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RESUMO

As agroindustrias representam um dos segmentos mais importantes de agregacao
econbmica das atividades produtivas do Brasil. Neste contexto esta a industria de
laticinios, associando operagfes de intenso uso de agua para processamento do
leite, especialmente na limpeza de unidades, equipamentos e utensilios. Impactos
ambientais comuns na gestdo do uso das aguas em uma industria de laticinios
envolvem consumo de oxigénio dissolvido (IDOD), potencial eutrofizante (IE);
consumo de energia (ICE) entre outros. Desta forma a sustentabilidade ambiental e
econdmica desta atividade também passa pela implementagcédo de acdes de P + L e
a tradicional analise de perigos e pontos criticos de controle (APPCC) Neste trabalho
foram realizados estudos de diagndstico ambiental com foco na gestdo do uso das
aguas e prognaosticos visando o estabelecimento de medidas potenciais de P + L em
industria de laticinios situada no Vale do Taquari. As avaliacdes de diagndéstico
evidenciaram um indice de pressdo ambiental (IPA) de 20,57, com cargas de
impactos mais representativas para a eutrofizacdo e consumo de oxigénio
dissolvido. Medidas de P + L do nivel 2 foram identificadas e estabelecidas como
procedimentos de melhoria para adog¢do em um prazo de até 2 anos.



ABSTRACT

Agroindustries represent one of the most important segments of economical
aggregation of Brazilian productive activities. In that context is the dairy industry,
associating intense water-spent operations for the milk processing, especially on unit,
equipment and tool's cleaning. Common environmental impacts on water usage
management in a dairy industry involve dissolved oxygen consumption (IDOD),
eutrophising potential (IE) and energy consumption (ICE), among others. This way,
the environmental and economical sustainability of this activity also undergoes
implementation of P + L actions and the traditional APPCC. In this work,
environmental diagnosis studies were conducted focusing on water usage
management. Also, prognostics seeking the establishment of potential measures of P
+ L in a dairy industry located in Vale do Taquari were carried out. The diagnosis
evaluations proved an environmental pressure rate (IPA) of 20.57, with more
considerable impact charges for eutrophication and dissolved oxygen consumption.
Level 2 P + L measures were identified and established as procedures for

improvement to be adopted in 2 years’ time.
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1 INTRODUCAO

O principal objetivo de toda industria € o lucro e, para isso, diminui-se ao
maximo as perdas e 0s custos durante o processo. No passado ndo havia uma
preocupacdo com a geracdo de residuos; todo lixo industrial produzido era
descartado no meio ambiente. Com o surgimento da legislacdo ambiental houve
uma modificacdo no comportamento das industrias. O pensamento corretivo foi
utilizado por muitos anos com a finalidade de apenas atender a legislacao vigente,
mas ainda ndo havia preocupacédo com 0 meio ambiente.

A exposicado do mercado a competitividade globalizada observada nos ultimos
anos fez com que a necessidade de se produzir de forma eficiente e eficaz se
tornasse, em muitos casos, sinbnimo de sobrevivéncia ou permanéncia no negécio.
Uma exigéncia adicional que se lanca nesse cenario de economia globalizada esta
relacionada diretamente com o sistema de producéo, que deve ser estruturado de
forma tal que resulte em menor risco ambiental.

Através do sistema de Producdo mais Limpa (P+L) é possivel observar a
maneira como um processo de producdo esta sendo realizado e detectar em quais
etapas desse processo as matérias-primas estdo sendo desperdicadas, o que
permite melhorar o seu aproveitamento e diminuir ou impedir a geracao de residuos
e minimizar o risco ambiental. Isto faz com que produzir de forma mais limpa seja,
basicamente, uma acdo econf6mica e lucrativa, um instrumento importante para
conquistar o Desenvolvimento Sustentavel e manter-se compativel com a Legislacéo
Ambiental vigente.

O Estado de Rio Grande do Sul é constituido de um grande numero de
laticinios de pequeno e médio porte, em especial a regido do Vale do Taquari, cuja
contribuicdo material em termos de poluicdo de aguas receptoras € significativa, pois
descartam grandes quantidades de aguas residuarias com elevadas concentracdes
de nutrientes e material organico.

E inegavel a necessidade do conhecimento e aprimoramento das politicas de
protecdo ambiental e o seu potencial para modificar a realidade. Sendo assim, torna-
se necessario estudar os impactos ambientais da industria de beneficiamento de
leite.
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Busca-se entdo a aplicacdo de sistemas e ferramentas da qualidade nas
industrias de laticinios, a fim de que o controle da qualidade seja visualizado de
maneira mais ampla e confidvel, assim, este estudo pretende contribuir para ampliar
o conhecimento, especificamente dentro da perspectiva de disseminacdo de
estratégia de P+L para indUstria de beneficiamento de leite.

