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Fluxos de matéria e energia
Nos processos industriais

Da aula passada a ecologia industrial pauta-se...

i) visdo sistémica das interacdes entre sistemas industriqis
e O meio;
i) estudo do fluxo e fransformacdo da matéria e energiaq;

i i) abordagem multidisciplinar; -
’ Iv) reorientacdo do processo industrial; #
v) mudancas dos processos lineares de producdo para

processos ciclicos;

vi) eficiéncia industrial; e
vii) promocdo de sinergias




Fluxo de materia e energia nos processos
industriais e cadeias produtivas

o |[dentificacdo de etapas de processos, entradas e
saidas.

o Tipos de sistemas e formas de balanco de massa
(aulas do Professor Mierzwa).




Fundamentos de Balanco de Massa/
Energia

o Para promocao de ecoeficiéncia nos sistemas
produtivos, deve-se conhecer as variaveis que regem o
sistema analisado

o o conhecimento do fluxo de matéria (ou balanco de
massa) e fluxo de energia envolvidos € o procedimento
primordial para a tomada de decisoes em
ecoeficiéncia.
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Processos Elementares: operacoes unitarias

Fluxos de »|  Processo elementar »: Fluxos de
entrada saida

Fluxos intermediarios

Fluxos de Processo elementar » Fluxos de
entrada saida

Fluxos intermediarios

w [lUxos de

Fluxos de »  Processo elementar

entrada saida




h:luxograma - Um mapa doO Processo

FLUXOGRAMA DE PROCESSO LINEAR

PRODUCAO DE BORRACHA DE VEDACAO TIPO A

Pesagem
v

Mistura
v
Laminacao
v
Corte e Pesagem
v
Moldagem
v
Prensagem
v

Desmoldagem

v

Acabamento




Fluxograma - um

FLUXOGRAMA DE PROCESSO EM REDE

PRODUCAO DE BORRACHAS DE VEDACAO TIPO AE B

Pesagem
v
Mistura
v : v
Laminacao A Laminacao B
L 7 ]
Corte
v : v
Moldagem A Moldagem B
v
Prensagem
v

Desmoldagem
L

v

Acabamento




undamentos de

Fluxograma Qualitativo Global

ENTRADAS FABRICA SAIDAS
Acelerador de vulcanizacao Residuo de produtos quimicos
Agua Efluente liquido (6leos, acidos, etc.)
Antioxidante Peca d Emissées de particulados
Acido muriatico b:ga he Pecas fora de especificacao
Borracha —p frac f —— Ruido
N de vedacao
egro de fumo 600 A o B
Oleo poA e
Silica
Energia Elétrica I
B
=
Pesagem
v
Mistura
Laminvalgéo A Laminvagéo B |
Covrte
Mold.:gem A Mold;gem B
v
Prensagem
v

Desmoldagem
L

v

Acabamento
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representado por:

Figura 1: Balanco de massa genérico l

O balanc¢o da grandeza em relacao a fronteira definida € dado pela equacao 1:

B e}-{s}+{Gy-{cy={a (1)
onde:
ad e = quantidade da grandeza que entra através da fronteira
aQ s = quantidade da grandeza que sai através da fronteira
Q G = quantidade da grandeza gerada no interior do sistema
ad c¢ = quantidade da grandeza consumida no interior do sistema
ad a = quantidade da grandeza acumulada no interior do sistema




Balango de massa pard

res, 2003

Mandioca suja
1047 kg

I (1000 kg mandioca limpa)

Agua lavagem
3517 kg

Agua cevador
1840 kg

Agua separacio
amido 4434 kg

Agua centrifuga
67 kg

v
Lavagem e
Descacamento —» Terra
47 kg
Casca
> 43 kg
>
v > Agua de lavagem
Cevador 3506 kg
Separacio
GL+ Peneiras
Massa fibrosa
> 1130 kg
A 4
Centrifuga Agua vegetal
. 4516 kg
Polvilho
420 kg
Residuo amido
> 9.0 kg
A 4
Decantador A gua vegetal
——————>

(labirinto)

