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RESUMO

Com a cobranca da sociedade quanto as questdes ambientais e a exigéncia de se produzir mais
utilizando cada vez menos recursos, surgiu a necessidade de elaborar uma maneira para que as
empresas pudessem mensurar seus impactos ambientais. Um instrumento para analise da
sustentabilidade da industria que indica uma relacéo entre atividades econdémicas e seu custo
ou impacto ambiental é a utilizacdo ecoindicadores, também conhecidos como indicadores de
ecoeficiéncia. Os indicadores se baseiam em principios, que lhes asseguram a relevancia
ambiental, a precisdo e a utilidade em todos os negdcios a nivel mundial. O objetivo
primordial é melhorar o desempenho do negocio e monitoré-lo com medices verificaveis e,
consequentemente, relevantes, tanto para os gestores do negécio, como para as diversas partes
interessadas. Os ecoindicadores se mostram uma ferramenta importante na gestdo das
empresas, auxiliando na identificacdo de desperdicios e impactos desnecessarios, tanto ao
meio ambiente quanto a economia do negécio. Com uma andlise detalhada pode-se avaliar
oportunidades de melhoria, acompanhar desempenho e tracar metas com base nos resultados.
Atualmente muitas empresas do ramo industrial quimico utilizam os ecoindicadores como
uma maneira de acompanhar a evolucéo de sua eficiéncia ambiental com base em seu préprio
historico. O grande desafio é estabelecer um padrdo no célculo dos ecoindicadores para a
empresa ou Unidade industrial que estd sendo avaliada e que se torne possivel obter nimeros
que representem a realidade da eficiéncia ambiental do negdcio. Isso seria extremamente
vantajoso para as empresas, pois valoriza as iniciativas para reduzir o consumo desnecessario
e 0s impactos ambientais associados a producdo, estimulando a competitividade e buscando
uma melhor eficiéncia ambiental. Este trabalho tem como objetivo elaborar uma metodologia
de célculo para os ecoindicadores de industrias quimicas. Desta forma, foi feito um
levantamento das equacBes e conceitos existentes na literatura, buscando as premissas
necessarias para o calculo. Houve dificuldade para determinar uma equacgdo que represente de
forma efetiva 0 consumo de recursos naturais e geracdo de rejeitos, relacionando ao custo de
producdo. No estudo de caso as equacOes propostas foram aplicadas em algumas unidades
industriais de uma empresa produtora de resinas termoplasticas, sendo feito um comparativo
com a préatica de acompanhamento ja existente. Os resultados se mostraram bastante
positivos, pois a metodologia proposta apresenta um maior nivel de detalhamento dos
ecoindicadores, de acordo com a avaliagdo qualitativa realizada e sua aplicagdo, tornou
possivel uma anéalise do desempenho ambiental das unidades avaliadas. Alem disso, algumas
das premissas propostas ja foram implementadas na empresa analisada, dando origem a um
novo procedimento de calculo.

Palavras-chave: Ecoindicadores. Indicadores de Ecoeficiéncia. Sustentabilidade.



ABSTRACT

With the press of the society on environmental issues and the requirement to produce more
using fewer resources, became necessary to develop a way for companies to measure their
environmental impacts. An instrument for examining the sustainability of the industry that
indicates a relationship between economic activities and their cost or environmental impact is
to use ecoindicators, also known as eco-efficiency indicators. The indicators are based on
principles that ensure their environmental relevance, accuracy and usability in every business
worldwide. The primary goal is to improve business performance and monitor it with
verifiable measurements and thus relevant for both business managers and for the various
stakeholders. The ecoindicators show themselves as been an important tool in the
management of companies, assisting in the identification of waste and unnecessary, so the
environment as the economy affects the business. With detailed analysis can assess
opportunities for improvement, monitor performance and set goals based on the results.
Currently many companies in the industrial chemical sector use the eco-indicators as a way to
track the evolution of its environmental efficiency based on its own history. The challenge is
to establish a standard for the calculation of ecoindicators for business or industrial unit and it
becomes possible to obtain figures that represent the reality of the environmental efficiency of
the business. That would be extremely advantageous to companies because it values the
initiatives to reduce unnecessary consumption and environmental impacts associated with the
production, stimulating competitiveness and seeking better environmental efficiency. This
work aims to develop a methodology for calculating the eco-indicators of the chemical. Thus,
a survey of existing equations and concepts in the literature was done by seeking the
necessary assumptions for the calculation. It was difficult to determine an equation that
represents effectively the consumption of natural resources and generation of waste, relating
to the cost of production. In the case study the proposed equations were applied to some
industrial units a producer of thermoplastic resins, being made a comparison with the existing
practice of monitoring. The results were very positive, as the proposed methodology provides
a higher level of detail of ecoindicators, according to the qualitative assessment conducted
and its application has made possible an analysis of the environmental performance of the
units. Moreover, some of the assumptions proposals have already been implemented in the
company analyzed, yielding a new calculation procedure.

Keywords: Ecoindicators. Eco-efficiency Indicators. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Os recursos naturais estdo se tornando escassos devido ao crescimento das atividades

econdmicas que visam atender a demanda por bens de consumo.

A sociedade cada vez mais preocupada com 0s aspectos ambientais e sua influéncia no
setor produtivo trouxe a tona a vulnerabilidade das empresas em relago a crescente exigéncia
do mercado quanto ao meio ambiente, fazendo com que diversos paises comegassem a se

preocupar com as questdes ambientais (PEREIRA, 2005).

Diante desse cenéario, foi criado o World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) introduzindo uma cooperacdo entre oS governos, 0 mundo
empresarial e todas as outras organizacfes preocupadas com o ambiente e o desenvolvimento
sustentavel. Para acompanhar a evolucdo nas questdes ambientais, tornou-se necessario a

criagdo de ferramentas de avaliacdo com base em ecoeficiéncia.

A ecoeficiéncia € um conceito empresarial que se exprime na linguagem dos negocios.
Ela busca agregar valor, atraves da otimizacao da qualidade do produto ou servigo, utilizando

menos recursos ambientais e gerando menos poluentes.

As atividades nas industrias quimicas e petroguimicas possuem varias interfaces com
0 meio ambiente. Para produzir sdo consumidos recursos naturais e energia elétrica, além do
langamento de poluentes na &gua, solo ou ar, de maneira direta ou indireta, através de

processos industriais.

O desafio na construgdo de indicadores de ecoeficiéncia é a inexisténcia de regras
acordadas ou padrdes de reconhecimento, mensuracao e divulgacdo ambiental de informacdes
dentro da mesma inddstria ou entre varias indistrias. Também ndo ha regras para a
consolidacéo de dados ambientais para uma empresa ou para um grupo de empresas, de modo
que o padrdo possa ser usado em conjunto e em linha com itens financeiros da empresa
(UNITED NATIONS, 2004).

Para atingir a ecoeficiéncia as empresas necessitam ir além das acfes internas,
exigindo a existéncia de uma cooperacdo entre as diversas partes interessadas. A criagdo de
condicGes favoraveis, atraves de algum sistema facilitador é essencial para que as empresas,

de qualquer ramo, consigam tornar-se mais ecoeficientes.
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Varios paises e regides promulgaram planos de a¢do nacional e regional, visando uma
sociedade sustentavel. Atingir um consenso alargado sobre os indicadores principais para a
ecoeficiéncia e estabelecer objetivos precisos sdo aspectos cruciais que permitirdo a transicao

para uma economia ecoeficiente (WBCSD, 2000).

O presente trabalho consiste na pesquisa das principais metodologias e equacdes para
calculo de ecoindicadores existentes e dos conceitos de cada um dos impactos ambientais
ocasionados pelo processo produtivo de industrias quimicas.

Foi realizado um estudo de caso a partir de dados de algumas unidades industriais de
producdo da empresa Braskem. Essas unidades foram avaliadas aplicando-se premissas e
equacOes seguindo um padrdo, determinado durante o desenvolvimento deste trabalho, com o
objetivo de quantificar a eficiéncia ambiental. Apds a elaboracdo das equacdes para 0s
ecoindicadores e aplicagdo nas unidades industriais, foi realizada uma verificacdo do
resultado através de uma avaliacdo qualitativa das equacdes propostas e de analise dos

resultados numéricos obtidos.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

Desenvolver uma metodologia adequada para o calculo de ecoindicadores de
indUstrias quimicas visando mensurar seu desempenho, aperfeicoar sua gestdo e atender aos

desafios propostos pelo desenvolvimento sustentavel.

2.2. ESPECIFICO

e Estudar as principais metodologias e equacfes existentes para o calculo de

ecoindicadores;

e Avaliar o histérico de calculo de ecoindicadores das industrias quimicas

selecionadas;

e Analisar a padronizacdo de célculo e de representacdo do impacto ambiental do

ecoindicador para as industrias quimicas;
e Desenvolver uma metodologia para o célculo de ecoindicadores;

e Aplicar a metodologia nas industrias quimicas selecionadas para o estudo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A avaliacdo de desempenho ambiental envolve uma questdo basica - ndo se pode gerir
0 que ndo é medido. Também é importante a selecdo de indicadores que possam enfocar 0s
principais aspectos ambientais de uma organizacdo de forma vinculada aos critérios de

sustentabilidade e de ecoeficiéncia.

O conceito de ecoeficiéncia considera a economia e a sustentabilidade como principais
“ingredientes”. A sua implementacdo requer a mensuragdo do desempenho ambiental
considerando-se essa “mistura”. Converter isto em nimeros é um dos grandes desafios da
sustentabilidade (PIOTO, 2003).

A transparéncia das informacdes de uma empresa que envolvam sustentabilidade é de
interesse para uma vasta gama de partes interessadas, incluindo investidores, organizagdes

governamentais e também outras empresas (GRI, 2006).

De acordo com NRTEE (2001), o primeiro passo para calcular qualquer um dos
ecoindicadores e definir o seu limite de controle, que pode ser:

e Corporativo — envolve toda a empresa;

e Unidade de negécios — um determinado segmento de neg6cios dentro da
corporacdo, o que pode incluir vérias instalacdes diferentes e / ou produtos;

e Linha de produtos - uma linha de produtos especial dentro da corporacdo, que
pode ser produzido em uma Unica ou em varias instalacdes;

¢ Instalagdo ou instalagdes - uma ou mais instalacGes (sites) operados pela empresa;

e Processos/areas da unidade - uma ou mais unidades operacfes dentro de uma

instalacéo.

A maioria das empresas que utilizam estes indicadores seleciona uma ou diversas
instalacbes no seu projeto limite. Os dados geralmente ficam disponiveis para 0s
trabalhadores na instalagdo ou no mesmo nivel de site. As instalagdes estdo geralmente sob a
responsabilidade de um gerente, quem tem a autoridade para tomar decisdes com apoio de sua

equipe sobre como melhorar o desempenho.

Em um estudo similar realizado em uma industria de alimentos e bebidas no Canada

foi escolhido como limite de controle a propria unidade industrial. Foi considerado no calculo
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o fornecimento de matérias-primas e insumos, saida do produto final e impactos ambientais
como, por exemplo, efluentes e residuos orgéanicos, conforme mostrado na Figura 1
(MAXIME et al., 2006).

Figura 1 - Limite de controle estabelecido em um estudo realizado em uma industria de alimentos e

bebidas no Canada.

ENTRADAS ._LIMITE DE CONTROLE SAIDAS

' I
p 1 [
“”‘“‘TE“'“'P“';'”" { | RECEBIMENTOE | | PRODUTOS
ALIMENTOS | EMBALADOS
INGREDIENTES i g ]
]
- I
|
RECURSOS NATURAIS : v : )
ENERGIA ———! | TRANSFORMAGAOQ E ATLN{;':;S;E;S
AGUA =] :
: l I EFLUENTES
: I LiQuiDos
i EMBALAGEM ]
EMBALAGENS o I RESiDUOS
" : SOLIDOS

Fonte: MAXIME et al., 2006.