A presente dissertagdo tem como objetivo a elaboracdo de propostas de
implantagcdo de P+L em indastrias de laticinios visando a redugcdo de gastos
energeéticos, principalmente do uso da agua, ja que o presente trabalho objetiva a
melhoria de indicadores de ecoeficiéncia relacionados a agua, assim como o0
aumento de produtividade e reaproveitamento de materiais buscando

sustentabilidade com modificacdes nos padrdes de consumo de uso da agua.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Impactos ambientais associados a industria de | aticinios

A industria de laticinios gera efluentes liquidos, residuos soélidos e emissdes
atmosféricas passiveis de impactar no meio ambiente. Os efluentes liquidos
industriais sdo despejos liquidos originarios de diversas atividades desenvolvidas na
induUstria, que contém leite e produtos do leite, detergentes, produtos de limpeza,
desinfetantes, areia, lubrificantes, aclcar, esséncias e condimentos diversos que
sao diluidos nas aguas de lavagem de equipamentos, tubulacfes, pisos e demais
instalacdes da industria (MACHADO et al. 2002).

Os residuos sélidos gerados na industria de produtos lacteos sao
provenientes do setor administrativo, higiene pessoal e da planta de processamento.
No setor administrativo e de higiene pessoal, normalmente, é gerado o chamado lixo
comercial que abrange: papéis, plasticos, embalagens, papel-toalha e papel
higiénico.

Na planta de processamento os residuos solidos sédo originados da perda de
matéria-prima, perda de produto acabado, sobras de embalagens, embalagens
defeituosas, produtos devolvidos (com prazos vencidos) e cinzas de caldeiras.

As emissfes atmosféricas geradas na industria leiteira s&do provenientes
principalmente da fumaca gerada na queima de lenha para aquecimento da caldeira,
porém, pode provir também da queima de combustiveis dos caminhdes que

transportam a matéria-prima e o produto ja industrializado.

2.2 Historico de producdo mais limpa no Brasil

Resgatando um pouco do histérico da Produgdo mais Limpa no Brasil, em
1992 ocorreu a Conferéncia das NagOes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento — Rio-92 — onde o foco, segundo o Greenpeace, foi erroneamente
voltado para discussao sobre tecnologias limpas, apresentando estas como solugéo

para os problemas ambientais, estimulando muito mais o aspecto mercadolégico do
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qgue o de discussao propriamente dita dos danos ambientais e sociais causados por
tecnologias e praticas inadequadas adotadas em todo o mundo (Pio, 2000).

Em 1995 o SENAI - Servico Nacional de Aprendizagem Industrial —
Departamento Regional do Rio Grande do Sul foi escolhido pela UNIDO e UNEP,
para sediar o Centro Nacional de Tecnologias Limpas, atuando como agente
disseminador das técnicas de Producdo mais Limpa através da Confederacao
Nacional das Industrias — CNI.

Em 1997 realizou-se a Conferéncia Latino-Americana para o0
Desenvolvimento Sustentavel e Competitividade, onde o Presidente do Brasil,
Fernando Henrique Cardoso, deu um depoimento estimulando as empresas a
aderirem a programas de Producdo mais Limpa como alternativa de aumento de
competitividade e sustentabilidade.

Em outubro de 1998 realizou-se a “Conferéncia das Américas sobre Producao
Limpa“ onde foi assinada a Carta de Séao Paulo, pelos governos: EUA, Chile, Brasil,
Costa Rica e Jamaica. Esta conferéncia instituiu como primeira recomendacao a
considerar Producdo mais Limpa/Prevencdo da Poluicdo (P+L/P2) como um
principio norteador para a politica e legislacdo ambiental em nivel de governo
federal, estadual e municipal, bem como para o planejamento estratégico das
empresas e organizagdes ndo governamentais (P10, 2000).

A partir de 1998 também comecou a crescer a Rede Brasileira de Producéo
mais Limpa com o objetivo de repensar a relacéo entre o processo produtivo e meio
ambiente, dentro da 6tica do aumento da ecoeficiéncia e da produtividade. Faz parte
da estratégia utilizada pela Rede, promover a internalizacdo de conceitos e praticas
de P+L, a partir da realizacdo de cursos de capacitacao, consultorias as empresas,
foruns, seminarios e outras atividades.

Recentemente, em 2006, foi instituido o Forum Gaucho de Produgdo Mais
Limpa e respectivo Comité Gestor; considerando que a partir do Seminéario de
Sensibilizacdo para a Criagcdo do Forum Gaucho de P+L, realizado em junho de
2006, a Secretaria do Meio Ambiente (SEMA) organizou um grupo de trabalho com
representantes indicados por diversas instituicdes da Sociedade Civil Organizada do
RS.

2.3 O contexto da produc&o mais limpa
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A intensificacdo dos processos produtivos, principalmente apos a Segunda
Guerra Mundial, teve como conseqiiéncia uma série de problemas ambientais que
afetaram a qualidade de vida na Terra. O momento atual exige um repensar na
reestruturacdo de nacgbes, na criacdo de blocos regionais, na organizacdo de
mercados e na criacdo de requisitos ambientais que sejam cumpridos por todos e
em favor de todos (PI1O, 2000).