1234 kg




balanco de massa em ca

Maténa - prima

— Rejeitos ar

L

Matérias Fabricaggo [~ Rejeitos agua
primas ] '
] Distribuigdo [~ 55%2‘;05
'
tilzagao —4 Qutros rejeitos
Energia ) I
Reciclagem/re.. 4 produtos
L
Gestdo residuos

| Sub-produtos




A coleta de dados deve considerar as seguintes etapas :

Conhecimento do sistema considerado (processo de produgao, por exemplo)
Localizagcado dos pontos de producao de residuos e locais de destinagao
Levantamento completo da rede de coleta dos residuos

Medida de vazdes e amostragem nas saidas do sistema

Medida de vazdes e amostragem no interior do sistema

Analise das amostras

Estabelecimento do balanco poluigcao propriamente dito

Estabelecimento do balango de matérias-primas

Determinag¢do da poluigado associada a uma unidade de referéncia

|dentificagao de poluicdes concentradas (qualidade/quantidade)

/N




DIAGRAMA DAS ETAPAS INDIVIDUAIS DE U

Materias Primas:

i gua residual
Subst, ncias:

Processo Produtivo

Etapa x x

Emissi es
Calor residual

Residuos sUidos: i
l N

Produtos Intermed3i- rios:
.......... m

_ » | Processo Produtivo >
Etapa x x x




DIAGRAMA DE UM FLUX QO CQ

Materias Primas:

...................... kg
...................... kg3
ENTRADAS | e, m
i gua residual
{ gua..... o Etapa 1 Subst, ncias:
— —
Processo Produtivo
v
> IH .
. Emissi es
Energia...... kW _ Etapa 2 _ Calor residual
— —
v -
q Auxiliares: P
................. ReSIdUOS SUIdOS
""""""""" — >
} B

Prod utos:3

SAIDAS

Consumidor




O que precisa ser realizado?

* Andlise quantitativa de entradas e saidas;

e Quantificacdo de enfradas (matérias-primas, dgua, energia e
oufros insumos);

* Quantificacdo de saidas (residuos, efluentes, emissoes,
subprodutos e produtos);

* Esbelecimento de um plano de amostragem e quantificacdo

e Obtencdo de dados da situacdo ambiental da empresa;

 Obtencdo de dados referentes a estocagem,
armazenamento e acondicionamento de entradas e saidas.




O que e como medir?

« Consumo de agua: hidrémetro, ou horimetro, ou balde e relégio/
crondmetro;

» Vazao de efluente liquido: medidor de vazao ou balde e relogio/
cronémetro;

» Residuos soélidos: balanca adequada para as quantidades a serem
medidas;

» Matérias-primas: balanca adequada para as quantidades a serem
medidas;

 Consumo de energia: horimetro, analisador de energia, amperimetro;

e Outros materiais: planilhas em papel definidas pela propria empresa e
0S meios apresentados acima a depender do tipo de material.




Unidades usuais de medida

e Consumo de agua: (m3)/kg produto
produzido;

e Consumo de energia: (kW) /kg produto
produzido;

e matéria-prima (colocar o nome):/kg produto
produzido;

- * Residuo solido gerado: (kg)/kg produto
produzido ou kg de matéria-prima empregado

~ ’ T



Unidades usuais de medida

e Residuo sdlido perigoso gerado:(kg)/kg
produto produzido ou kg de matéria-prima

empregada;

e Efluente liquido gerado:(m3)/kg produto |
produzido ou m3de dgua empregada; )




Enfim, é o que se espera que
vocés consigam levantar
durante o seminario no
processo proadutivo escolhido....




Prevencdo a poluicdo (PP ou P2)
Producdo mais limpa (P+L)




A P+L € uma estratégia econdmica, ambiental e
técnica, integrada aos sistemas de producdo e
produto, a fim de aumentar a eficiéncia de uso
de matérias-primas, dgua e energia, através da
ndo geracdo, minimizacdo ou reciclagem dos
residuos gerados, com beneficios ambientais e
econdmicos para os processos produtivos.