Segundo 0 WBSCD (2000), apenas alguns ecoindicadores tém aplicacdo em todos 0s
negocios. Isso ocorre devido a diferencas fundamentais entre as questdes relacionadas com os
valores e ambientes distintos encontrados nos diversos setores de uma empresa e nos
produtos. Outros pontos que contribuem para dificultar a criacdo de um ecoindicador, que
possa ser aplicado em qualquer negdcio, sdo as faltas de métodos adequados para medir
alguns parametros e as diferentes prioridades para as questBes ambientais especificas
presentes em determinadas regiGes. Alguns indicadores poderdo também medir pardmetros
diferentes de acordo com o negdcio, por exemplo, os efluentes liquidos provenientes de uma
industria de celulose sdo diferentes dos gerados por uma fébrica de producdo de minério de

ferro.

Existem indicadores que ndo possuem significado relevante em determinados
negocios. O WBCSD utiliza o termo “aplicagdo genérica” para os indicadores que podem ser
utilizados em praticamente todos o0s negécios, apesar de haver a possibilidade de
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apresentarem valores de diferente importancia, de acordo com o segmento. Para cada um

destes indicadores, deve existir um acordo geral:

e Relevancia significativa para todos os negocios;
e Os métodos de medicéo estabelecidos e as definicdes globalmente aceitas;
e Relacdo com uma preocupacdo ambiental global ou com um valor global para o

mundo dos negocios.

Ainda de acordo com WBCSD (2000) todos os outros indicadores que ndo atendem a
estes critérios sdo denominados como “especificos do negocio”, devendo ser definidos de
acordo com o segmento em questdo. Provavelmente existird também uma diversidade de
abordagens sobre a maneira de mensurar e definir, além de que a sua relevancia e peso variam

de um negdcio para outro.

E importante citar que estas distingdes ndo afirmam que os “indicadores de aplicacio
genérica” sejam mais importantes do que os “especificos do negocio”. Esta questdo dependera
da natureza do negdcio. Essa distincdo serve apenas para identificar um pequeno conjunto de
indicadores que pode ser utilizado por todos os negdcios dentro de um leque mais vasto e
relevante para cada organizacao (WBCSD, 2000).

Apos a escolha do limite de controle deve-se selecionar um apropriado e significativo

periodo de reporte, tais pontos devem ser considerados:

e Quantas vezes os resultados dos ecoindicadores devem ser avaliados?
e Quais sdo as frequéncias de faturamento e datas de recursos da empresa, por
exemplo, energia elétrica, faturas de fornecedores de materiais, eliminacdo de

residuos?

Periodos mais curtos de informagdo geralmente sdo mais Uteis para a pessoa
diretamente responsavel pelos resultados dos indicadores, porém eles exigem maior esforco
do que os mais longos. Os envolvidos no dia-a-dia de gestdo geralmente querem resultados
mensais ou mais frequentes, especialmente durante os estagios iniciais de medi¢do da
ecoeficiéncia. Usuarios que estdo mais distantes do dia-a-dia da gestdo, provavelmente, irdo

acordar um relatdrio trimestral ou anual adequado.
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Segundo o NRTEE (2001), o célculo do ecoindicador, Equacdo 1, o qual relaciona o
produto com o impacto ambiental, pode ser obtido apds a definicdo do limite de controle e da

frequéncia de reporte dos resultados.
Impacto Ambiental

N M
coindicador Producio ou Servico

O principal objetivo dos ecoindicadores € avaliar a produtividade, considerando a

eficiéncia ambiental das empresas ao longo do tempo.

O denominador da Equacéo 1 representa diretamente o retorno econdmico da empresa,

deve-se escolher o termo que sera mais adequado, como as seguintes possibilidades:

e Peso de produto produzido;
e Unidades de produto produzido ou transportado;

e Vendas em valores de moeda.

A escolha do denominador dependera, em parte, do tipo de negécio. Deve-se incluir
no denominador a quantidade (em unidades apropriadas) apenas do produto desejado.

Isso significa que subprodutos ou residuos gerados pelo processo que sdo
comercializados ou para os quais a renda é recebida ndo deverao ser incluidos, a menos que
sejam habitualmente desejados no processo. No entanto, dois ou mais produtos podem vir de
uma instalacdo da empresa ou de fabricacdo do processo. Estes sdo considerados co-produtos
e devem ser incluidos no denominador, ou seja, sua producdo faz parte do negdcio da
empresa, diferente dos residuos, que séo eliminados ou doados para evitar sua libertacdo para
0 meio ambiente (NRTEE, 2001).

Um estudo sobre os ecoindicadores realizado na industria de ferro no Nepal utilizou
como referéncia as vendas liquidas contabilizadas em doélares, pois era desejado obter a
relacdo do impacto ambiental diretamente em valores de moeda (KHAREL,;
CHARMONDUSIT, 2008).

Em uma pesquisa sobre a aplicacdo de ecoindicadores na producdo de luvas de
borracha na Tailandia, foi escolhido mensurar os produtos em unidades de massa, avaliando
todo o fluxo de matéria para obtencéo do produto (RATTANAPAN et al., 2012).
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De acordo com IHOBE (1999), as matérias-primas necessitam ser removidas do meio
ambiente para que os produtos possam ser fabricados, distribuidos, embalados e finalmente
vendidos. Durante e ap0s a utilizacdo do produto ocorre também impactos ambientais, uma
vez que neste estagio ha geragdo de residuos. Assim, o numerador da Equacdo 1 representa o
impacto ambiental e, sabe-se que todos os produtos confeccionados sdo prejudiciais ao meio

ambiente.

Os impactos ambientais podem ocorrer através de diversas formas, entre elas:
consumo de energia, consumo de &gua, geracdo de residuos solidos, geracdo de efluentes

liquidos e emissBes atmosfeéricas.

Em um trabalho de ecoindicadores realizado por Vellani e Ribeiro (2009), retrata a
possibilidade de criar indicadores fisicos e monetarios para as acdes relacionadas ao meio
ambiente e as operagBes de negdcio. Além de visualizar o fluxo fisico de entradas e saidas,
seriam elaborados indicadores monetérios para calcular o valor investido e confrontar com as

reducdes de custos e incremento de receitas devido as iniciativas ambientais.

3.1 CONSUMO DE ENERGIA

Energia é a capacidade que um sistema tem de realizar trabalho. Ela provoca
modificacBes na matéria e em algumas vezes, de maneira irreversivel. E possivel encontrar a
energia em diversas formas como energia térmica, mecanica, edlica e elétrica, sendo esta a

forma mais visada no cenario mundial.

Os processos industriais demandam bastante energia para realizar a transformacao de
matéria prima em produto final. Portanto é fundamental possuir meios adequados de

quantificacdo de energia.

Em indUstrias a energia consumida é significativa em termos absolutos e representa
uma parcela substancial do custo total do produto. As empresas, de uma forma estruturada,
acompanham os temas associados com a energia, mostrando a preocupagdo de se posicionar
no mercado que esta cada vez mais competitivo (CEMIG, 2012). O consumo de energia nas

unidades industriais ocorre na forma de energia térmica, mecanica e elétrica.

De acordo com Atkins e De Paula (2003), a energia térmica esta diretamente associada

a temperatura absoluta de um sistema.
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Na maioria das aplicacOes, a energia térmica é gerada em um equipamento especifico,
como uma caldeira ou aquecedor e distribuida aos pontos de utilizacdo através de um fluido
de transporte, no caso, vapor de agua ou fluido térmico. As tubulacdes de vapor ou fluido
térmico devem que atender certos requisitos de operacionalidade, manutencao e eficiéncia
térmica. A distribuicdo de vapor ou fluido térmico deve ser realizada através de tubulacGes
especialmente montadas para tal (BAZZO, 2011).

A transferéncia de calor pode ocorrer de trés formas diferentes que s&o: convecgéo,
conducéo e radiacdo. E importante saber que o calor sempre flui de um ponto no qual a

temperatura é mais alta para um ponto de temperatura mais baixa.

O vapor de agua € usado como meio de geracdo, transporte e utilizacdo de energia
desde os primoérdios do desenvolvimento industrial. VVarias razdes colaboraram para a geracao
de energia através do vapor. A agua € o composto mais abundante da Terra e de fécil
obtencdo e baixo custo. Na forma de vapor tem alto contetdo de energia por unidade de
massa e volume. As relacdes temperatura e pressao de saturacdao permitem utilizacdo de vapor
em diversos processos industriais, com pressdes de trabalho perfeitamente tolerdveis pela

tecnologia disponivel.

A indlstria quimica tem vapor como principal fonte de térmica. Diversos
equipamentos como reatores, trocadores de calor, evaporadores, secadores, inumeros
processos e equipamentos térmicos. Mesmo em setores industriais, como metalurgico,
mecanico, eletrénico, entre outros, podem utilizar de vapor como fonte de aquecimento,

gerando a energia necessaria para o processo (BAZZO, 2011).

Outra forma de energia importante é a mecanica. De acordo com Walker (2006) a
energia mecanica é aquela pode ser transferida por meio de forca. E a energia capaz de
produzir mudangas de posicdo, velocidade ou forma. A energia mecanica de um sistema é

dada pela soma da energia potencial com a energia cinética, conforme a Equacéo 2:

E.Mecanica = E. Cinética + E. Potencial 2

A energia cinética € a energia associada ao movimento de um corpo e a energia

potencial ¢ a energia “armazenada”, podendo ser potencial gravitacional ou potencial eléstica.
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Nos processos industriais a energia mecanica geralmente é obtida através da

transformacéo de outros tipos de energia.

A energia elétrica é baseada na diferenca de potencial elétrico entre dois pontos, que
permitem estabelecer uma corrente elétrica. Mediante transformacfes adequadas, pode-se
obter outras formas finais de uso direto, como movimento ou calor, de acordo com 0s
principios da conservagéo da energia (WALKER, 2006). E uma das formas de energia que a
humanidade mais utiliza na atualidade, gragas a sua facilidade de transporte, baixo indice de

perda energética durante conversoes.

De acordo com Schneider e Ghilardi (2006), os processos industriais necessitam de
bastante energia para realizar a transformacao de matéria prima em produto final. Por isso, é
fundamental possuir meios adequados de quantificacdo de energia. Se a empresa possuir uma
medicdo por equipamento de producdo é possivel determinar o custo com energia dispendido

na producdo de cada produto.

A quantificacdo da energia elétrica geralmente é realizada pelo fornecedor de energia
elétrica e a informacdo € passada atraveés da fatura mensal, uma vez que a maioria das
unidades industriais ndo gera sua prépria energia. Caso a unidade seja geradora de energia é
fundamental que seja utilizado um instrumento de medicédo de energia apropriado para que se

torne possivel a quantificacao.

Para quantificar a quantidade de energia consumida, s&o utilizados alguns métodos,

que podem ser:

e Medicdo: é um valor obtido através de um instrumento;

e Estimativa: € um valor baseado em uma pratica comum e aplicado
tecnologicamente, onde um nivel médio de tecnologia é assumido;

e Caélculo: é baseado em algoritmos. As entradas da equacdo sdo valores de
niveis diferentes, por exemplo, medido, estimado, e/ou fatores de conversao
definidos;

e Valor Empirico: € um valor baseado em resultados de pesquisas ou estudos;

e Fator de Conversdo: € um valor baseado em padrbes, conceitos ou modelos

cientificos geralmente aceitos.

A instrumentacdo € associada ao estudo pratico e tedrico dos instrumentos e seus

principios cientificos, utilizados para monitorar de forma continua ou discreta, o
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comportamento de variaveis que de alguma forma venham interessar ao homem nas diversas
areas do conhecimento humano aplicado, ou seja, ndo apenas nos processos industriais. E
principalmente através da instrumentacdo que um operador faz o acompanhamento dos
processos (CASTELETTI, 2010).

O totalizador de energia elétrica é um instrumento utilizado na medicéo e registro do
consumo e demanda de energia elétrica, que possibilita as concessionérias de energia elétrica
um conhecimento detalhado do consumo e demanda de energia ativa e reativa para efeitos de

faturamento, em medigOes complexas, com mais de um ponto de medicéo.

De acordo com IHOBE (1999), o ecoindicador de energia refere-se a extracdo e
producdo de combustiveis, bem como a conversdo de energia e geracdo de energia elétrica.

Para mensurar a energia levam-se em conta os diferentes tipos de combustivel usados.
O ecoindicador de energia é dado pela Equacédo 3:

Consumo Total de Energia 3)

coindicador de knergla Producio ou Servico

Inicialmente deve-se elaborar um inventario com todas as formas de energia utilizadas
na unidade, incluindo itens como vapor e combustiveis. O consumo total de energia sera dado
pela soma do consumo dessas formas de energia com o total de energia elétrica consumida
naquele determinado periodo de tempo. Caso parte dessa energia tenha sido exportada,
transferida ou vendida, esta devera ser expurgada do calculo, pois queremos contabilizar

apenas o total consumido.

