325 39.715 43100 39485  34.022 462.207 38.517




ANEXO 02

133

continua

DESCRICAO DO RESIDUO

Cadigo:

FICHA DE CARACTERIZAGAO DE RESIDUO

Residuo:

Local de Geragéao:

Area:

Tipo:

ANALISE POR VALOR

Quantidade gerada (W oa):

Forma de Coleta:

() solido () liquido

( ) gasoso

Unidade:

Composigao basica:

Relacéo com o processo (?):
Fator de Constancia (K j):
Hirarquia de prioridades:

CLASSE DE DESTINAGAO:

() intrinseco () semi-intrinseco
() fixo () semi-fixo

() eliminar () reduzir

Natureza da destinacéo/beneficiamento/funcdo

() reutilizacéo direta/funcéo original

() reutilizagdo direta/funcéo diferente da original

() reutilizagdo com beneficiamento/funcao original

() reutilizagdo com beneficiamento/funcao diferente da original

() disposicao final adequada

() disposicao final inadequada

() residuo sem destinagao final definida

Identificacdo da classe (cenario atual):

() extrinseco
() variavel

() reciclar () tratar/dispor

Localidade do destino final
( ) nafonte
( ) outro equipamento
() outra unidade produtiva
() outra fabrica

() outra fabrica/beneficiado onde gerado

Base do IPHMR (? g):

Identificacéo da classe (cenario futuro):

CUSTO UNITARIO PARA:

Beneficiamento ($ “grjd

Valor Unitéario ($ ) :

Tratamento e Disposicéo ($ o) :

Transporte ($ ‘)

Gerag&o e Permanéncia ($ “gpnjd

Retorno obtido ($ *grp):




conclusao

ANALISE POR RISCOS

Existem leis aplicaveis?

Existem dados relacionados a geracao e destinagdes?
Ocorreram danos a satde humana?

Ocorreram reclamagdes de moradores vizinhos?

Ocorreram penalidades aplicadas?

()sm () NAO
()sSIM ( )NAO
() JAOCORREU ( )EMPOTENCIAL ( )ISENTO
() JAOCORREU ( ) EMPOTENCIAL ( )ISENTO

( ) JAOCORREU ( ) EMPOTENCIAL ( ) ISENTO

PERICULOSIDADE (1): ( )PERIGOSO  ( )NAOINERTE  ( )INERTE

ANALISE POR FACILIDADE DE MINIMIZACAO

Para minimizacao deste residuo sera necessario:

Parar equipamento? ()SIm ( YNAO
Parar processo? ()SIM ( YNAO
Parar unidade? ()SIm ( YNAO
Modificar equipamento? ()SIM ( )NAO
Modificar processo? ()SIM ( )NAO
Moadificar unidade? ()SsiM ( )YNAO
Implantar equipamento? ()SIM ( YNAO
Implantar processo? ()SIM ( YNAO
Implantar unidade? ()SIM ( YNAO
Tecnologia disponivel? ()SIm ( YNAO
Méo-de-obra disponivel? ()Sm ( YNAO
Recursos disponiveis? ()sMm ( YNAO

Quando comparado aos demais residuos, o custo para minimizacao (CMjk) é:

(') muito alto () alto () baixo () muito baixo

SUGESTOES DE MINIMIZACAO:

OBSERVACOQOES:

Respondido por: Data:_ [/ [/

FONTE: Adaptada de Leite (2003)
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ANEXO 03

Exemplo da aplicac&o das formulas e dos pard@metros do modelo matematico
Residuo: Lodo fisico-quimico da ETE (R28)
A. Analise do residuo por valor

TABELA 3.2: CARACTERISTICAS DAS CLASSES DE DISPOSICAO
Classe de disposicao — 5C
Disposicéo em aterro industrial

TABELA 3.3: PARAMETROS MATEMATICOS DAS CLASSES DE DISPOSICAO

SIN - | \S/N - [ \SIN -| SN -
DSIN D™ |[D™s |ID™s | D™ DSIN. +
$+ $ R

Destino ‘Classe s
GP

B T
Aterro | 5-c | o | o | 1| 1| 1 | o [ -060

Variaveis do modelo matematico caracteristicas do residuo:

Relacdo com o Processo (Q): 1

Constéancia de Geragao (Kjy): 1,1

Valor substancial do residuo (AS*): 1,00

Base do IPHMR (¢g): - 0,60

Quantidade total do residuo (Wrta): 63.778,8 (Kg/ano)

TABELA 4.3: VARIAVEIS PARA CALCULO DO VALOR UNITARIO DO RESIDUO
NAO CORRIGIDO

Valor Custo de Custo de Custo de Custo~de Retorno
Tratamento | Geracdo e

unitario do |Beneficiamento|Transporte e Disposiciol Permanancia obtido $
Residuo ($%) ($) $7) post¢ : ($7%)
($1o) ($cp)
R$000 | R$000 | R$0,14 | R$003 | R$000 |R$0,00] -R$0,17