Segundo Goldenberg (2000), as perspectivas futuras para 0 mundo, num
horizonte de 20 a 30 anos, no que se refere as condicdes ambientais, indicam que
devera ocorrer:

- estabilizagéao do crescimento populacional,

- melhoria da qualidade do ar;

- reducado do consumo de cereais;

- controle do consumo de vidro, papel, aluminio;

- uso de tecnologias menos agressivas ao meio ambiente;

- uso de plasticos biodegradaveis.

O grande fator impeditivo apresentado para que isto efetivamente ocorra € a
dificuldade que os politicos, responsaveis por definir diretrizes, tém de ter uma visédo
holistica dos problemas ambientais estabelecendo uma rede de interacdo que
permita perceber, por exemplo, que o crescimento econémico nao pode ser definido
de maneira puramente quantitativa com o aumento de producdo, mas sim
qualitativamente, com o aumento de bem-estar humano (CAPRA, 2000).

Segundo o Worldwatch Institute, as economias ndo serdo suportaveis por
muito tempo a menos que o ambiente natural que as sustenta o seja. No entanto,
para que o ambiente se suporte é preciso promover uma relacdo muatua entre
ambientalismo e crescimento econbmico, propiciando o0 desenvolvimento
sustentavel, obtido a partir de uma reducédo dos impactos ambientais decorrentes
principalmente de atividades produtivas (CAPRA, 2000).

Quando analisamos as interrelacdes entre o conceito de desenvolvimento
sustentavel, baseado no crescimento sem comprometimento das necessidades das
futuras geragcbes e o0 processo de gestdo ambiental, envolvendo um conjunto de
acOes visando melhoria do desempenho ambiental, verificamos que a transformacéo
dos bens comuns globais (global commons), constitui a manifestacdo mais recente e
talvez mais incontornavel das questdes contemporaneas dos limites do crescimento.

As alteragOes verificadas na atmosfera e biosfera sdo o resultado cumulativo de



Diagnostico do uso das aguas em unidade de laticinios visando produgdo mais limpa 17

padrées globais de industrializacdo impostos por modelos ultrapassados de gestao
ambiental (SADLER,1994).

Estas tendéncias tém reflexos em termos da lideranga ambiental em nivel
nacional e local e podem ser encaradas como constituindo uma condenacédo das
abordagens convencionais. Desta forma, a primeira abordagem reativa de “fim de
tubo” adotada no controle da poluicdo, que apoiou as AIA - Avaliagdes de Impacto
Ambiental e a avaliacdo dos projetos de grande investimento de capital, tornou-se
impotente para lidar com problemas globais e regionais de segunda e terceira
geracao, resultantes de alteracdes cumulativas.

A mudanca para a sustentabilidade baseada nos trés pilares da ecoeficiéncia:
ambiental, econdmica e social, para que uma empresa ou um processo seja valido
ou ambientalmente compativel, economicamente rentavel e socialmente justo,
implica na adocdo de modelos de gestdo que identifiquem as causas para evitar a
geracdo de residuos, reduzindo os impactos provocados por estes no meio
ambiente, possibiltando a definicho de alternativas que sejam viaveis
economicamente e que contribuam efetivamente para a melhoria da qualidade de
vida na Terra (SADLER, 1994).

Os modelos de gestdo propostos atualmente pelos paises desenvolvidos
como estratégia para substituir a abordagem de gestdo ambiental de “Fim de tubo”
que utilizam as tecnologias de tratamento/disposicédo de residuos, com a finalidade
de contribuir para estimular a competitividade sustentavel nas empresas, baseiam-
se fundamentalmente no principio de Prevencao da Poluic&o.

Estes modelos derrubam o velho paradigma de que residuos sédo subprodutos
inevitaveis da producédo, sendo, portanto inerente a todo processo produtivo para
assumir o novo paradigma de que gerar residuos representa uma ineficiéncia do
processo produtivo, pois isto significa a transformacéo de matérias-primas/insumos,
com alto valor agregado, em produtos de baixo ou nenhum valor que podem ainda,
adicionar mais custos ao processo produtivo, quando sdo tratados/dispostos
devidamente (GARDNER, 2001).

Estes modelos de gestdo pressupdem a transparéncia e abertura das
informacdes pelas empresas e organizagcdes do setor publico, num estimulo a
pratica de benchmarking e a publicagdo de relatérios com o objetivo de contribuir
para a elevacéo dos padrdoes ambientais (KIPERSTOK et al. 2001).
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2.4 Metodologias de gestdo ambiental com enfoque em pre  vencéo de poluicao

e minimizag&o de residuos

2.4.1 Prevencao de Poluicdo/Producdo Mais Limpa

A adocédo de metodologias de Prevencédo de Poluicdo vem sendo proposta
como estratégia eficaz para evitar os desperdicios de matérias-primas e energia,
convertidos em residuos sdlidos, liquidos e gasosos, responsaveis por adicionar
custos aos processos produtivos e gerar problemas ambientais.