A Figura 2 mostra um exemplo de inventario contendo as formas de energia
consideradas no célculo do ecoindicador, incluindo a energia que entra no sistema (fabrica,

negdcio ou unidade de producdo) e a energia gerada internamente:
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Figura 2 - Exemplo de inventario de formas de energia consideradas no célculo do ecoindicador.

Eletricidade

Fabrica/Negocio/
Unidade de Producdo
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Final

Energia gerada
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il

Fonte: NRTEE, 2001.

Para realizar a soma dessas formas de energia é necessario quantifica-las e adotar uma
mesma unidade. Usualmente usa-se Joule como unidade padrdo para o calculo do

ecoindicador de energia.

O consumo de combustiveis deve ser considerado no célculo. Usualmente
combustiveis sdo mensurados em unidades de volume e por tipo de combustivel, mas podem
ser convertidos em unidades de energia através de célculo, envolvendo o poder calorifico do

combustivel e algumas conversdes de unidade.

Em um estudo realizado em uma industria chinesa de papel e celulose, foram
consideradas todas as possiveis fontes de energia incluindo carvao, petréleo, gasolina, diesel,
calor e energia elétrica. Os valores foram mensurados em unidade de massa e depois

convertido em unidades de energia (WANG et al., 2011).
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3.2 CONSUMO DE AGUA

Atualmente a industria estd submetida a exigéncias da sociedade. De um lado, as
imposicBes do comércio internacional pela melhoria da competitividade e, do outro, as
questdes ambientais e as recentes condicionantes legais de gestdo de recursos hidricos,

particularmente associadas a cobranca pelo uso da agua.

Para se adaptar a este novo cenario, a inddstria vem aprimorando seus processos e
desenvolvendo sistemas de gestdo ambiental para atender as especificacdes do mercado
interno e externo. Em linha com esta tendéncia, existem bons exemplos de implantagéo de
sistemas e procedimentos de gestdo da demanda de agua e de minimizacdo da geragdo de
efluentes (FIRJAN, 2006).

Dependendo da disponibilidade hidrica, aléem de iniciativas para a reducdo do

consumo de &gua, a producdo industrial fica condicionada a analise das seguintes opcdes:

e Manter a situagdo tradicional, utilizando &gua de sistemas publicos de distribuicdo e
dos recursos hidricos superficiais e subterraneos;

e Adquirir &gua de reuso ou agua de utilidade, produzida por companhias de
saneamento, através de tratamento complementar de seus efluentes secundarios;

e Reutilizar, na medida do possivel, os seus proprios efluentes, apds tratamento

adequado.

Segundo o NRTEE (2001), o ecoindicador de agua pode ser utilizado para medir,
monitorar e reportar 0 uso da mesma em empresas para as quais a agua representa uma
importante matéria prima. Este ecoindicador representa a quantidade de agua utilizada por
unidade de entrega do produto ou servico.

O ecoindicador de 4gua é dado pela Equagéo 4:

Consumo Total de Agua (4)

Ecoindicador de A =
coindicador de Agua Producdo ou Servico

O consumo total de 4gua é dado pela Equacgéo 5:

Consumo Total de Agua = Entradas Hidricas — Saidas Hidricas (5)
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Sao exemplos de entradas hidricas: quantidade de &gua captada em rios, pocos e chuva

e a quantidade de &gua comprada, seja no estado liquido ou de vapor.

Sao exemplos de saidas hidricas: quantidade de dgua vendida/transferida e quantidade

de vapor vendido/transferido.

Para um melhor controle dos processos industriais sdo utilizados os métodos de
quantificacdo de agua. No setor industrial a quantificacdo é feita através de medidores de

vazdo ou de nivel.

Os medidores de vazao sdo fundamentais nos processos industriais, pois sdo utilizados
para o controle do processo, andlise e garantia de qualidade, produtividade seguranca, analise
de eficiéncia, perdas e rendimento, balanco de massa, balango de energia, transacoes
comerciais e medi¢des contabeis (GONCALVES, 2004).

Os medidores de vazdo mais utilizados no setor industrial sdo: rotametro, vortex e

magnético.

A medicdo de nivel tem como objetivo definir a altura de um conteudo de um
reservatorio. A medicdo pode ser direta, indireta ou descontinua. Para a medicdo direta
utiliza-se como referéncia o plano superior da substancia medida. Neste tipo de medicdo é
utilizado uma régua ou gabarito, visor de nivel (Figura 3), béia ou flutuador.

Figura 3 - Visor de nivel.
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Fonte: Autor, 2013.
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Na medicdo de nivel indireta sdo usadas propriedades fisicas ao nivel como: presséo,
empuxo, radiacdo e propriedades elétricas.

Para quantificar de maneira mais precisa a &gua utilizada, podem ser usados
instrumentos de medicdo. Com ajuda de softwares pode-se obter os resultados totalizados
para um determinado periodo de tempo e na unidade desejada. A agua é usualmente

mensurada em unidades de volume.

A auséncia de instrumentos de medicéo implica em resultados menos precisos, sendo

necessario o uso de célculo e estimativas para obter resultados aproximados.

3.3 GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A gestdo de residuos solidos deve ser baseada em condi¢des ambientais adequadas,
considerando todos os aspectos envolvidos, desde a fonte geradora até a disposi¢do final,
assim como os aspectos de reciclagem dos residuos, levando em consideracdo as mudancas
dos padrdes de producao e consumo (PAULELLA; SCAPIM, 1996).

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004) residuos solidos sdo residuos nos estados
solido e semi-sélido, 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
instalacBes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solucbes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia

disponivel.

Ainda de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos sao classificados em:
I (Perigosos) e Il (N&o-Perigosos). Os residuos ndo perigosos se dividem em: Il A (N&o-

inertes) e Il B (Inertes).

a) Classe | — Perigosos: séo aqueles que apresentam periculosidade em funcgéo de suas
propriedades fisicas e quimicas, infecto-contagiosa ou uma das seguintes caracteristicas:

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade. Pode apresentar riscos
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a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doencgas ou acentuando seus indices e
riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

b) Classe I1A — N&o Perigosos (Nao-inertes): sdo residuos que, por suas caracteristicas,
ndo se enquadram na classificacdo de residuo classe 1 (Perigoso) ou classe 1B (Nao Perigoso-
Inerte). Esses residuos podem apresentar propriedades como solubilidade em &gua,

biodegradabilidade ou combustibilidade.

c) Classe 1IB - Ndo Perigosos (Inertes): Séo os residuos que submetidos ao teste de
solubilidade (conforme NBR 10.006:2004 - Solubilizagdo de Residuos) ndo obter nenhum de
seus constituintes solubilizados em concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade da

agua, exceto o0 aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.
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Figura 4 - Fluxograma para caracterizagdo e classificagdo de residuos.
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As decisOes técnicas e econdmicas tomadas em todas as fases do residuo, desde a sua
geracdo, manuseio, acondicionamento, armazenamento, coleta, transporte, tratamento e a sua
disposicdo final, devem basear-se na classificacdo do residuo. A Figura 4 apresenta o

diagrama utilizado para a caracterizacdo de residuos sélidos.

Os residuos de origem desconhecida ou que ndo sejam caracterizados através das
listagens devem ter sua periculosidade efetivamente avaliada através da amostragem e

realizacdo de exames e testes em laboratdrios (LIMA, 2011).
A geracdo total de residuos é dada pela Equacéo 6:
Geragdo Total de Residuos = Classe I + Classe IIA + Classe IIB (6)
O ecoindicador de residuos € dado pela Equacéo 7:

Lo i - Geragdo Total de Residuos
Ecoindicador de Residuos Sélidos = — - (7)
Producao ou Servigo

Para obter um controle adequado dos residuos gerados é importante que as fontes de
geracdo de residuos estejam identificadas e que exista uma quantificagdo de todo o residuo

gerado.

De acordo com a resolucdo CONAMA 313 de 2002, Inventario Nacional de Residuos
Sélidos Industriais é o conjunto de informacBes sobre a geracdo, caracteristicas,
armazenamento, transporte, tratamento, reutilizacdo, reciclagem, recuperacdo e disposicao

final dos residuos solidos gerados pelas industrias do pais.

Este apresenta os caminhos do residuo desde sua geracdo, caracterizacao,
classificacdo, acondicionamento, transporte interno e externo, até sua destinacéo,
considerando os critérios de segregacdo e as orientaches de saude e seguranca, visando

minimizar riscos e impactos.

O inventario de residuos auxilia no diagnéstico da situacdo atual da geracdo de
residuos sélidos industriais e a sua destinacéo final, identificando sua tipologia, classificacao,
formas de armazenamento, tratamento e disposicdo final, assim como o levantamento de

estoques existentes em suas instalagdes (MOROSINE et al., 2006).
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Em termos de ecoindicador de residuo, a unidade mais utilizada ¢ a de massa. O
processo de quantificacdo de residuos solidos normalmente é realizado através da pesagem,

uma vez que grande parte dos residuos € expedida da unidade industrial.

3.4 GERACAO DE EFLUENTES LIQUIDOS

Na indUstria a agua é utilizada de varias maneiras como, parte do proprio processo
produtivo, lavagem de equipamentos entre outras formas. A agua que ndo é assimilada ao
produto, ndo € evaporada ou ndo é contaminada pelos residuos do processo é a que forma os

efluentes liquidos.

A poluigdo de aguas é a adicdo de formas de energia ou substancias que alteram
diretamente a natureza do corpo d’agua de maneira que prejudique a sua utilizagdo. Dessa
forma, o lancamento de efluentes industriais e domésticos sem tratamento adequado pode
causar varios danos para o corpo receptor e também pode limitar os usos da agua
(SPERLING, 2005).

Poluentes presentes nos efluentes liquidos causam alteracdo da qualidade da area nos
corpos receptores e sua consequente degradacdo. No passado costumava-se utilizar rios e
lagos para disposicdo dos efluentes sem tratamento algum, porém com o0 passar tempo
verificou-se que a degradacdo prejudicava o corpo hidrico, causando doencas nas pessoas que

utilizavam da agua e destruindo os ecossistemas presentes nos rios.

De acordo com a resolucdo CONAMA n° 430 (2011), efluente é o termo usado para

caracterizar os despejos liquidos provenientes de diversas atividades ou processos.

Os processos industriais geram grande quantidade de efluentes liquidos que seguem

para estacdes de tratamento antes de serem descartados em corpo receptor.
O ecoindicador de efluentes liquidos é dado pela Equagé&o 8:

Geragao Total de Efluentes (8)

Ecoindicador de Efluentes Liquidos = p ,
Producgao ou Servigo

A geracéo total de efluentes € dada pela Equacéo 9:

Geragdo Total de Efluentes = Efluentes Organicos + Efluentes Inorganicos 9)
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Os efluentes organicos séo aqueles provenientes de processos com produtos derivados
de cadeia carbonica, como os organoclorados. Os efluentes inorganicos sdéo compostos por
substancias simples que ndo apresentam cadeia carbdnica, como a dgua de chuva que escorre

pela area industrial.

Para quantificacdo do volume de efluente gerado existem alguns dispositivos simples
para vazdes pequenas, como por exemplo, a cubagem. Anota-se o tempo que a agua leva para
encher um recipiente de volume conhecido. Como a vazéo é o volume em fungéo do tempo, é
sO dividir o volume do recipiente pelo tempo que se levou para enché-lo. Se o volume do
recipiente ndo for conhecido, faz-se uma marca no recipiente, anota-se o tempo e depois se
afere o volume em outro local (CAMMAROTA, 2011).

Existem locais de dificil acesso, sendo praticamente impossivel instalar um dispositivo
para se medir a vazdo. Ocorrem ainda casos em que 0s custos elevados para se instalar um
vertedor para coletar uma amostra ndo compensam. Nestes casos, pode-se adotar o seguinte
procedimento: fecha-se a entrada do reservatorio, mede-se a altura e o tempo que leva para se
ter um desnivel; isto deve ser feito sem que se prejudique o processo de fabricacdo. Desse
modo, deve-se ter conhecimento do processo de fabricacdo para saber a quantidade de agua

que se incorporou ao produto, e as aguas que sdo evaporadas.