A.1 Célculo do IPHMR (§)

€ = &g x (AS™; (Equacdo 09)
=-0,60*1,00

£=-0,60

A.2 Célculo do Valor unitario do residuo nao corrigido ($’)

$=%"- g - $7- $p - $op + $'r (Equacdo 10)

$ =0,00-0,00-0,14 - 0,03 — 0,00 — 0,00 + 0,00

$=-0,17

A.3 Calculo do fator de correcdo para valores negativos do residuo (&)
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(2- &)* (K xQ) (Equacéo 14)
(1+0,60)* (1,1 x 1,0)
1,76

o1 o1 O

A.4 Calculo do valor unitério do residuo corrigido ($)
$<0 O $=9% x0 (Equacdo 15)

$=-0,17*1,76

$ =-0,2992

A.5 Calculo do valor total do residuo corrigido ($rota)
FSrotal = Wiotal X $ (Equacao 16)

$rotal = 63.778,8 * (-0,30)

$rota = - 19.082

B. Andlise do residuo por riscos

TABELA 3.6: PARAMETROS DA ANALISE POR RISCOS

Classificacdo — IIA (residuo nao inerte)
Existem dados? sim

Danos a saude? Isento

Reclamacdes? Isento

Penalizacdes? Isento

B.1 Calculo do somatdrio dos pesos das perguntas da analise por riscos (3 Qi)
Para as respostas “isento” o modelo atribui peso ZERO, portanto ) Qi = O.

OBS: A resposta “SIM” para a pergunta “Existem dados?” classifica o residuo
inicialmente como prioritario, entretanto para todos os residuos analisados essa
resposta foi afirmativa.

B.2 Calculo do risco global do residuo (R)
Periculosidade (1) = néo inerte (2)

R = YQu/ T (Equagéo 17)

R=0/2

R=0

C. Analise do residuo por facilidade de minimizacéo

TABELA 3.8: PARAMETROS PARA ANALISE POR FACILIDADE DE MINIMIZACAO
OBS: Para respostas afirmativas, os pesos sao tabelados; caso contrario, sdo nulos.

Custo (CMj) - Muito baixo 1
Parar equipamento? 0
Parar processo? 0

Parar unidade? 0

Modificar equipamento? 0
Modificar processo? 0
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Modificar unidade? O
Implantar equipamento? O
Implantar processo? 0
Implantar unidade? O
Tecnologia Disponivel? - 10,1
Mao de Obra Disponivel? - 7,1
Recursos Disponiveis? - 15,1

C.1 Calculo do somatério dos pesos das perguntas da andlise por facilidade de
minimizacao

> Fy=0-10,1-7,1-15,1

Zij = -32,3

C.2 Calculo da facilidade de minimizacao global do residuo (F)

Para Y Fx <0,
F = YFi/ CMj (Equag&o 19)
F=-323/1

F=-32,3
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Exemplo de célculo para a andlise global
Residuo: Lodo fisico-quimico da ETE (R28)

Resultado da analise de valor — 2
Resultado da analise de risco — 14
Resultado da andlise de facilidade de minimizacao — 6

Pesos atribuidos

Peso da analise de valor — 3

Peso da analise de risco — 1

Peso da analise de facilidade de minimizagédo — 2

Analise global = Resultado da analise de valor * Peso da analise de valor +
Resultado da analise de risco * Peso da analise de risco +
Resultado da analise de facilidade de minimizacéo * Peso da
analise de facilidade de minimizagédo / soma dos pesos

Andlise global =2*3 + 14*1 + 6*2
6

Andlise global =5,33
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ANEXO 05

RESULTADOS DO LAUDO DE CLASSIFICACAO
DO LODO FISICO-QUIMICO DA ETE
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ANEXO 06

P
18/12/2008 [ila maos? .

mmmmmm

F:qnw reservado pars pm:omln

| DEPOSITO DE PEDIDO DE PATENTE OU DE CERTIFICADO DE ADIGAO

Ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial:
O requerente solicita a concessdo de um privilégio na natureza e nas condiglies abaixo indicadas:

1. Depositante (71):
1.1 Nome: Universidade Federal do Parana

1.2 ONPJ/CPF: 75095679000149
1.3 Endereco completo: Rua Dr., Faivre 405, 1° Andar - Centro - Curitiba/PR
14 CEP: 80060140
1.5 Telefone: (41) 33605379 1.6 Fax: (41 ) 33605379
1.7 E-mal: npi@ufpr.br
[ continua em folha anexa
2. Natureza: [ Invencio ] Modelo de Utilidade [J Centificado de Adigao

__Escreva, obrigatoriamente, & por extenso, a Natureza desejada: invengao

3. Titulo da Invengdo, Modelo de Utilidade on Certificado de Adigdo (54):
METODO DE UTILIZACAO DE LODO DE ETE PARA FABRICACAO DE NOVOS
MATERIAIS DE CONSTRUCAO CIVIL PROVENIENTE DE UMA EMPRESA
PRODUTORA DE PAPEIS DECORATIVOS E TINTAS

O ¢ en folha aneas
4. Pedido de Divisdo: do pedido N" . Data de Depésito: [ [
5. Prioridade: [ intema [] unionista
O depositante reivindica afs) seguinte(s) prioridadefs)
Pais ou organizagio de origem Niimero do depasito Date do depasito

’ (!