“controle na .
planta”

“controle fim
de tubo”




Prevencdo a poluicdo
(PP ou P2)

O que é¢




Prevencdo a poluicdo (PP ou P2

o Lancado pela EPA no final dos anos 80;

o Empresa deve atuar sobre seus processos € produtos
com vistas a prevenir a geracdo de poluicdo;

o Abordagem de longo prazo que visa reduzir a
J

quantidade ou toxicidade dos residuos;

| o Em termos operacionais: refere-se as praticas que
P reduzem ou eliminam as perdas ou residuos na fonte;

o A P2 estimula um deslocamento dos controles de “fim
de tubo” para as estratégias de reducdo no inicio do
processo.

o Integracdo entre meio ambiente, desenvolvimento e
tomada de decisoes.




—

Definicdo de Prevencao da Poluicdo (EPA]
o Qualguer pratica que:

o Reduz ou elimina a quantidade de qualquer substdncia
toxica pela: substituicdo de materiais no processo de
producado, pela reformulacdo do produto, pela instalacdo ou |
modificacdo de equipamentos No processo;

o Implica em reducdo na fonte infegrada aos processos por
meio de substituicdo de matérias primas, mudangas

’ tecnologicas, boas praticas operacionais € mudancas Nos

produtos;

o Implanta ciclos fechados de reciclagem; (qual a diferenca
com ecologia industrial vista na aula passada¢?)

o Desenvolve novas técnicas que auxiliem na implantacdo da
P2.




Definicdo de PrevenCao da Poluicdo
(EPA)

o Em termos de resultados de um P2:

o Reducdo ou eliminacdo da quantidade de uma
substdncia perigosa, incorporada aos residuos, ou que
sejam lancada no ambiente antes da reciclagem, |
tratamento ou disposicdo;

o Reducdo dos riscos a saude publica e ao meio ambiente
’ associados ao lancamento dessas substancias;

o Reducdo ou eliminacdo da criacdo de poluentes por meio
do aumento da eficiéncia no uso de materias primas ou
protecdo dos recursos naturais por meio da conservacao.

o Quais as diferencas com P+Le




Prevencdo da Poluicao

oNao estao englobadas em programas P2:
o Técnicas de remediacdo;
o Tratamento de residuos (final do tubo);
o Reciclagem em circuito aberto;
o Incineracdo para recuperacdo de energia;
o Incorporacdo de residuos em outros produtos.

e Essas praticas ndo atuam na reducdo da
quantidade der residuos ou poluentes; essa
poraticas atenuam os impactos ambientais
causados na geracao de residuos

e Mudanca de paradigmal

/ I\ P
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“controle na
planta”

“controle fim
de tubo”




RESIDUOS

EMISSOES
ATMOSFERICAS

EFLUENTES
LIQUIDOS




Duplo desperm

geracao de residuos

Matérias-primas e ‘ Processo ,
: = : =) Produto
insumos de producao Produtivo

|
Desperdicio
|

=Residuos Solidos Custo
»Efluentes Liquidos - >SE 'giastaczr;iergg
"Emissdes Atmosféricas POsSI¢
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H& varias opcoes vidveis para a implementacdo de

acoes de P2 no mercado. Para levantar as tecnologias,

deve-se considerar:

e identificar as tecnologias que melhor se apliquem as
necessidades do intferessado;

e conhecer alegislacdo em vigor, para avaliar possivei:
consequéncias relatfivas a alteracdo e/ou substituicdo

de equipamentos;

e caracterizar e avaliar os efluentes gerados, a fim de
propor a sua segregacdo dentro dos processos.

\Y @}
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- Diferencas enire ec|

e prevencdo a poluicdo
Esta a P2 inserida no guarda-chuva da Ecologia Industrial:
Ambas apoiam o desenvolvimento sustentavel
Usam controles diferentes dos de fim de linha
Adotam o fluxo ciclico de materiais e aplicam ACV

P2: provoca reducao dos riscos por meio da minimizacao ou eliminacao de
residuos;

Ecologia industrial: favorece o uso de rejeitos como insumos a outros
processos industriais;

P2: mais apropriada a uma Unica empresa
Ecologia industrial: rede de empresas diferentes, ganhos compartilhados

A reciclagem nao é uma abordagem preventiva, mas é solucao de ecologiq
industrial