Outra maneira de medir é a utilizacdo de hidrémetros para controlar o consumo de
cada se¢do da industria ou etapa do processo. Aproveitam-se as medi¢cdes parciais obtidas por

estes hidrébmetros em cada ramal ou se¢do para se chegar a vazdo total.

Para cada faixa de vazdo deve-se adotar um tipo de vertedor, com o seu formato e
equacao especifica. O vertedor retangular sem restricao ou contracao se aplica a vazdes acima
de 20 m®/h (usado para grandes vazdes). O vertedor triangular de Thompson é usado para
vazBes mais baixas, menores que 50 m%/h) e a Calha Parshall tem padrdes pré-estabelecidos e

é indicada para vazdes acima de 50 mh.

Para quantificacdo dos efluentes além da utilizagdo dos medidores de vazdo, pode-se
utilizar softwares especifico como apoio, tornando possivel totalizar o volume de efluente
gerado para um determinado periodo. A auséncia de alguns desses medidores pode impactar

significativamente a precisdo dos resultados.



31

3.5 EMISSOES ATMOSFERICAS

Os contaminantes atmosféricos dividem-se em dois grupos: os primarios quando
procedentes das fontes emissoras e 0s secundarios, originados por transformacgdo quimica
entre 0s contaminantes primarios. A contaminacao atmosférica pode ser definida, como uma
condicdo que é desenvolvida quando algumas substancias presentes na atmosfera alcancam
concentragfes acima do seu nivel normal. Estas substancias pode ser um composto quimico
natural ou artificial, apresentado na natureza na forma de gases, gotas, ou particulas sélidas.
(NAGAMATO et al., 2010).

Tratando-se de uma indUstria, o tipo de emissdo mais comum € a de fonte fixa. De
acordo com a resolucdo CONAMA 436 (2011) fonte fixa de emissdo é qualquer instalacéo,
equipamento ou processo, situado em local fixo, que libere ou emita matéria para a atmosfera.
Na industria alguns dos equipamentos que se encaixam nessa definicdo sdo os incineradores,
as caldeiras e os fornos. Porém, no caso dos incineradores, temos uma legislagdo especifica
que ¢ a resolucdo CONAMA 316 (2002).

Para o calculo do ecoindicador de emissdes sdo consideradas as substancias que

contribuem para o efeito estufa, como 0 CO2 e 0 CHa.

O ecoindicador de emiss@es é dado pela Equacédo 10:

Geracdo Total de Emissoes (10)

Ecoindicador de Emissoes Atmosféricas = — -
Producao ou Servigo

De acordo com UNITED NATIONS (2004) a geracéo total de emissdes é dada pela
soma de todos os seguintes componentes: Di6xido de carbono (CO2), Metano (CH4), Oxido
nitroso (N20), Hexafluoreto enxofre (SFe), Perfluorcarbonos (PFCs) e Hidrofluorcarbonos
(HFCs). S@o somados todos os tipos de emissfes no processo que contenham estes
componentes. A unidade padréo no calculo do ecoindicador de emissdes é 0 COz equivalente.

A quantificacdo das emissfes atmosféricas pode ser realizada através das seguintes

formas: utilizando um instrumento de medic&o, através de célculo ou de estimativa.
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A medicdo através de instrumento é a maneira mais precisa e apresenta dados mais
proximos da realidade. Ela pode ser feita de maneira continua, através de monitoramento on-

line, trazendo resultados de precisdo ainda maior.

Nem sempre 0s instrumentos estdo disponiveis, seja por motivos financeiros ou de
manutencdo, mas mesmo assim pode ser necessario mensurar o volume de efluente gerado.
Desta forma pode-se recorrer aos célculos e estimativas. Eles fornecem uma aproximacéao da

realidade, porém com uma margem de erro maior do que utilizando instrumentos.

No célculo de emissdes, um método que é bastante usual na industria € o calculo de
CO- gerado com base no consumo e tipo de combustivel utilizado, tomando como referéncia

seu poder calorifico uma vez que o instrumento de medicdo ndo esteja disponivel.
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido através da pesquisa e analise das principais metodologias
existentes para o calculo de ecoindicadores, envolvendo conceitos e definicbes importantes,
como métodos de quantificacdo e apresentacdo de resultados. Foram avaliados alguns dos
ecoindicadores mais utilizados nas industrias quimicas e petroquimicas, a relevancia e 0s seus

impactos ambientais.

Os impactos ambientais avaliados foram: energia, agua, residuos soélidos e efluentes
liquidos. Todos os produtos que foram produzidos no limite de controle da unidade analisada

também foram considerados na avaliacéo.

Foi realizado um estudo de caso, onde foi utilizado como base da avaliacdo o processo
produtivo de quatro industrias quimicas da Braskem (empresa produtora de resinas
termoplasticas) buscando avaliar a aplicacdo das metodologias e equacgBes propostas,

comparando com a forma de célculo existente.

O estudo de caso foi realizado nas unidades industriais de producgdo de Cloro Soda
(CS) e PVC de Alagoas e nas unidades de producdo de Cloro Soda e PVC da Bahia da

empresa Braskem.

As unidades avaliadas ja realizam o acompanhamento de ecoindicadores, porém
atualmente ndo ha um padréo de célculo, fazendo com que os nimeros obtidos ndo tenham a

mesma representatividade entre elas, em termos de eficiéncia ambiental.

Os ecoindicadores possuem metas por unidade, sendo revisadas anualmente e cada vez
mais rigorosas. No estudo foram avaliados os seguintes ecoindicadores: consumo de agua,

geracdo de residuos solidos, geracdo de efluentes liquidos e consumo de energia.

4.1. PREMISSAS PARA O CALCULO DOS ECOINDICADORES

Apos a realizagdo do estudo bibliografico, foi proposta uma metodologia para o
calculo dos ecoindicadores de agua, residuos sélidos, efluentes liquidos e energia. Foram

determinadas algumas premissas para o célculo, de maneira que um padrdo fosse seguido. As
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equacdes utilizam como base a Equacdo 1, que é uma equacao geral que relaciona o impacto
ambiental (numerador) e o produto (denominador).

Durante o estudo foi observado que, para a elaboragdo de equacgdes para o calculo de
ecoindicadores sdo seguidas algumas etapas. O primeiro passo foi estabelecer um limite de

controle.

A determinacdo do limite de controle é importante para determinar a abrangéncia dos
ecoindicadores. Sua escolha é feita de acordo com a estratégia de monitoramento,
considerando as informac6es desejadas e os instrumentos de medicao disponiveis. O limite de
controle na metodologia proposta para os ecoindicadores sdo as proprias unidades industriais,
ndo contemplando outras unidades ou instalagdes de outras empresas e nem se restringindo a
uma determinada area da planta em questdo. A escolha deste limite foi devido ao interesse em

mensurar a performance ambiental de cada uma das unidades.

Nos resultados obtidos do calculo do ecoindicador existe um erro associado em todos
0s parametros, devido a incerteza do instrumento utilizado na medi¢do ou no célculo

utilizado. Este erro deve ser calculado para obter a margem de erro do ecoindicador.

No célculo do termo producdo iremos estabelecer o padrdo de que seré contabilizado o
total de produto final que sai dos limites de controle estabelecidos. Portanto, ndo serdo
considerados 0s produtos intermediarios, que sdo consumidos internamente. Todos 0s

produtos devem ser considerados em base Umida.

Além disto, s6 serdo considerados os produtos vendaveis que fazem portfélio de
negocio da unidade industrial em questdo (NRTEE, 2001). Assim, os residuos e subprodutos
gue ndo sdo desejados no processo, ndo serdo considerados na parcela de produtos, mesmo
que estes sejam reciclados ou doados para outros fins. Os residuos e subprodutos sé devem
ser contabilizados caso eles sejam vendidos, passando a fazer parte do negdcio da empresa

produzi-lo.

O padréo a ser adotado para mensurar 0s produtos produzidos no volume de controle

no calculo do ecoindicador sera em unidades de massa.
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4.1.1. Ecoindicador de Agua

Para o célculo do ecoindicador de agua a proposta € adotar o padrdo do consumo de
agua em unidades de volume. A Equacdo 11 foi proposta para representar o ecoindicador de
agua:

g, —ZEH—-XSH (11)
AGUA — P

Onde

Eacua = Ecoindicador de Consumo de Agua [m®/t]

EH = Entradas Hidricas [m?]

SH = Saidas Hidricas [m?]

P = Quantidade de Produtos Produzidos no Volume de Controle [t]

As entradas hidricas podem ser: quantidade de dgua bruta captada em rios, pocos, da
chuva ou adquirida de outros fornecedores; também deve ser considerado no célculo o vapor.
Na parcela de saidas hidricas devem ser consideradas a quantidade de agua e de vapor

fornecidos.

No caso de haver um reuso de agua interno na unidade, 0 mesmo ja impactara
positivamente no ecoindicador pelo fato de haver uma necessidade menor de captar ou
adquirir mais agua. O reuso pode ser acompanhado paralelamente, ndo necessariamente, na

mesma férmula do ecoindicador de &gua (MAXIME et al., 2006).

4.1.2. Ecoindicador de Residuos Solidos

No célculo da geracdo de residuos o padrdo proposto € mensurar a quantidade gerada
em unidades de massa. A soma da geracdo de todos os tipos de residuo, conforme a
classificacdo da NBR 10.004 (ABNT, 2004), representara a geracao da industria, subtraindo a
parcela que é enviada para reciclagem externa. Os aterros industriais ou qualquer outro
ambiente de destinacdo final, devem ser considerados fora dos limites de controle

estabelecidos para o célculo do ecoindicador de residuos.
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Diante do cenério global atual, é de grande importancia minimizar a geracdo do
residuo classe | (residuo perigoso), que representa um maior impacto ambiental em relacdo
aos tipos de residuo. Desta forma, a proposta € ponderar a equagdo, colocando um peso trés

vezes maior na parcela que representa o residuo classe I.

A Equacdo 12 foi proposta para representar a geracao de residuos solidos:

3 x (Classe I) + Classe IIA + Classe IIB — Reciclaveis  (12)
Eresipuos s6Lipos = P

Eresibuo soLipos = Indicador de Geragdo de Residuos [kg/t]

Classe | = Geracdo de Residuos Perigosos [kg]

Classe 1A = Geracéo de Residuos N&o Perigosos N&o Inertes [kg]
Classe 1B = Geragdo de Residuos N&o Perigosos Inertes [kg]
Reciclaveis = Residuos enviados para reciclagem [kg]

P = Quantidade de Produtos Produzidos no VVolume de Controle [t]

4.1.3. Ecoindicador de Efluentes Liquidos

A proposta para o célculo da geracdo de efluentes é considerar os efluentes do tipo
organico, inorganico e sanitario. Devem ser subtraidos na equacdo a agua pluvial nédo
contaminada e o efluente recebido de outras empresas. O corpo hidrico que recebe o efluente
deve ser considerado fora do limite de controle no céalculo do ecoindicador,
independentemente da localizacdo fisica do mesmo. A Equacdo 13 foi proposta para
representar a geracdo de efluentes liquidos:

EO + EI + ES— AN — ER (13)

EerLUENTES LiQuiDos = P

Onde:

EerLuenTes Liquipos = Ecoindicador de Geragéo de Efluentes Liquidos [m®/t]
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EO = Geragéo de Efluente Organico [mq]

El = Geragéo de Efluente Inorganico [m?]

ES = Geragéo de Esgoto Sanitario [m®]

ER= Efluente recebido de outras empresas [m®]

AN = Aguas Pluviais Ndo Contaminadas [m®]

P = Quantidade de Produtos Produzidos no Volume de Controle [t]

Caso o calculo da parcela de agua pluvial seja realizado utilizando a precipitacdo como
base, deve ser considerada a agua ndo contaminada que cai na area construida e canaletas,

subtraindo a &gua que percola no solo.

4.1.4. Ecoindicador de Energia

O ecoindicador de energia foi calculado pela diferenca entre as entradas e saidas do
limite de controle estabelecido. Na parcela de entrada devem ser considerados 0s consumos
de energia em suas diversas formas, como: elétrica, combustiveis e vapor. Na parcela de saida
deve ser considerada a energia elétrica, gas natural ou vapor que for vendido ou fornecido

para outras unidades.