Atualmente é possivel encontrar varias metodologias, promovidas no mundo
por entidades internacionais:

* PPP ou P3 - Pollution Prevention Pays (desenvolvida pela EPA —
Environmental Protection Agency, EPA, 1999);

* P+L ou CP - Producdo mais Limpa ou Cleaner Production (desenvolvida
pela UNIDO — United Nations for Industrial Development, e UNEP — United Nations
Environmental Program, 1994);

» Ecoeficiéncia (desenvolvida pelo WBCSD — World Business Council for
Sustainable Development) (Signals of Change, 1995).

O IISD - International Institute for Sustainable Development, sintetiza estas
metodologias, renomeando-as sob o titulo de “Linhas Mestras da Implementacédo de
Tecnologias mais Limpas”. Trata-se de um programa a ser desenvolvido em 8
etapas com foco na eliminagdo de substancias potencialmente perigosas, tendo
como base o Principio da Precaucdo, o qual determina que o impacto causado por
processos/produtos € considerado um fato, mesmo quando este ndo foi comprovado
(KIPERSTOK et al. 2001).

A publicacdo do WBCSD intitulada Cleaner Production and Ecoefficiency
(WBCSD, 1997), estabelece a perfeita complementariedade entre os conceitos de
ecoeficiéncia, definida como uma orientacdo gerencial estratégica, cientificamente
embasada e Producédo Limpa ou Producdo mais Limpa definida como conjunto de
procedimentos de “chéo de fabrica”, muito mais integrado ao processo.

Na literatura, é frequiente encontrar referéncias em relagdo a Producédo Limpa
(PL) como: “Tecnologias Limpas”, “Tecnologias mais Limpas”, “Producdo Mais
Limpa”, “Tecnologias de Baixo Desperdicio”, entre outras. Também se encontra a PL

ainda relacionada a conceitos e metodologias da Qualidade, como Total Quality
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Environmental Management — TQEM, terminologia introduzida pela Global
Environmental Management Initiative — GEMI em 1991 (PIO, 2000).

A adocdo das diversas denominagbes dadas a estes programas, que na
esséncia sdo fundamentados na abordagem de prevencao de poluicdo, € motivo de
alguns questionamentos da comunidade técnico-cientifica, quanto ao real significado
das terminologias dadas aos programas. Producdo Limpa (PL), por exemplo,
significa muito mais um desejo, do que propriamente uma realidade, ja que néo
existem ainda processos, técnicas de gestao ou produtos inteiramente limpos.

Podemos entender que o nome Producéao mais Limpa (P+L), realmente traduz
melhor o objetivo a que se propde o programa, que é o de “minimizar” o impacto
ambiental provocado por processo produtivo, o que nos leva a entender que se trata
de uma proposta de melhoria gradativa.

Na pratica, um programa P+L representa um processo de melhoria continua
visando tornar a atividade produtiva cada vez menos danosa ao meio ambiente. Um
outro aspecto a considerar ainda, € que as metodologias propostas com este
objetivo ndo se baseiam apenas em tecnologia, englobando também a forma de
gestdo das empresas. As alternativas apresentadas normalmente, no ambito de um
programa P+L, para atingir os objetivos propostos, sdo conhecidas como “Técnicas
de Produc¢ao mais Limpa”.

As técnicas de P+L consistem em uma série de medidas, que podem ser
implementadas na empresa, compreendendo desde uma simples mudanca de
procedimento operacional até uma mudanca de processo ou tecnologia. Vale
salientar, no entanto, que este carater mais abrangente das metodologias de P+L
atualmente propostas, contemplando inclusive técnicas gerencias, pode contribuir
para que as empresas tendam a dar mais énfase a estas Ultimas, pois normalmente
representam menor custo, fazendo com que seja mais freqiente o uso de alguma
engenharia adaptativa, preservando 0s projetos e as patentes originais, sem

promover uma mudanca mais efetiva no processo produtivo.

2.5 Prevencéo da Poluicdo/Producdo Mais Limpa x Tec  nologias Fim-de-Tubo:
Aspectos Conceituais

O Ministério do Meio-Ambiente e de Energia da Provincia de Ontéario -
Canadéa definiu a Prevencdo da Poluicdo como: “Qualquer acdo que reduza ou
elimine a geracao de poluentes ou residuos na fonte, realizada através de atividades
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gue comprovem, encorajem ou exijam mudancas nos padrdes de comportamento
industrial, comercial e geradores institucionais ou individuais” (SENAI, 1998 p. 07).

A prevencdo da polui¢do inclui praticas que eliminam ou reduzem o uso de
materiais (nocivos ou inofensivos), energia, agua ou outros recursos, bem como
privilegia aqueles procedimentos que protegem 0s recursos naturais através da
conservagao e do uso mais eficiente.