P2: orientacdes do governo; ecologia industrial: nao

P2: eficiéncia como ferramenta para atingir objetivos; ecologia industrial
considera a eficiéncia do uso de recursos e fluxo de materiais como o




ALGUNS CONCEITOS RELACIONADOS

Producao Mais limpa, lancado pela UNEP em 1989:

v “E aaplicacdo continua de uma estratégia integrada de prevencio
ambiental a processos, produtos e servi¢cos, para aumentar a
eficiéncia de producao e reduzir os riscos para o ser humano e o

ambiente”
v Visa melhorar a eficiéncia, lucratividade, competitividade das
i empresas, enguanto protege o ambiente, o consumidor e o N
’ trabalhador.

v~ Resulta em reducao significativa de residuos, emissdes e custos.

Tecnologias mais limpas:

v Atividades da producao mais limpa, que se aplicam aos processos de
fabricacao e manufatura- minimizar danos ambientais e maximizar
eficiéncia em relacao a utilizacao de insumos e geracao de residuos.

v Preventiva, também usada em P2 x corretiva — end of pipe.




Hierarquia para a Gestao
Ambiental

o A gestdo ambiental envolve uma variedade de
estratégias para lidar com os residuos;

o Procura melhorar o desempenho ambiental dos
Processos;

o Devem ser priorizadas estratégias que reduzem ou
eliminam os residuos antes que eles sejaom gerados.




O que eu faco com o meu residuo?

Prevencao e Reducao

Reciclagem e Reuso

Tratamento

Disposicao




Prioridade

Método

Exemplo

Aplicagoes

1

Prevencao
(reducao na
fonte)

Mudanca no processo;

Projeto do produto para

minimizar impactos
ambientais;

Eliminacao na fonte

Modificagdo no processo
para evitar ou reduzir o uso
de solventes;

Modificar o produto para
estender a vida util

2 Reciclagem Reuso; Reciclagem de solvente;
Recuperacao. Recuperacao de metais de
banhos exauridos;
Recuperacao de compostos
volateis.
3 Tratamento Estabilizacao; Destruicao térmica de
Neutralizac3o; solventes organicos;
Precipitac3o; Precipitacdo de metais
Evaporacao: pesad_os de banhos
_ P 9~ exauridos de
Incineragao. galvanoplastia.
4 Disposicao Disposicao em aterros. Disposicao de lodos ou

lamas de precipitacao.




Producdo mais limpa (P+L)

o Unep (United Nations Environment Program), em 1989

o Estratégia para o desenvolvimento das atividades, com
base nos conceitos de prevencdo da poluicdo e
controle da poluicdo;

R /4

| o Pode ser usada em todo o ciclo de vida de um produto
ou processo (englobando consumo e destino final)

o Prioriza os esforcos dentro do processo.




Producao mais Limpa

o Estratégia ambiental preventiva integrada;

o Aplicada a processos, produtos e servigos:

o Para aumentar a eficiéncia global e reduzir
riscCos para a saude humana e o meio
ambiente;

o Pode ser aplicada a processos de qualquer
indUstria, a produtos em si € a varios servicos
providos para sociedade.




‘ /
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Producdo mais Limpa
o Para processos produtivos, a P+L resulta em
medidas de:

o Conservacdo de matérias-primas, dgua e energia;
eliminacdo de substdncias toxicas e matérias-primas
perigosas; reducdo da quantidade e toxicidade de todas
as emissdes e residuos na fonte geradora durante o
processo produtivo, de modo isolado ou combinadas.

o Para produtos, a P+L visa:

o Reduzir os impactos ambientais e de saude, além da
seguranca dos produtos em todo o seu ciclo de vida,
desde a extracdo de matérias- primas, manufatura e uso
até a disposicdo final do produto.

o Para servicos, a P+L implica em:

o Incorporar a preocupacdo ambiental no projeto e na
realizacdo dos servicos

\N




Producao mais J_impa é a aplicacao
continua
de uma estratégia :)Izagltiva, econdmica,

ambiental)’e tecnologica integrada aos
rocessos e produtos,

com a finalidade de aungntar a eficiéncia
no uso das matérias-primas, agua e
energia, através da nao
minimizacao ou reciclagem de residuos
gerados, co Ios ambientais, de