A unidade padrdo serd em termos de energia. Para os combustiveis que estdo
mensurados em unidades de volume ou massa devera ser feita a conversao para Gigajoule,
utilizando o poder calorifico do combustivel. A Equacdo 14 foi proposta para o célculo do

ecoindicador de consumo de energia é a seguinte:

S EE — Y SE (14)
EeNERGIA = T

Eenercia = Indicador de Consumo de Energia [GJ/t]
EE = Entrada de Energia [GJ]
SE = Saida de Energia [GJ]

P = Quantidade de Produtos Produzidos no VVolume de Controle [t]
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4.2. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DOS RESULTADOS

Ap0s a elaboracdo da proposta de equacBes para 0s ecoindicadores e aplica-las nas

unidades industriais da Braskem, foi aplicado o modelo desenvolvido pelo Lowell Center for

Sustainable Production (LCSP), utilizado por Veleva et al. (2003) em um estudo de

ecoindicadores aplicado a industria farmacéutica.

Este método consiste numa avaliagcdo qualitativa do ecoindicador para auxiliar as

empresas a verificar se os ecoindicadores utilizados possuem a abrangéncia desejada. Para

avaliacdo é utilizado um quadro com cinco niveis, baseado no modelo LCSP para categorizar

os ecoindicadores, tal como ilustrado na Figura 5 e explicado na Tabela 1:

Tabela 1. Tabela com os niveis de classificagdo dos ecoindicadores, baseada no modelo LCSP.

Nivel LCSP

Descricao

Indicadores elaborados para cumprir com os regulamentos. Considera o

minimo de informacBes que a empresa precisa para atender a legislacao.

Este nivel mede o desempenho do processo de producdo e utilizacdo de
materiais. Sao contabilizadas as entradas e saidas do limite de controle e ja
existe um padrdo de calculo. Os ecoindicadores utilizados estdo relacionados

com a reducéo de custos e, portanto, sdo amplamente utilizados por empresas.

Indicadores deste nivel avaliam os efeitos gerados pelas atividades
operacionais da empresa no ambiente. Por exemplo, o CO. emitido pela

energia utilizada.

Ocorre analise da cadeia de abastecimento e ciclo de vida do produto. Esses
tipos de indicadores medem o nivel de reutilizagdo, reciclagem e utilizacdo de
materiais renovaveis. Por exemplo: CO2 emitido no transporte além dos limites

da unidade industrial.

Ecoindicadores que mostram a acdo de empresas em termos de
sustentabilidade para a sociedade. A producéo sustentavel ndo esta sendo uma
atividade isolada; as questdes sociais, econdmicas e ambientais devem ser
consideradas. Os indicadores de nivel 5 medem os efeitos da producéo sobre a
qualidade de vida, desenvolvimento humano e capacidade de assimilacdo dos

impactos negativos sobre o meio ambiente.

Fonte: VELEVA et al., 2003.
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Figura 5 — Niveis LCSP, mostrados de maneira ascendente o grau de abrangéncia do ecoindicador.

Nivel 5:
Indicadores que abrangem
todos os pilares da

sustentabilidade

Nivel 4:

Indicadores que contemplam
a avaliagdo de todo ciclo de
vida do produto

Nivel 3:
Indicadores que medem os
efeitos causados pela empresa

Nivel 2:
Indicadores de performance que
considera os recursos utilizados

Nivel 1:
Indicadores de conformidade
ou cumprimento

Fonte: Baseado em VELEVA et al., 2003.

De acordo com RESINA et al. (2012) apesar de o modelo de avaliagdo LSCP dos
indicadores ndo ser quantitativo, ele ajuda na classificacdo dos ecoindicadores utilizados e

ainda facilita na identificacdo de novos ecoindicadores que a empresa deseje monitorar.

Inicialmente é necessario conhecer de maneira sucinta o0 processo produtivo de cada
unidade e seus impactos ambientais, para elaboracdo de uma proposta para calculo dos
ecoindicadores e posterior avaliacdo. De acordo com Samuel et al. (2012), ndo é o fato da
empresa possuir ecoindicadores de niveis mais elevados que deva desprezar os de menores
niveis. Estes devem ser considerados e fazer parte do acompanhamento empresarial. O quadro
de classificacdo LCSP ndo determina se os indicadores sdo melhores que 0s outros, apenas

indica se a empresa estd monitorando o que deseja mensurar e melhorar (GREINER, 2001).

ApoOs a avaliagdo qualitativa foi realizada uma analise dos resultados numéricos,

representados através de graficos, dos ecoindicadores obtidos.
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5 RESULTADOS

Foi realizado um estudo de caso onde as metodologias de calculo de ecoindicadores
propostas foram avaliadas através da aplicacdo em unidades da Braskem. Foram consideradas
as premissas para o calculo, os conceitos adotados, os limites de controle, as unidades
utilizadas, entre outros parametros presentes na consolidacdo dos ecoindicadores. As
equacOes propostas foram avaliadas qualitativamente através do modelo LCSP e os resultados

numericos foram obtidos utilizando dados de processo fornecidos pela empresa.

5.1 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado em quatro unidades industriais da Braskem, empresa
produtora de resinas termoplasticas. As Unidades avaliadas foram: Cloro Soda Alagoas e
Bahia e PVC Alagoas e Bahia. Foram verificados os principais impactos ambientais no
processo produtivo, assim como a forma de acompanhamento dos ecoindicadores atualmente
utilizadas por essas industrias. Apos esta etapa de avaliacdo foi aplicada a metodologia

proposta.

5.1.1. Descricdo do Processo da Unidade de Cloro Soda da Braskem Alagoas

O processo de producdo da Unidade Cloro Soda da Braskem Alagoas inicia-se com a
extracdo da salmoura na area de mineracdo. A salmoura € uma solucdo aquosa contendo
cloreto de sddio. Apds a extracdo, a salmoura € encaminhada através de tubulacdo para uma

area de tratamento.

Durante o processo de tratamento, ocorre a formacao da “lama de salmoura”, residuo
gerado em grande quantidade que é enviada a area de mineracdo, sendo injetada nas minas

desativadas.

Posteriormente, a salmoura € encaminhada para o processo de eletrolise, onde séo
produzidos cloro, hidrogénio e licor de células, que através de processamento ird se
transformar em soda caustica. Esta etapa de eletrdlise é a que demanda maior quantidade de

energia elétrica para sua realizagéo.



41

ApoOs a etapa de eletrélise o cloro passa por etapas de resfriamento, secagem,
compressdo, liquefacdo e é encaminhado para area de producdo de 1,2-dicloroetano (1,2-
DCE). O eteno, proveniente de outra unidade da Braskem, é adicionado ao cloro, resultando
em uma reacdo exotérmica. Esta reacdo, denominada de cloracédo direta, obtém como produto
0 1,2-DCE. Outra parte do cloro é encaminhada para producdo de &cido cloridrico (HCI) e
hipoclorito de sodio.

O licor de células é enviado para area de evaporacdo onde passa por varias etapas de

processo, resultando em soda céustica.

O cloreto de sddio recuperado da concentracdo da soda, é fluidizado pela salmoura dos
tanques de ressaturacdo. Este tem dois caminhos: um para o ciclone da plataforma de cloreto
de sddio e o outro se subdivide alimentando os dois tanques de ressaturacdo. O cloreto de
sodio separado no ciclone é recolhido e é transportado para a Unidade da Braskem Cloro Soda
Bahia. A Figura 6 apresenta um esquema geral do processo da Cloro Soda (CS) Alagoas.

Figura 6 - Diagrama geral do processo da Unidade de Producéo de Cloro Soda da Braskem Alagoas.

. - Salmoura Tratamento de
Mineragao
Salmoura
T T Energia Elétrica
Cloreto de Sadio Agua Salmoura -
Acido Cloridrico
= - P Hidrog&nio
Area de Cloro _,Cmm Egds Eletrélise £
¢ Cloro liquido ¢Licor de Célula Vapor
Eteno - ) .
Area de DCE Evaporacio
porag
¢ 1,2-DCE I icloreto de Sadio lSDda Caustica
Unidade de Destilagdo ,
Produgdo de PVC e Clientes
Soda Bahia
1,2-DCE v!/
Clientes

Fonte: Autor, 2013.

Durante todo o processo ocorrem diversos impactos ambientais de consumo de agua,

energia e geracdo de residuos solidos e efluentes liquidos.
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A Unidade de Producdo Cloro Soda Alagoas utiliza agua captada de pogos
localizados na area de mineracdo e em outras areas da propria unidade industrial em diversas
etapas de seu processo. A agua é consumida na area de mineracéo para remocao da salmoura
do subsolo, nas caldeiras para geracdo de vapor, no abastecimento do sistema de combate a

incéndio, nas torres de resfriamento, entre outros processos.

Ocorre também alguns casos de reuso, em um deles a agua utilizada no processo de
producdo de cloro retorna para o processo. No outro caso a agua utilizada na evaporagéo (na

etapa de concentracdo de soda) é condensada e retorna para as caldeiras.

Os residuos gerados na unidade séo segregados em Classe 1, 1IA e 1IB, conforme a
NBR 10.004 (ABNT, 2004). A maior parte dos residuos gerados é destinada para o aterro
industrial da area de utilidades da Unidade de PVC da Braskem Alagoas. Outros residuos séo
enviados para outras empresas para receber um tratamento especifico. O residuo de lama de
salmoura ¢ injetado novamente nas minas de sal da area de mineragdo. Existe um controle

detalhado com as quantidades e dos destinos especificos para cada um dos tipos de residuo.

A Tabela 2 apresenta a destinacdo dos principais residuos sélidos gerados no processo

da Unidade de Cloro Soda Alagoas.

Tabela 2. Residuos da Unidade de Produgéo de Cloro Soda Alagoas que séo enviados para tratamento
em outras empresas.

Residuo Destinacdo

Tambores contendo cloroférmio e lama | Incineracdo

ferrosa

Papel, Papeldo, Plastico, Lampadas, Madeira | Reciclagem

Ambulatorial Incineracao

Sucata Reaproveitamento

Fonte: Autor, 2013.

Na Unidade de Producdo Cloro Soda Alagoas o efluente gerado no processo é
classificado como inorganico. Esse efluente é encaminhado para uma bacia de tratamento de
tratamento de efluentes na propria unidade. Ja 0 esgoto doméstico é direcionado para a rede

de tratamento do municipio.

A Unidade de Producdo consome energia elétrica principalmente no processo de

eletrolise que requer uma quantidade consideravel de energia, possuindo um valor fixo
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necessario. Caso esse valor ndo seja atingido sdo verificados os pontos onde pode estar
havendo alguma perda.

Outro ponto é que existe um acordo com a concessionéria de energia elétrica de
consumo, onde um determinado valor é acertado e considerado na fatura de energia da

unidade, mesmo que 0 consumo ndo seja atingido.

O consumo de gas natural também é bastante expressivo, principalmente quando a

producdo de hidrogénio é baixa. 1sso ocorre quando ha alguma parada nas casas de células.

5.1.2. Célculo dos Ecoindicadores da Unidade de Producdo Cloro Soda da Braskem
Alagoas

A Unidade de Producdo de Cloro Soda da Braskem Alagoas produz diversos produtos
através de matérias-primas como o Eteno (Figura 7). Alguns produtos sdo consumidos por

outras unidades da empresa, enquanto outros sdo vendidos.

A Unidade de Producédo de Cloro Soda produz os seguintes produtos: soda, cloro, 1,2-
dicloroetano, &cido cloridrico, hipoclorito de sodio, hidrogénio e cloreto de sédio. Atualmente
sdo considerados todos esses produtos na parcela de producdo do calculo do ecoindicador,
porém seguindo as premissas propostas devem considerados apenas os produtos finais, que

saem do limite de controle da unidade.

Figura 7 — Diagrama esquematico com os produtos da Unidade de Produgdo Cloro Soda Alagoas.

Eteno
Area de
1,2-DCE <—— Area de Minerac3o
: DCE
Cloro Cloreto de Cloreto
Sédio : de
Salmoura (estocado) Sédio

HCl Area de IHidrogénio ﬁ.rea de

Hipoclorito «— Cloro > Soda

Soda

LIMITE DE CONTROLE

Fonte: Autor, 2013.
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Producdo = Soda + 1,2-Dicloetano + Acido Cloridrico + Hipoclorito de Sédio +
Cloreto de Sédio (15)

A agua proveniente de pocos localizados na area de mineracéo e na propria unidade
industrial em diversas etapas de seu processo devem ser consideradas no calculo, conforme

ilustrado na Figura 8.