Um programa de Prevencdo da Poluicdo industrial é dirigido a todos os tipos
de residuos e representa uma revisao abrangente e continua das operacfes numa
instalacéo, visando a minimizacao dos residuos.

Para que a implementagcdo de um programa de Prevencgao de Poluicdo numa
empresa seja eficaz, este deve:

* proteger o funcionario, a saude publica e 0 meio ambiente;

» melhorar o moral e a participacédo dos funcionarios;

* reduzir 0s custos operacionais;

» melhorar a imagem da empresa na comunidade;

* reduzir o risco de responsabilidade criminosa ou civil.

A definicdo oficial da P+L dada pela UNIDO tem o significado da aplicagao
continua de uma estratégia preventiva, econémica, ambiental e tecnoldgica
integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a eficiéncia no uso das
matérias-primas, agua e energia, através da ndo geracdo, minimizacdo ou
reciclagem de residuos gerados em todos os setores produtivos (CNTL*1, 2000).

Para processos produtivos, a P+L, assim como a prevencédo de poluicao,
inclui 0 uso mais eficiente das matérias-primas, insumos e energia, a reducédo dos
materiais toxicos e perigosos e a minimizacdo na fonte de residuos soélidos,
efluentes e emissdes.

Para produtos, a busca € pela redug¢do dos impactos ambientais associados a
estes e a estratégia adotada é baseada em dois instrumentos:

- ACV — Andlise de Ciclo de Vida, instrumento de gestdo que avalia o ciclo de

vida completo de um produto, processo ou atividade desde a extracdo e

processamento de matérias-primas, fabricacdo, transporte e distribuicdo, uso

e 0 reuso, manutencao, reciclagem e disposicédo final (KIPERSTOK et al.

2001).

- Ecodesign, processo de desenhar, projetar um produto/processo de maneira

gue este seja menos danoso ao meio ambiente. Pode ser considerado a parte

do ACV que objetiva a melhoria do produto (KIPERSTOK et al. 2001).
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No nivel da gestédo, P+L implica em mudanca de atitudes e comportamentos,
de todos os envolvidos no processo, propiciando uma nova cultura empresarial,
impactando diretamente na melhoria do desempenho ambiental. Podemos entender
a partir das definicbes, que tanto a Prevencao de Poluicdo como a P+L, pretendem
integrar os objetivos ambientais ao processo de producédo, a fim de reduzir os
residuos e as emissdes em termos de quantidade e toxicidade e desta maneira,
reduzir custos num processo de melhoria continua.

Numa analise mais direta, podemos assumir que a gestdo convencional de
residuos questiona: O QUE SE PODE FAZER COM OS RESIDUOS SOLIDOS,
EFLUENTES E AS EMISSOES EXISTENTES?

Enquanto que, a P+L, protecdo ambiental integrada a producéo, pergunta: DE
ONDE VEM NOSSOS RESIDUOS SOLIDOS, EFLUENTES E EMISSOES E POR
QUE AFINAL, SE TRANSFORMARAM EM RESIDUOS?

Portanto, podemos concluir que a diferenca essencial entre a gestao
convencional de residuos focada em fim-de-tubo e P+L esta no fato de que esta ndo
trata simplesmente dos sintomas, mas tenta atingir a raiz do problema.

Uma caracteristica adicional que pode ser salientada € que P+L propde uma
visdo integrada da empresa. Isto significa dizer que matérias-primas, energia,
produtos, residuos solidos e emissdes estao intimamente interligados com agua, ar,
solo, via processo de producdo, ndo obstante o fato de estes fatores serem
legalmente independentes.

Podemos considerar ainda que a Prevengcdo da Poluigdo/P+L, quando
comparada as tecnologias fim-de-tubo (tratamento e/ou disposicdo de residuos)
apresenta varias vantagens:

* potencial para solu¢gbes econémicas na reducédo da quantidade de materiais

e energia usados;

* indugdo a um processo de inovacao dentro da empresa, devido a uma

intensa avaliacdo do processo de producdo, a minimizacdo de residuos,

efluentes e emissoes.

A P+L é a aplicagdo continua de uma estratégia técnica, econdmica e
ambiental integrada aos processos, produtos e servigcos, a fim de aumentar a
eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia, pela ndo geracao,
minimizacdo ou reciclagem de residuos e emissdes, com beneficios ambientais de
saude ocupacional e econdmicos. A abordagem das acdes de fim-de-tubo é
diferente daquela apresentada pela P+L. Enquanto a primeira dedica-se a solucao
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do problema sem questiona-lo, na ultima é feito um estudo direcionado para as
causas da geracgdo do residuo e o entendimento das mesmas. As diferengas entre
tecnologias de fim-de-tubo e producdo mais limpa sédo apresentadas na Tabela 1
(DA SILVA e MEDEIROS, 2006).

Tabela 1. Diferengas entre tecnologias de fim-de-tubo e producao mais limpa.

TECNICAS DE FIM-DE-TUBO

PRODUCAO MAIS LIMPA

Pretende reacéo.