I 4 n N




OBJETIVOS DA P+L

% DIMINUIR A QUANTIDADE DE MP
UTILIZADA;

» DIMINUIR A QUANTIDADE DE AGUA
USADA:

DIMINUIR A QUANTIDADE DE
RESIDUO GERADO;

DIMINUIR AS PERDAS DE ENERGIA
ELETRICA, GAS E OLEO:




\ __________|n
e |
|

Acoes de Producao mais Limpa

Barreira
EE B E BB EEREEEREEBERERERER,

Foco nos Residuos

Foco no Processo Foco no Ciclo de Vida

Regulacao Responsabilidade

Adaptado de: Prof. Van Berkel, Centre of Excellence in Cleaner Production, Curtin University of Technology, Western Australia

Figura 3: Evolucao das empresas rumo a Producao mais Limpa

R e e &



ABORDAGEM CONVENCIONAL - FIM DE TUBO

% Residuo é gerado!
% Como tratar e dispor?

““‘ | CUSTOS AMBIENTAIS>

Residuos soélidos Tratamento Disposicao >

. . .
rgia Efluentes liquidos *Re5|duos Final
Efluentes Meio
- e
srias prima Emissoes Emissoes Ambiente

atmosféricas

atuacao



ABORDAGEM PRODUGAO MAIS LIMPA
% Residuo é gerado!
%t Porque? Onde? Como? Quanto? e Quando?

Minimizacao impactos ambientais

Minimizacao custos

Residuos solidos
Efluentes liquidos —

Emissoes atmosféricas

Mercado




DIFERENCAS DE ABORDAGEM

ABORDAGEM CONVENCIONAL: FIM DETUBO _ »
» RESIDUO E GERADO! O
» O QUE DEVO FAZER COM ELE®?
» ONDE DEVO DISPOR?

ABORDAGEM DA PRODUCAO MAIS LIMPA:
» RESIDUO E GERADO!

» DE ONDE ELE VEM?

» COMO ELE E GERADO?

» QUANDO ELE E GERADO?




TECNICAS DE FIM-DE-TUBO PRODUCAO MAIS LIMPA
Pretende reagdo. Pretende acao.
Os residuos, os efluentes e as emissoes sao Prevencao da geracao de residuos, efluentes e
controlados atraves de equipamentos de emissdes na fonte, Procurar evitar matérias-primas
tratamento. potencialmente toxicas.
Protecao ambiental € um assunto para Protecao ambiental € tarefa para todos.
especialistas competentes.
A protecao ambiental atua depois do A protecao ambiental atua como uma parte
desenvolvimento dos processos e produtos.  integrante do design do produto e da engenharia de
ProCesso.
Os problemas ambientais sao resolvidos a partir - Os problemas ambientais sao resolvidos em todos os
de um ponto de vista tecnologico. niveis e em todos 0s campos.

Ndo tem a preocupagdo com o uso eficiente e Uso eficiente de materias-primas, agua e energia.
materias-primas, agua e energia.

Leva a custos adicionais. Ajuda a reduzir custos.




Eco-eficiéncia e governanca ambiental

Pais Setor
o Industria de celulose e papel, automotiva, petrolifera, plasticos e
Ausialia resinas, municipios, programas para pequenas e médias empresas.
BlioaTE Industria quimica; siderurgia; programas para pequenas e médias
empresas.
Canada Publico, pequenas e médias empresas, hospitalar.
China Celulose e papel
Republica Tcheca Servigos de agua e esgotos, transportes, alimenticio e agricultura.
Dinamarca Téxtil, galvanoplastia e grafica
Hungria Automobilistico, grafico e industria quimica.
Israel Industria quimica e farmacéutica
Italia Téxtil e beneficiamento de couro
Lituania Téxtil, eletroeletronico e alimenticio.
Poldnia Seto’r publico (agua e esgotos), alimenticio, agricultura e tratamentos
metalicos.
Portugal Galvanoplastia e industria quimica
Romeénia Celulose e papel e téxtil
Slovénia Publico, indlstria quimica e alimenticia, agricultura
Turquia Téxtil, galvanoplastia e industria de alvejantes
Inglaterra Industria quimica, grafica e de impressao, galvanoplastia.