Ocorre também alguns casos de reuso, em um deles a agua utilizada no processo de
producdo de cloro retorna para o processo. No outro caso a agua utilizada na evaporagdo (na
etapa de concentracdo de soda) é condensada e retorna para as caldeiras. Como se trata de

uma reutilizacdo interna, essa parcela ndo sera contemplada no ecoindicador.

Figura 8 - Diagrama representando o consumo de agua da Unidade de Produgéo Cloro Soda Alagoas.

Pogos (Agua

Bruta)
. - Agua Bruta -
Area de Area de
DCE Mineragao
Poco PW 2
(Agua Bruta)
Area de Area de
Cloro Soda

LIMITE DE CONTROLE
Fonte: Autor, 2013.

A Equacdo 16 foi proposta para representar o consumo de agua da Unidade de

Producéo de Cloro Soda:

Consumo de Agua = Agua da Area de Mineracdo + Agua Captada na Planta (16)

A Unidade de Cloro Soda Alagoas destina a maior parte de seus residuos para o aterro
industrial da Unidade de PVC Alagoas. Seguindo a premissa adotada essa parcela deve ser

considerada no célculo, assim como os residuos que sdo enviados para tratamento externo.
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A Equacéo 17 foi proposta para representar a geracéo de residuos solidos da Unidade
de Producdo de Cloro Soda da Braskem Alagoas:

Residuos sélidos = 3 x (Classe I) + Classe Il A + Classe II B - Reciclaveis (17)

No célculo do ecoindicador de efluentes liquidos da Unidade de Cloro Soda Alagoas,
todo efluente gerado no processo que sai da bacia de tratamento de tratamento de efluentes
para descarte no corpo hidrico deve ser contabilizado. Apesar de ndo se tratar de um efluente
gerado diretamente no processo, a parcela do esgoto doméstico que atualmente ndo esta sendo
considerada no ecoindicador, deve fazer parte do calculo, de acordo com o padrdo adotado. A
Figura 9 apresenta o processo de geracdo de efluentes liquidos na Unidade de Cloro Soda
Alagoas. No célculo de efluentes deve ser subtraido o valor decorrente da dgua de chuva néo
contaminada. Esse valor é obtido através de uma estimativa utilizando o valor de precipitacao

pluviométrica e da area construida na unidade.

Figura 9 - Diagrama representando a geracéao de efluentes liquidos da Unidade de Produg&o Cloro

Soda Alagoas.

Area de Area de
DCE Mineragao
Efluente
Orgéanico
Area de | Areade § Efluente
Cloro Soda Inorgénico

LIMITE DE CONTROLE
Fonte: Autor, 2013.
A Equacéo 18 representa a geracdo de efluentes liquidos da unidade:

Efluentes Liquidos = Efluente Organico + Efluente Inorganico - Agua de Chuva

Nado Contaminada (18)
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No calculo do ecoindicador de energia da Unidade de Producdo Cloro Soda Alagoas,
deve ser considerado todo o consumo de energia elétrica da eletrolise e dos equipamentos
industriais. Também deve ser considerada o consumo da area de mineracdo, que pertence a

uma fatura de energia diferente.

O géas natural deve compor o calculo do ecoindicador, porém o hidrogénio que é
gerado e consumido internamente ndo tera necessidade de fazer parte do calculo. Durante o
estudo foi possivel observar a variagdo do consumo de gas natural em funcéo da producao de
hidrogénio. O consumo de diesel, ndo considerado no formato de célculo atual, de acordo com
as premissas da proposta devera fazer parte do calculo. A Figura 10 ilustra as entradas de

energia no limite de controle da Unidade de Producéao de Cloro Soda Alagoas:

Figura 10 - Diagrama representando o consumo de energia da Unidade de Producéo Cloro Soda

Alagoas.
En'ergia Area de e En:er.gia
Elétrica DCE Minerac&o Elétrica
Energia
Elétrica
Energia Area de |uidrogenio| Area de Gés
Elétrica ' Cloro | soda : Natural

LIMITE DE CONTROLE
Fonte: Autor, 2013.

A Equacdo 19 foi proposta para representar o consumo de energia da Unidade de
Produgdo de Cloro Soda Alagoas:

Consumo de Energia = Consumo de Energia Elétrica + Consumo de Gas Natural

+ Consumo de Diesel (19)
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5.1.3. Descricao do Processo da Unidade de Producédo de Cloro Soda da Braskem Bahia

O processo eletrolitico para producdo de soda caustica, cloro e hidrogénio, é uma
operacdo continua que ocorre em um sistema fechado na Unidade de Producdo Cloro Soda
Bahia.

A salmoura, diferente do que ocorre na Unidade de Cloro Soda Alagoas, é preparada a
partir do cloreto de sdédio recebido. Apos esta etapa ocorre um processo de tratamento para
finalmente ser bombeada para a célula, circulando entre um &nodo de titdnio e um cétodo de
mercurio. A passagem da corrente elétrica direta entre o anodo e o catodo resulta na eletrolise

da salmoura, produzindo cloro gas.

O cloro gas passa pelos processos de resfriamento, secagem, compressao, liquefacao e
depois é estocado em tanques. Os ions sodio formam uma amalgama com merclrio no
decompositor de uma célula, e através da passagem de agua, ocorre a formacao do hidroxido

de sodio (soda caustica) e a regeneracao do mercurio que retorna ao processo inicial.

A soda céustica é resfriada e passa pelo processo de tratamento com carvao ativado
para remocdo do mercurio e depois € transferida para a estocagem. O hidrogénio é resfriado,
passando também pelo processo de tratamento com carvao ativado para remocao do mercurio,
seguindo para o gasémetro. O éacido cloridrico é produzido através da queima direta do cloro
gas com o hidrogénio. O hipoclorito de sodio é produzido através da reacdo de uma solucéao

de soda caustica com o cloro gas.

A Figura 11 apresenta o processo produtivo da Unidade de Producdo Cloro Soda
Bahia.
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Figura 11 — Diagrama do processo da producgédo da Unidade de Producéo Cloro Soda Bahia.
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Fonte: Autor, 2013.

Toda agua utilizada no processo produtivo da Unidade de Producdo Cloro Soda Bahia
¢ adquirida de outras empresas. A agua ja vem tratada e especificada, sendo utilizada agua

clarificada e potavel. Também é adquirido vapor sob pressdo para utilizacdo no processo.

A Unidade de Producdo Cloro Soda Bahia encaminha todos os seus residuos para
tratamento ou destinacdo em outras empresas. A maior parte desse residuo vai para aterro

industrial ou é enviada para reciclagem.

Na unidade industrial grande parte do efluente gerado é do tipo inorgéanico. Todo

efluente gerado é encaminhado para tratamento em estacdo de tratamento em outras empresas.

O consumo de energia elétrica é maior no processo de eletrolise, sendo essa energia
fornecida pela concessionaria do governo. A outra forma de energia adquirida é o vapor

pressurizado de 15 kgf/cm?, proveniente de outra empresa.

Nesta unidade industrial ndo ha utilizacdo do ga&s natural, pois ndo possui

equipamentos como caldeiras ou incineradores.
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5.1.4. Calculo dos Ecoindicadores da Unidade de Producdo Cloro Soda da Braskem
Bahia

A Unidade de Cloro Soda Bahia recebe o cloreto de sddio proveniente da Unidade de

Cloro Soda de Alagoas e produz a salmoura, matéria-prima necessaria para 0 processo.

A Unidade produz os seguintes produtos: Soda, Cloro, Acido Cloridrico, Hipoclorito
de Sddio e Hidrogénio. No célculo do ecoindicador, sdo considerados apenas 0s produtos
finais, que saem do limite de controle da unidade, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Diagrama com os produtos da Unidade de Producdo da Cloro Soda Bahia.

Cloreto de Cloreto
Sodio de
Cloro = (prn::;ao Sodio
salmoura) :
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e : H-d ~ . : R
Hipoclorito «—— Area de [ e Area de ; Soda
: Cloro Soda

Hidrogénio « |

LIMITE DE CONTROLE
Fonte: Autor, 2013.

A Equacao 20 foi proposta para representar o total da producdo da Unidade de Cloro
Soda Bahia:

Produgcio = Soda + Acido Cloridrico + Hipoclorito de Sédio + Hidrogénio +
Cloro (20)

Assim como na Unidade de Producdo de Cloro Soda de Alagoas, o hipoclorito de sddio,
a soda céaustica e o acido cloridrico sdo mensurados em base seca e convertidos em base
umida atraves de um célculo envolvendo a concentracdo do produto. Porém a concentracéo
utilizada na unidade industrial da Bahia é fixa, diferente da unidade industrial de Alagoas que

mensalmente realiza analises e considera o valor obtido no célculo. Neste caso a proposta é
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utilizar como padrdo a concentracdo real, para que 0s numeros obtidos sejam mais

representativos.

A Unidade de Producdo Cloro Soda Bahia nédo realiza captacdo de agua. Desta forma,
no calculo do ecoindicador € considerada a agua adquirida de outras empresas, nas formas de
agua potével, clarificada, desmineralizada e vapor (Figura 13). Nesta figura V15 e V42
representam, respectivamente, vapor sob pressdo de 15 kgf/cm? e vapor sob pressdo de 42

kgf/cm?.

Figura 13 - Diagrama representando o consumo de agua da Unidade de Producédo Cloro Soda Bahia.

Agua clarificada

Agua potavel

Vapor (V15 e V42)

LIMITE DE CONTROLE

Fonte: Autor, 2013.

A Equacdo 21 foi proposta para representar o consumo de agua da Unidade de

Producéo Cloro Soda Bahia:

Consumo de Agua = Agua Clarificada + Agua Potavel + Vapor Adquirido (21)

Os residuos da Unidade de Produgdo Cloro Soda Bahia sdo destinados para tratamento
ou disposicdo em outras empresas. Portanto, deve ser considerado no calculo ecoindicador,

todo o residuo que é exportado, subtraindo a parcela de residuos enviados para reciclagem.

A Equagdo 22 foi proposta para representar a geracdo de residuos solidos da Unidade

producdo de Cloro Soda da Braskem Bahia:

Residuos Sélidos = 3 x (Classe I) + Classe II A + Classe II B - Reciclaveis  (22)



51

Os efluentes liquidos gerados na Unidade de Producdo Cloro Soda Bahia s&o enviados
para tratamento externo em outras empresas. Todo esse volume deve ser contabilizado no
ecoindicador. A agua de chuva ndo contaminada também deve ser descontada do valor total,

pratica que ja foi adotada pela Unidade, mas atualmente ndo esta mais sendo realizada.

Seguindo as premissas de calculo, a Equacdo 23 foi utilizada para representar a

geracgdo de efluentes liquidos da unidade.

Efluentes Liquidos = Efluente Organico + Efluente Inorganico - Agua de Chuva

Nao Contaminada (23)

O consumo de energia da Unidade de Producdo Cloro Soda Bahia se da através das
formas de energia elétrica e de vapor. A energia elétrica é proveniente da concessionaria
publica de energia, enquanto o vapor é proveniente de outra empresa. O consumo de diesel

ndo esta compondo o calculo atual, mas de acordo com as premissas devera ser considerado.

A proposta para representar o consumo de energia elétrica da Unidade é dada pela
Equacdo 24.

Consumo de Energia = Consumo de Energia Elétrica + Vapor Adquirido +

Consumo de Diesel (24)

5.1.5. Descricdo do Processo da Unidade de Producéo PVC da Braskem Alagoas

O processo da Unidade de Producdo PVC Alagoas inicia-se na area de producdo do
monocloreto de vinila (MVC), quando o eteno proveniente de outra unidade industrial da
Braskem € encaminhado para o reator de oxicloracdo para producdo de 1,2-DCE. Este passa

por um processo de destilacdo e depois de craqueamento nos fornos, que resulta no MVC.