/O |

I 7

6. Inventor (72):
I:] Assinale aqui se os) mesmols) requeriem) a ndio divulgagio de seu(s) nome(s)

6.1 Nome: Vsevolod Mymrine

6.2 Qualificagio: D.Sc., Ph.D. 6.3 CPF: 828286360-20

6.4 Enderego completo: Rua Andre de Barros, 240, apto. 603, bloco B, Curitiba, PR, Brasil.
6.5 CEP: 80010-080

6.6 Telefone: (41) 3232-2558 6.7 Fax:( )

6.8 E-mail: seva@ufpr,br

~ D continua em folha anexa

Formalacia 1A - Depisito de Pedign de Parente ou de Certificadn de Adicao (1olla 142)
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T Declaracdo na forma do item 3.2 do Ato Normativo n® 127/97

[ 7.1 Declaro que os dados fornecidos no presente formulario s3o idénticos ao da certiddo de depésito ou
documento equivalente do pedido cuja prioridade esta sendo reivindicada, 0
cmanexo

8. Declaraciio de divulgagio anterior ndo prejudicial (Periodo de Graga):
(art. 12 da LPI e item 2 do AN n° 127/97) v

O em anexa

9. Declaracio na forma do art. 2° da Resolucio/INPI n® 134 de 13/12/06

[J 9.1 Declare que o objeto do preseme pedido de patente de invengiio foi obtido em decorréncia de acesso a
amostra de componente do patriménio genético nacional, realizado a pantir de 30 de junho de 2000, ¢
que foram cumpridas s determinagdes da Medida Proviséria 2.186-16, de 23/08/01, informando ainda:

9.2 Numero ¢ a data da Autorizagdo do acesso correspondente:
N¢: Data: [/ [

9.3 Ornigem do material genético ¢ do conhecimento tradicional associado, quando for o caso:

. D COPLINUA SN 2NCXKD
[J9.4 Declaro que o objeto do presente pedido de patente de invengio nio foi obtido em decorréncia de acesso a

amostra de componente do patriménio genético nacional, realizado a partir de 30 de junho de 2000,

10.  Procurador (74):

10.1 Nome:

10.2 CPF/CNPI: 103 APLOAB:
10.4 Enderego completo:

1035 CEF:

10.6 Telefone: ( ) 10,7 FAX: ( }

11, Documentos anexados (assinale ¢ indique também o mimero de folhas):
{Devera ser indicado o n® total de somente uma das vias de cada docurnento)

11.1 Gwa de Recolhimento 2 fls. 11.5 Relatérie Desentivo 5 ils.
11.2 Procurago fls. 11.6 Reivindicagdes 11ls.
11.3 Documentos de Prioridade 1ls. 11.7 Desenbos fls
11.4 Doc. de contraro de trabalho fls. 11.8 Resumo 1 1ls,
11.9 Outros (especificar) 1 fls.
11.10 Total de folhas anexadas 10 s,

12. Declaro, sob penas da lei, que todas as informagies acima prestadas sio completas e
verdadeiras

. ‘,"L: - v

T ANANSA - &) . 7\ N:!__,r r <
" Prof D Wi Hilsna Mg
Local e Data /Assinatura e Carimbo

Poemsnbirio LAt Depising de Pedido e Pasente ou e Certificado de Adigao (fuths 272)
'

142



ANEXO DE CONTINUACAO - FORMULARIO 1.01

Depositante (71):
Nome: Graciele Juliana Pereira Solyon
. Quahficagdo: Mestranda
CPF: 029.521.709-08
Enderego completo: R. Frei Francisco Sampaio, 159 sob. 3, Jd. Das Americas, CEP: 81 §30-280
Curitiba, PR, Brasil
Telefone: (41) 2082 0530

Depositante (71):
Nome; Urivald Pawlowski
. Qualificagio: Ph.D.
CPF: D04924499.49
Endereco completo: Rua Fagundes Varela, 865, CEP: $2120.040, Curitiba, PR, Brasil
Telefone: (41)3262-8631

Depositante (71):
Nome: Vsevolod Mymnne
. Qualificagio: D.Sc¢., Ph.D,
CPF: §28286360-20
Enderego completo: Rua André de Barros, 240, bloco B, apta. 603, Centro, CEP: $0010-080
Curitiba, PR, Brasi
Telefone: {41} 2232.2568
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