Estados Unidos

Industria quimica, galvanoplastia e celulose e papel

| |=




OPCAO DE PRODUCAO MAIS LIMPA -
MONTAGEM

ANTES

« Utilizacao de
espatulas para
aplicacao de
cola, com
sobra de
material apos
colagem,
necessitando
limpeza.




I

OPCAO DE PRODUCAO MAIS LIMPA -
MONTAGEM

DEPOIS

« Aquisicao de
pistolas para
aplicacao de
adesivo nas
pecas,;
Reducao do
consumo de
matéria-prima e
menor geracgao
de residuo.




OPCAO DE PRODUCAO MAIS LIMPA -

BENEFICIOS MONTAGEM
OBTIDOS

Investimento:
R$ 1.194,00:;
Beneficio econdbmico:

R$ 6.562,00/ano;

Beneficio ambiental:
reducao da geracao
do residuo de adesivo
em 51%.




OPCAO DE PRODUCAO MAIS LIMPA -
PINTURA:

Alteracao da pressao de ar
das pistolas: Reducao no
consumo de tinta na pintura;

Beneficio econdmico:
RS 44.633,28/ano

Beneficio ambiental: reducao
da geracao de borra de tinta

. ~,

60 L

40 L

bs

bs




BENEFICIOS DA P+L

o Eliminacdo de desperdicios;

o Minimizacdo ou eliminacdo de matérias-
PrimMas ou INSUMOos Impactantes para o meio
ambiente;

o Reducdo na geracado de residuos € emissoes;

o Reducdo dos custos de gerenciamento dos
residuos;

o Minimizacdo dos passivos ambientais;

o Incremento na saude e seguranca do
trabalho;

o Melhora a imagem da empresa;
o Conscientizacdo ambiental dos funcionadrios; |

o Reducao de gastos com multas e outras
penalidades;




Eco-eficiéncia e governanca ambiental

Identificacao da necessidade de
implementar Producao Mais Limpa

A 4

1 - Planejamento e organizagao

l

2- Etapa de Pré avaliagao

i
>

A 4

3 - Avaliacao

A 4

4- Estudo de viabilidade Continuacao
Do Programa

y A

5- Implementacao ¥

y

Avaliacao dos resultados

. |=




Eco-eficiéncia e governanca ambiental

Mudanca Boas praticas

E valiaca 2 3
tapa de avaliagao tecnologica  de operagao

Mudanca ‘ Mudanca
: nos Produtos nos insumos P
’ — Processo
Reuso e 1

reciclagem interna




Eco-eficiéncia e governanca ambiental

Mudanga Boas praticas

Etapa de avaliacao oy -
P ¢ tecnologica de operagao

I Mudanca ‘ Mudanca !
’ nos Produtos NOs INSUMOs
— Processo
Reuso e T L

reciclagem interna




Eco-eficiéncia e governanca ambiental

Abordagem tecnoldgica

1960

1970 1980 1990

Tecnologia “end-of-pipe”

Corretiva | |
Remediacao
| |
| [
Otimizagao de processos existentes

| |

Novos processos e tecnologias
Integrativa I |

Melhores tecnologias disponiveis
| |

Racionalizagdo do uso de energia

Orientada para
Fonte ou insumos

Selecao de insumos e matérias-primas
| |

Reciclagem e reuso
| |

Preventiva e orientada
Para produto

Desenvolvimento Uso racional de insumos

sustentavel

LCA e design ambiental

Inovacgao de produtos




Ecolab- Selos verdes CP- Produgao limpa
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Scope and

Results Sustamable Development

Industrial Ecology
Cleaner Production
Pollution Prevention
Waste Minimization

Recycling
Pollution Control

Waste Disposal

Environmental Management Systems

Time and Work

thJt is the Relationship Among Cleaner Production, Pollution Prevention,

Waste Minimization and ISO 14000? W. Burton Hamneri
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