Apos esta etapa 0 MVC é encaminhado para os reatores de polimerizacao, formando o
Policloreto de Vinila (PVC). A parcela do MVC néo reagido € recuperado e retorna ao
processo. O PVC resultante ainda passa por um processo de secagem, com objetivo de
remover o percentual de umidade residual. Apos secagem, o PVC (na forma de pé fino) é
transferido (por processo pneumatico, em circuito fechado, dentro de tubulagdes) para os silos

de estocagem, situados na area de armazenamento de produto acabado.
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A Figura 14 apresenta um Diagrama do processo da Unidade PVC Alagoas.

Figura 14 - Diagrama de blocos do processo da Unidade de Producéo PVC Alagoas.
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Fonte: Autor, 2013.

A Unidade de Producdo PVC Alagoas passou por um processo de ampliacdo das areas
de producdo de MVC e PVC. A expansdo da area de MVC aumentou a producdo dos
produtos intermediarios: MVC, 1,2-DCE e é&cido cloridrico. Sendo também aumentado

consideravelmente a geracao de efluente organoclorado.

A ampliacdo da area de producdo de PVC fez com que a quantidade de produto final
aumentasse, porém também houve um aumento no consumo agua destilada e aditivos para
realizacdo do processo de polimerizacdo, além do aumento na demanda de energia e geracao

de efluente liquido.

Outra area fundamental da Unidade de PVVC da Braskem Alagoas é a de utilidades. Ela
é constituida pelos processos de tratamento de efluentes, de incineragéo, tratamento de agua,
geracdo de vapor e tratamento de residuos solidos. A area de utilidades fornece parte dos
recursos necessarios do processo, além de apoiar na destinacéo de rejeitos das areas de PVC e
MVC.
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A &gua é essencial para a geracdo de vapor na area de utilidades e no processo de
polimerizacdo. A agua bruta é captada do Rio dos Remédios. Esta passa por alguns processos
de tratamento para se produzir agua potavel, clarificada e desmineralizada. Existe também o
recebimento de agua bruta oriunda de um processo de outra empresa que reutiliza a agua de
pogos de tratamento, enviando para a torre de resfriamento da area de MVC da PVC AL.
Diferente das outras unidades do estudo, a Unidade de PVC Alagoas também fornece agua

clarificada para outras empresas.

A maior parte dos residuos gerados na unidade industrial é destinada atualmente no
aterro industrial da area de utilidades. Na prépria unidade industrial os residuos séo
segregados em Classe I, 1A e 11B, conforme a NBR 10.004. Outros residuos possuem uma
destinagdo diferente por possuir a necessidade de um tratamento especifico. Os residuos que

séo enviados para reciclagem ou reaproveitamento sdo contabilizados a parte.

A Tabela 3 apresenta a destinacdo de alguns dos residuos sélidos gerados no processo

de producéo da unidade.

Tabela 3 — Residuos que sdo destinados fora do limite de controle da Unidade de Producéo PVC
Alagoas.

Residuo Destinacdo

Papel, Papeldo, Plastico, Lampadas, Madeira | Reciclagem

Ambulatorial Incineracao
Sucata Reaproveitamento
Residuo de coque Incineragdo

Fonte: Autor, 2013.

Com a incorporagdo da area de Utilidades, a Unidade de Producdo PVC Alagoas
passou a tratar os efluentes internamente. Os efluentes gerados sdo segregados em organico e

inorganico. Todo efluente inorgénico é tratado internamente na lagoa de estabilizagéo.

O efluente organico é encaminhado para a area de tratamento de efluentes e apds todo
0 processo de tratamento € descartado em corpo hidrico. A Unidade de tratamento além de

receber os efluentes da unidade, recebe efluentes de outras empresas.

A Unidade de Producdo PVC Alagoas adquire de fornecedores externos energia
elétrica e gas natural. O gés natural é essencial para a operacdo de equipamentos como as

caldeiras, fornos e incineradores. Na area de Utilidades também é gerado vapor sob pressao
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de 15 kgf/cm? e de 42 kgf/cm? sendo consumido internamente pelo processo. Existe uma
pequena parcela da energia que € gerada e consumida internamente na &rea de Utilidades.

5.1.6. Célculo dos Ecoindicadores da Unidade de Producdo de PVC Alagoas

A Unidade de Producdo PVC Alagoas foi ampliada através de um projeto de
duplicacdo da area de producdo de monocloreto de vinila e de polimerizacdo, ocasionando a
geracdo de PVC em mais de uma area. Houve também a aquisicdo da empresa CINAL,

fazendo com que a area de utilidades passasse a fazer parte da Unidade.

A Unidade comercializa os seguintes produtos: PVC, o é&cido cloridrico, &gua
clarificada e potavel, porém sdo considerados no ecoindicador apenas os produtos que fazem
parte do negocio da empresa, seguindo a metodologia proposta para o calculo de producdo. A

Figura 15 mostra o diagrama de producédo da unidade.

Figura 15 - Diagrama com os produtos da Unidade de Produgdo PVC Alagoas.
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Fonte: Autor, 2013.

A Equacdo 25 representa o total da producdo da Unidade de Producdo PVC Alagoas:

Producdo = PVC produzido na Planta 1 + PVC produzido na Planta 2 + Acido
Cloridrico produzido na Area de Utilidades (25)

No ecoindicador de 4gua da Unidade de Produgdo PVC Alagoas, deve ser considerado

como entrada a dgua bruta captada no Rio dos Remedios e adquirida na torre de resfriamento.
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A &gua bruta é tratada internamente na &rea de utilidades para producdo de agua potével,

clarificada e desmineralizada.

A Unidade de Producdo PVC Alagoas também fornece agua, do tipo clarificada para
outras empresas e potavel para uma comunidade proxima. Durante o estudo foi verificado que
essa parcela de dgua potavel ndo estava fazendo parte do calculo, porém seguindo o padrédo
proposto também deve ser considerada no calculo. A Figura 16 ilustra o processo de consumo

de &gua da unidade.
Figura 16 - Diagrama representando o consumo de agua da Unidade de Produgdo PVC Alagoas.
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Fonte: Autor, 2013.

A Equacdo 26 foi proposta para representar o consumo de agua da Unidade de

Produgdo de PVC da Braskem Alagoas:

Consumo de Agua = Agua Bruta Captada + Agua Bruta Recebida - Agua

Clarificada Fornecida - Agua Potavel Fornecida (26)

Os residuos sélidos gerados na Unidade de Produgdo de PVC Alagoas possuem como
destino em sua maior parte o aterro sanitario. Todo esse residuo deve ser contabilizado no
calculo do ecoindicador, assim como o residuo que é enviado para destinacdo externa. No

calculo deve ser subtraido a parcela de residuos que € enviada para a reciclagem.
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Os residuos que sdo gerados e incinerado internamente, como o residuo contendo

hidrocarbonetos clorados ndo devem ser contabilizados de acordo com o padréo proposto.
A Figura 17 mostra o fluxo de residuos da Unidade de Producéo de PVC Alagoas.

Figura 17 - Diagrama representando a geracgdo de residuos da Unidade de Producéo PVC Alagoas.
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Fonte: Autor, 2013.

A Equacéo 27 foi proposta para representar a geracéo de residuos solidos da Unidade
de Producdo de PVC da Braskem Alagoas:

Residuos solidos = 3 x (Classe I) + Classe Il A + Classe II B - Reciclaveis  (27)

Para o célculo do ecoindicador de efluentes liquidos, deve ser considerada a geracao
dos efluentes organico e inorganico. Atualmente ndo estd sendo considerada a geracdo do
efluente inorgéanico, porém de acordo com a premissa adotada, mesmo sabendo que o corpo
hidrico receptor encontra-se dentro dos limites da unidade, essa parcela do efluente inorganico

devera fazer parte do célculo.

A Unidade de Producdo PVC Alagoas recebe efluente externo e esse volume devera
ser abatido do calculo, pois representa um valor ndo gerado pela Unidade.

No estudo também foi verificado que ndo estava sendo acompanhando o volume de
agua pluvial ndo contaminada. A proposta é que esse valor seja incluido no calculo, pois em
meses de chuva intensa ele atinge valores elevados, ocultando a real geracdo de efluentes

liquidos.
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O esquema de geracéo de efluentes liquidos € mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Diagrama representando a geracao de efluentes da Unidade de Producéo PVC Alagoas.
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Fonte: Autor, 2013.

A Equacéo 28 apresenta uma proposta para representar a geracao de efluentes liquidos

da unidade:

Efluentes Liquidos = Efluente Organico — Efluente Recebido de Outras Empresas —

Agua Pluvial Ndo Contaminada (28)

A energia elétrica e o gas natural consumidos devem ser considerados no calculo da
unidade. Durante o estudo foi verificado que a parcela referente ao consumo de energia do
aterro sanitario industrial da &rea de utilidades deveria ser incluida no calculo, mesmo sendo o

consumo registrado em uma fatura diferente das demais areas da planta.

O gas natural e o diesel consumido nos equipamentos devem ser convertidos para
unidade de energia, utilizando o poder calorifico para tornar possivel o célculo do

ecoindicador.

A Figura 19 apresenta o Diagrama do consumo de energia realizado pela Unidade de
Producéo de PVC Alagoas.
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Figura 19 - Diagrama representando o consumo de energia da Unidade de Producdo PVC Alagoas.
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Fonte: Autor, 2013.

A Equacéo 29 foi proposta para representar o consumo de energia da Unidade de Producéo:

Consumo de Energia = Energia Elétrica + Gas Natural + Consumo de Diesel
(29)

5.1.7. Descricdo do Processo da Unidade de Producéo PVC da Braskem Bahia

A Unidade de Producdo de PVC da Braskem Bahia produz como produto final o
Policloreto de Vinila (PVC). O PVC é o resultado de vérias reagBes fisico-quimicas
envolvendo outras substancias quimicas, formas de energia e operag¢fes unitarias, como a
destilacdo, craqueamento, secagem, entre outras. As principais substancias quimicas
envolvidas sdo o 1,2-dicloroetano (1,2-DCE), o acido cloridrico (HCI) e o cloreto de vinila
(MVC). Pode-se dizer de forma simplificada que o 1,2-DCE e transformado em MVC, que

passa por um processo de polimerizacéo, para que surja o PVC.

O processo de producdo de PVC ocorre em equipamentos do tipo vasos de reacao
quimica (reatores) em sistema de producdo denominado por “bateladas”. Apos a adicdo dos
iniciadores de reacdo de polimerizagdo (peroxidos organicos) e dos insumos, o reator €

fechado e é efetuado vacuo. Na sequéncia € iniciada a agitacdo dos produtos que estdo dentro
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do equipamento. Apos a realizacdo da polimerizacdo, obtém-se o PVC, ainda diluido em
agua. O PVC ¢ levado em sistema fechado, para o processo de secagem e € transferido para 0s

silos de estocagem, situados na area de armazenamento de produto acabado.

A unidade industrial consome recursos naturais e gera rejeitos nas etapas de processo

produtivo. O consumo de &gua acontece principalmente na area de producdo de PVC.

A é&gua consumida na Unidade de Producdo PVC Bahia é adquirida de outras
empresas. A unidade industrial consome agua clarificada, potavel e desmineralizada. Também

é adquirido vapor sob pressdo de 15 kgf/cm? e de 42 kgf/cm? para utilizagdo no processo.

Quanto aos residuos a Unidade de Producdo PVC Bahia, gera em sua maior parcela
residuos solidos perigosos (Classe ). Esses residuos sdo encaminhados para incineracdo em
outras empresas. Os residuos nao perigosos sao encaminhados para processos de reciclagem e
guando nao for possivel sdo enviados para aterro industrial. Todos esses residuos sao

destinados para outras empresas.

Na Unidade de Producdo PVC Bahia os efluentes sdo segregados em organico e
inorganico e enviados para tratamento externo em outras empresas. Diferente da unidade

industrial de Alagoas, ndo ha uma area tratamento de efluentes nas préprias instalacoes.

A energia elétrica utilizada é adquirida da concessionéria de energia do governo. Ja o

vapor e o gas natural sdo adquiridos de outras empresas.

5.1.8. Calculo dos Ecoindicadores da Unidade de PVC da Braskem Bahia

A Unidade de Producdo PVC Bahia possui como produto final o PVC. Produtos
intermediérios como o0 1,2-DCE e o MVC, sdo consumidos dentro do limite de controle para
produzir o PVC, por isso ndo sdo considerados no calculo.