Os residuos, os efluentes e as
emissdes sdo controlados através de
equipamentos de tratamento.

Protecdo ambiental € um assunto
para especialistas competentes.

A protecdo ambiental atua depois do
desenvolvimento de processos e
produtos.

Os problemas ambientais sao
resolvidos a partir de um ponto de
vista tecnoldgico.

Nao tem a preocupacado com 0 USsO
eficiente de matérias-primas, agua e
energia.

Leva a custos adicionais.

Pretende agéo.

Prevencdo da geracdo de residuos,
efluentes e emissbes na fonte. Procura
evitar matérias-primas potencialmente
toxicas.

Protecdo ambiental é tarefa de todos.

A protecdo ambiental atua como uma
parte integrante do design do produto e da
engenharia de processo.

Os problemas ambientais sé&o resolvidos
em todos o0s niveis e em todos 0s campos.

Uso eficiente de matérias-primas, agua e
energia.

Ajuda a reduzir custos.

Fonte: CNTL*5, 2000.

2.6 Contexto da Analise do Ciclo de Vida de Produto s

A exposicdo do mercado a competitividade globalizada observada nos altimos
anos fez com que a necessidade de se produzir de forma eficiente e eficaz se
tornasse, em muitos casos, sinbnimo de sobrevivéncia ou permanéncia no negdécio.
Uma exigéncia adicional que se langa nesse cenario de economia globalizada esta
relacionada diretamente com o sistema de producéo, que deve ser estruturado de
forma tal que resulte em menor risco ambiental (EMBRAPA, 2000).

Atualmente existe uma mentalidade preventiva, que evita a geracdo de

residuos e, quando isto ndo é possivel, preconiza processos de reciclagem e reuso,
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retornando-os para o ciclo econdmico. Desta forma, uma atuacao preventiva torna
0s processos mais eficientes, reduzindo as perdas de matéria-prima e produto, além
do consumo de insumos e, consequentemente, reduz a geracao de residuos e o0s
custos com tratamento.

Partindo-se do pressuposto de que todas as atividades humanas e,
consequentemente, 0s impactos ambientais delas decorrentes, estdo relacionados a
satisfacdo de determinadas necessidades, por meio de produtos e servigos, conclui-
se que tais produtos e servicos devem desempenhar importante papel na regulacéo
relativa a reducéo dos impactos ambientais. A Analise do Ciclo de Vida de Produtos
(ACV) é uma das ferramentas indicadas para a analise de sistemas produtivos com
foco ambiental.

A metodologia de ACV foi construida com base nas diversas aplicacbes em
varios paises. A Society of Environmental Toxicology and Chemistry (Setac), por
intermédio de organiza¢des “irmas” nos Estados Unidos e na Europa, participou
ativamente do desenvolvimento e da padronizacdo da metodologia, gracas a adeséo
de praticantes e usuarios da ACV. Atualmente, sua aceitacéo e difusdo se devem ao
fato de ser uma metodologia que pode trazer muitos beneficios quando incorporada
a rotina das empresas, como ferramenta de auxilio a tomada de decisdo, em
atividades como compras, gestdo de produtos, logistica, marketing, administracéo,
planejamento estratégico, entre outros (WEIDEMA, 1997).

E importante esclarecer que as bases dessa metodologia foram
desenvolvidas nos paises de clima temperado, principalmente os europeus, com
foco orientado especialmente para produtos industrializados. No Brasil, praticamente
nao ha estudos dedicados a ACV, sobretudo para produtos agricolas.

A ACV pode ser definida como uma técnica para determinar os potenciais
impactos ambientais associados a um produto, mediante a compilagdo de um
inventario das intervencdes ambientais relevantes desse produto em todo o seu ciclo
de vida, desde a retirada das matérias-primas necessarias a sua producdo até sua
deposicao final no meio ambiente, avaliando os potenciais impactos ambientais
dessas intervengdes. Portanto, essa técnica considera todos 0s processos que
contribuem para o impacto ambiental de um produto final (WEIDEMA e MEEUSEN,
2000).

Segundo Olsson (1999), a meta de desenvolvimento sustentavel tem sido
enfatizada como uma parte importante das politicas publicas, sobretudo na Europa.

Para alcancar essa meta, muitas acoes diferentes tém que ser executadas, inclusive
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o desenvolvimento e o uso de ferramentas ambientais para dar suporte a tomada de
decisdo. E nesse contexto que a ACV vem ganhando importancia. O autor
argumenta que, num estudo de ACV, todas as extracées de recursos naturais
(matérias-primas) e as emissdes para 0 ambiente sdo determinadas numa forma
quantitativa, quando necessario, em todo o ciclo de vida do produto ou servigo. E
com base nesses dados que 0s impactos ambientais potenciais sobre os recursos
naturais, 0 meio ambiente e a salude humana podem ser determinados.