Portanto a producéo total da Unidade de Producdo PVC Bahia € equivalente a sua
producéo de PVC, conforme equacao 30:

Produgao = PVC produzido (30)
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A Unidade de Produgdo de PVC da Braskem Bahia consome &gua de fornecedor
externo, ocorrendo eventualmente a captagdo através de pocos. Ocorre também a aquisi¢ao da
agua na forma de vapor. A Figura 20 apresenta o consumo de agua das areas de MVC e PVC.
Nesta figura V15 e V42 representam, respectivamente, vapor sob pressdo de 15 kgf/cm? e

vapor sob pressio de 42 kgf/cm?.

Figura 20 - Diagrama representando o consumo de agua da Unidade de Produgdo PVC Bahia.
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Desmineralizada PVC Vapor (V42)
Agua : :
Clarificada "o LIMITE DF CONTROLE

Fonte: Autor, 2013.

A Equacdo 31 foi proposta para representar o consumo de agua da Unidade de
Producéo de PVC da Braskem Bahia:

Consumo de Agua = Agua Bruta Captada + Agua Clarificada + Agua Potavel +
Agua Desmineralizada + Vapor Adquirido (31)

Todos os residuos gerados na PVC Bahia sdo encaminhados para processos de
tratamento externo e devem portanto, ser contabilizados no célculo do ecoindicador. O

residuo enviado para reciclagem devera ser subtraido do total.

A Equacdo 32, representa a proposta para representar a geracao de residuos solidos da

unidade:

Residuos s6lidos = 3 x (Classe I) + Classe II A + Classe II B - Reciclaveis
(32)
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Na PVC Bahia os efluentes sdo segregados em organico e inorganico e enviados para

tratamento externo em outras empresas.

A Equacdo 33 foi proposta para representar a geracédo de efluentes liquidos da Unidade
de Producdo de PVC da Braskem Bahia:

Efluentes Liquidos = Efluente Organico + Efluente Inorganico - Agua de Chuva

Nao Contaminada (33)

A energia elétrica utilizada pela PVC Bahia é adquirida da concessionaria de energia
do governo. J& o vapor, o gas natural e o diesel sdo adquiridos de outras empresas, conforme

mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Diagrama representando o consumo de energia da Unidade de Producdo PVC Bahia.

Gas
Natural MVC 1
Vapor (V15 Energia
e vVa2) Elétrica

Fonte: Autor, 2013.

A proposta para representar o consumo de energia da unidade industrial € dada pela
Equacéo 34.

Consumo de Energia = Energia Elétrica + Vapor Adquirido + Gas Natural

Consumido + Consumo de Diesel (34)
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5.2. AVALIACAO QUALITATIVA DAS EQUACOES PROPOSTAS PARA OS
ECOINDICADORES UTILIZANDO O MODELO LCSP

Considerando as premissas apresentadas na proposta, podemos classificar
qualitativamente de acordo com a descri¢do de cada nivel do modelo LCSP, mostrada na
Tabela 1, cada uma das equacdes de ecoindicadores. Os ecoindicadores avaliados foram
consumo de agua, geracao de residuos sélidos, geracdo de efluentes liquidos e consumo de

energia.

A Tabela 4 apresenta a classificacdo dos ecoindicadores que foram avaliados no

estudo de caso, antes e apos a aplicacdo da metodologia proposta.

Tabela 4 — Classificacdo de acordo com os niveis do modelo de LCSP para cada ecoindicador.

_ . Nivel LCSP antes da | Nivel LCSP ap6s
Unidade métrica

Ecoindicador N aplicacdo da nova aplicacdo da nova
utilizada na proposta ) _
metodologia metodologia

) m? de agua / ton. de
Consumo de agua ) 1 2
produto final

Geracdo de residuos | kg de residuo sélido /

solidos ton. de produto final

Geracdo de efluentes | m® de efluente liquido

liquidos / ton. de produto final

) GJ de energia / ton.
Consumo de energia _ 1 2
de produto final

Fonte: Autor, 2014.

As equacOes propostas na nova metodologia apresentam um padréo de célculo, e séo
consideradas no célculo de cada ecoindicador as entradas e saidas do limite de controle. Ndo
foram considerados os efeitos ao meio ambiente e nem houve uma analise do ciclo de vida, de
forma que o limite de controle fosse extrapolado. Sendo assim, os ecoindicadores de consumo
de agua, geracdo de efluentes liquidos e consumo de energia apresentaram caracteristicas de
nivel 2 LCSP. O ecoindicador de geragédo de residuos sdlidos foi classificado como nivel 3,
pois este apresenta uma ponderacdo na equagédo, considerando o maior impacto ambiental

causado pelo residuo perigoso do tipo classe I.
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5.3 AVALIACAO DOS RESULTADOS NUMERICOS DOS ECOINDICADORES
OBTIDOS NO ESTUDO DE CASO

Para aplicacdo das equacdes propostas foram utilizados os dados de processo de cada
uma das quatro unidades avaliadas no estudo de caso: unidades industriais de producédo de

Cloro Soda e PVC de Alagoas e unidades de producédo de Cloro Soda e PVVC da Bahia.

Na realizagdo do céalculo dos ecoindicadores foram consideradas todas as premissas
apresentadas neste trabalho. O periodo de avaliacdo escolhido foi ano 2013, com os resultados
reportados em cada um dos meses. As etapas do calculo ndo foram abordadas, devido a
restricdo de informacdes da empresa. As principais causas de oscilacdo nos ecoindicadores
das unidades identificadas durante a analise dos resultados ocorreram principalmente em

situagcBes como parada geral de manutencgdo ou saida de residuos que estavam estocados.

A Figura 22 apresenta os resultados de cada um dos ecoindicadores no periodo de
2013 da Unidade de Producédo de Cloro Soda da Braskem Alagoas. Foi possivel observar que
o0 ecoindicador de geracdo de residuos solidos apresentou uma maior instabilidade no periodo,
enguanto os demais apresentaram estabilidade. Também pode-se verificar que o ecoindicador

de geracdo de efluentes liquidos apresentou um perfil similar ao de consumo de agua.

Figura 22 — Resultados numéricos dos ecoindicadores no ano de 2013 da Unidade de Produc&o de
Cloro Soda da Braskem Alagoas.
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Na Figura 23 foram expostos os resultados dos ecoindicadores no periodo de 2013 da
Unidade de Produgdo de Cloro Soda da Braskem Bahia. Verificou-se um pico no
ecoindicador de residuos solidos no més de setembro, enquanto os demais apresentaram

valores semelhantes no decorrer do ano.

Figura 23 — Resultados numéricos dos ecoindicadores no ano de 2013 da Unidade de Produc&o de
Cloro Soda da Braskem Bahia.

16

14
.§12
3
T 10
E
S 8
[*F)
s 6
s
g 4 T
2

0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun  Jul Ago Set OQOut Nov Dez
Tempo [meses)
=—#— Consumo de gua (m3/t) —®— Geragdo de residuos solidos (kg/t)

Geragio de efluentes liguidos (m?/t) —#— Consumo de energia (GJ/t)

Fonte: Autor, 2014.

Os resultados dos ecoindicadores da Unidade de Producdo de PVC da Braskem

Alagoas, representado pela Figura 24, apresentaram oscilacdo em alguns meses.

Figura 24 — Resultados numéricos dos ecoindicadores no ano de 2013 da Unidade de Producéo de
PVC da Braskem Alagoas.
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Na Figura 25 sdo apresentados os resultados dos ecoindicadores no periodo de 2013 da
Unidade de Produgdo de PVC da Braskem Bahia. O ecoindicador de residuos apresentou
valores elevados devido a ponderacdo atribuida na equacao para o residuo classe 1. Como esse
residuo é enviado para ser incinerado externamente ele sai do limite de controle, sendo

contabilizado no ecoindicador.

Figura 25 — Resultados numéricos dos ecoindicadores no ano de 2013 da Unidade de Produc&o de
PVC da Braskem Bahia.
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A comparacao entre os resultados obtidos nas Unidades ndo foi muito significativa,
devido as diferencas nos processos produtivos. Apesar de produzir produtos similares e
pertencer a mesma empresa, as unidades industriais avaliadas possuem algumas
particularidades que dificultaram essa comparacdo, como por exemplo, a tecnologia e
equipamentos diferentes utilizados no processo. A ferramenta se mostrou indicada para

acompanhar a evolucdo do desempenho ambiental das Unidades.
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6. CONCLUSAO

Os ecoindicadores sdo uma ferramenta extremamente Util para gestdo de empresas,
contribuindo para a reducdo de desperdicios e impactos desnecessarios, tanto ao meio
ambiente quanto a economia do negocio, atraves do auto monitoramento da performance

ambiental associada aos produtos de valor comercial.

A padronizacao no calculo dos ecoindicadores é importante para obtencdo de numeros
mais representativos para a empresa ou unidade industrial que esta sendo avaliada, algo que é
relevante para as empresas, pois valoriza as iniciativas ambientais e estimula competitividade,
buscando aprimorar o desempenho ambiental. Através da padronizacdo os ecoindicadores se

tornam mais eficientes para benchmarking com unidades industriais similares.

Com uma andlise detalhada dos ecoindicadores pode-se, também, identificar
oportunidades de melhoria, acompanhar a evolucdo de desempenho e tracar metas, com base
nos resultados apresentados.

Neste trabalho foram propostas formas de célculo para os ecoindicadores de agua,
residuos soélidos, efluentes liquidos e consumo de energia. As equacles propostas foram
aplicadas em cada uma das quatro unidades industriais da empresa Braskem. Foi observado
gue ndo havia um padrdo de célculo entre as unidades avaliadas e que o tema ainda € um
assunto novo nas industrias. Para solucionar este problema foram elaboradas equacdes de
acordo com algumas premissas que foram abordadas durante a etapa de pesquisa
bibliografica, como por exemplo, o limite de controle estabelecido, levando-se em conta as

entradas e saidas deste limite.

Apds a aplicacdo das equacBes nas unidades industriais foi possivel estabelecer um
padrdo a partir de equacdes gerais. Foram considerados 0s termos e premissas necessarias
para o calculo de cada um dos ecoindicadores estudados, de modo que seja possivel sua

aplicacdo nas unidades avaliadas ou em qualquer outra similar.

As equac0es foram classificadas qualitativamente e mostraram um avango para o nivel
2 nos ecoindicadores de consumo de agua, geracdo de efluentes liquidos e consumo de
energia e para o nivel 3 no ecoindicador de geracdo de residuos solidos, de acordo com o

modelo LCSP. Isto representou uma evolugdo em termos de detalhamento no ecoindicador
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para as industrias quimicas avaliadas no estudo de caso e atende ao que foi proposto para este
trabalho.

Os resultados numéricos obtidos no estudo de caso permitiram avaliar o avango de
cada uma das unidades industriais. Desta forma, a ferramenta se mostrou muito Util no

acompanhamento do desempenho ambiental e na identificacdo de oportunidades de melhoria.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo de ecoindicadores que envolvam todo o ciclo de vida do produto e a
sociedade, considerando seus efeitos ao meio ambiente e ndo se limitando a unidade industrial
em questdo, certamente seria um avanco para andlise ambiental das empresas. 1sso traria
indicadores de niveis diferentes conforme a classificagdo LCSP, de forma a garantir uma

analise ambiental abrangente.

A implementacdo de um ecoindicador envolvendo emissdes atmosféricas também
traria ganhos significativos para a industria, uma vez que este ecoindicador pode indicar um
status da eficiéncia do processo, além do fato de que emissdes sem o controle adequado

podem ser prejudiciais ao meio ambiente e a sociedade.

Outro beneficio proveniente do estudo do ecoindicador de emissGes seria quanto ao
atendimento dos aspectos legais. As emissdes atmosféricas possuem parametros que sao
limitados através de normas e condicionantes de licengas ambientais e um monitoramento

adequado desses parametros tornaria mais facil o enquadramento.

A criacdo de um ecoindicador mais voltado para as questdes financeiras também seria
outro estudo valido para trabalhos futuros. O célculo de ecoindicadores envolvendo o capital
investido em iniciativas ambientais e o ganho financeiro obtido devido a aplicacdo de medidas
sustentaveis, certamente traria a tona mais oportunidades nos aspectos econémico e ambiental

para a inddstria quimica.
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