Em sintese, a ACV é uma técnica que permite a determinacéo dos impactos
ambientais relacionados a um produto, servi¢o ou atividade, ao longo do seu ciclo de
vida, que visa também a identificacdo de pontos de melhoria do desempenho
ambiental nesse ciclo.

Assim, para diversos autores, como Caldeira-Pires et al. (2002), o conceito
fundamental dessa técnica € o do ciclo de vida, que surge com a conscientizacao de
gue qualquer produto, processo ou atividade produz impactos no ambiente desde o
momento em que sdo extraidas as matérias-primas indispensaveis a sua existéncia
até que, apoés sua vida util, esse produto € devolvido a natureza.

O conceito de ACV amplia a visao sobre o processo de producéo industrial,
porque possibilita a melhoria do seu desempenho, tanto do ponto de vista
econdmico como do ambiental. Incorporar consideragdes ambientais como objetivo
de procedimentos de otimizacdo da atividade industrial representa o inicio de uma
mudanca de paradigma no processo industrial, tradicionalmente direcionado apenas
para o foco econdmico. As principais desvantagens de outras abordagens utilizadas
€ que elas concentram a analise dos impactos ambientais apenas no processo de
producdo, ou seja, ndo consideram outros estagios do ciclo de vida. Assim, é
possivel que essas abordagens indiguem uma reducdo dos impactos ambientais na
fase de producdo, ao mesmo tempo em que causam aumento desses impactos em
outra parte do ciclo (AZAPAGIC e CLIFT, 1999).

Weidema (1997) relaciona os seguintes conceitos/definicbes sobre a ACV, de
importancia determinante para sua compreensao:

a) Ambiente: meio que envolve as operagbes da organizagdo (empresa,

atividade) analisada;

b) Impacto ambiental: qualquer mudanca no ambiente, adversa ou benéfica,

resultante de atividades ou produtos da organizacao;

c) Intervencdes: sdo os inputs ambientais (recursos) utilizados pelo sistema

de producédo; os outputs ambientais produzidos pelo sistema (emissdes para



Diagnostico do uso das aguas em unidade de laticinios visando produgdo mais limpa 25

o ar, agua e solo), bem como as relacbes ambientais que nao estao
diretamente relacionadas com o0s inputs ou outputs, tais como: uso do solo;
impactos fisicos; aspectos relativos a saude ocupacional, bem-estar de
trabalhadores; bem-estar de animais domeésticos (no caso de atividades
agropecuarias), entre outros;

d) Produto: € um bem fisico ou servico que cumpre uma ou mais funcdes
definidas;

e) Sistema de producdo: € o conjunto, material ou energético, de processos
unitarios (unit processes) conectados, que oferece (produz) um ou mais
produtos. Num sistema de producdo, um processo unitario € o menor nivel
para a coleta de dados.

O autor agrupa as aplicacdes de ACV em quatro areas:

a) Analises ndo-comparativas de produtos ja existentes: séo relevantes para
produzir relatérios ambientais de produtos, com o objetivo de melhorar o nivel
de informacdo dos consumidores ou para uma pesquisa inicial visando
identificar as areas ambientalmente mais criticas do ciclo de vida de um
produto. Essas analises sdo baseadas em ambientes especificos (empresas
ou localidades) ou em informacdes médias regulares;

b) Andlises comparativas de produtos existentes: visam influenciar os atores
envolvidos com um produto (fornecedores, produtores ou consumidores).
Uma avaliacdo de produtos similares produzidos por diferentes fornecedores
pode revelar que alguns deles podem ser superiores do ponto de vista
ambiental. Uma empresa pode comparar os proprios produtos com os de
seus concorrentes. A comparacao pode ser usada também como estratégia
de marketing ou para rotulagem ambiental;

c) Andlises comparativas de produtos potenciais (desenvolvimento de
produtos): nesse caso, a tarefa consiste em identificar melhorias no produto,
tais como: a substituicdo de ingredientes, a aplicacdo de diferentes
tecnologias no processo de producdo, a reducdo dos residuos na fase de
distribuicdo, entre outras;

d) Andlises estratégicas de produtos em relacdo a gestdo ambiental:
tipicamente comparam diferentes tipos de produtos, a fim de obter um quadro
de como eles funcionardo na perspectiva de um objetivo ambiental de longo
prazo. Isso pode ser usado para determinar as prioridades de longo prazo de
uma empresa do ponto de vista ambiental, agrupar as diretrizes gerais de
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desenvolvimento de produtos ou “pensar” ajustes de longo prazo no alcance

do produto.

Os itens “a” e “b” sdo classificados como aplicacbes taticas, o “c” €
classificado como aplicacdo prospectiva e o item “d” como aplicacao estratégica. As
diferentes aplicacdes exigem distintos tipos de informacao. Dessa forma, é essencial
estar atento para o planejamento da aplicagdo antes de realizad-la (WEIDEMA,
1997).

Os passos da ACV estao internacionalmente padronizados pela Society of
Environmental Toxicology and Chemistry — Setac — e pela International
Standardization Organization — ISO. Um estudo de ACV, normalmente, realiza-se
em varias fases interativas, repetindo-se algumas delas muitas vezes, a medida que
as incertezas séo eliminadas.

A ACV pode ser dividida em quatro fases principais: a) definicdo do objetivo e
do ambito (escopo) do estudo; b) inventario dos processos envolvidos, com a
enumeracdo das entradas e saidas do sistema; c) determinacdo dos impactos
ambientais associados as entradas e as saidas do sistema; d) interpretacdo dos
resultados das fases de inventario e avaliacédo, considerando os objetivos do estudo
(AZAPAGIC e CLIFT, 1995; WEIDEMA, 1997; BERLIN, 2002).

Um dos primeiros estudos de ACV aplicada a pecuaria foi realizado por
Cederberg e Mattsson (2000), que compararam 0s impactos ambientais de duas
fazendas de producao de leite na Suécia — uma utilizando o sistema convencional, e
a outra, o sistema organico. A incorporacdo do conceito de ciclo de vida orientou a
definicdo dos limites do estudo que foi conduzido durante um ano agricola (setembro
de 1996 a agosto de 1997) e, segundo os autores, as maiores diferencas entre as
fazendas estédo incluidas. Foram consideradas as seguintes categorias de impacto:

a) Recursos: energia, materiais e uso da terra.

b) Saude humana: uso de pesticidas.

c) Efeitos ecoldgicos: aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacao,

formacao de foto-oxidantes, reducdo da camada de ozonio.

Nesse estudo de Cederberg e Mattsson (2000), observou-se que sistemas
agricolas de baixas entradas, como € o caso do sistema organico, apresentam
beneficios ambientais. Aparentemente, os maiores beneficios sdo a reducao
consideravel no uso de pesticidas e fosforo. Considerando outras categorias de

impacto — aquecimento global, acidificagéo e eutrofizagdo, medidas de reducéo dos
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potenciais impactos ambientais da producdo de leite precisam ser adotadas em
ambos os sistemas.

Berlin (2002), reconhecendo a importancia do setor do leite e de outros
produtos lacteos na alimentacdo da populacdo da Suécia, efetuou um estudo de
ACV, enfocando o processo de producédo de um tipo de queijo bastante consumido
(o Hushallsost, do tipo semi-hard), com o objetivo de investigar as consequéncias
ambientais decorrentes da producdo de queijo nesse pais. As principais categorias
quantitativas de impacto ambiental selecionadas foram: uso de recursos, consumo
de energia, aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacdo. Os parametros-chave
dessas categorias sdo: 6xido nitroso (N.O), metano (CH,), aménia (NH3) e suas
emissbes. Os resultados de cada atividade englobaram a producdo, o
processamento do ingrediente ou do produto e seu transporte para a proxima
atividade. Nesse estudo foi demonstrado que a fase de producéo de leite contribuiu
para 0 maior impacto ambiental em todas as categorias analisadas e que a fase
industrial da producao do queijo foi a segunda maior fonte de impactos.

2.7 Indicadores ambientais

As primeiras tentativas de elaboragéo de indicadores ambientais basearam-se
na experiéncia particular dos especialistas tangidos pela necessidade de estabelecer
ferramentas que possibilitassem a comparacdo temporal ou espacial da qualidade
ambiental. Hoje, a estruturagcdo de indicadores pode ser baseada em uma
aproximagdo multinivel. Como indicador de nivel primario, classifica-se toda e
qualquer informacdo medida diretamente do meio fisico ou qualquer propriedade
matematica ou estatistica que descreva o elemento natural. Indicadores de nivel
secundéario sdo aqueles derivados da consideracdo conjunta de dois ou mais
indicadores primérios. Progressivamente, pode-se estruturar indicadores terciarios
como agregadores de informacdes derivada de indicadores secundarios e assim por
diante (UNESCO, 1987).

Os indicadores ambientais apresentam de forma resumida um grande volume
de informacdes ambientais em um numero limitado de dados, obtendo-se uma
significancia para os mesmos e proporcionando facil leitura. Estes dados servem
para apoiar decisdes da direcdo e para definir metas, possibilitando a quantificacdo
e a mensuracdo dos beneficios alcangados com a implementacdo de programas de
producdo mais limpa (CNTL,2003).
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A condicdo ambiental deve ser considerada para a selecdo de indicadores
para as areas de gerenciamento ambiental e para a definicdo de prioridades para a
gestdo operacional. Ao identificar uma condicdo ambiental especifica que decorra
diretamente de suas proprias operacdes, a organizacdo deve desenvolver
indicadores que relacionem suas operacdes a melhoria ou degradacdo nas
condigcbes do meio ambiente. Uma empresa que lanca poluente em um corpo
d’agua, pode utilizar indicadores gerenciais e operacionais relacionados com os
ambientais, como por exemplo a concentracdo do poluente no corpo hidrico;
quantidade de poluente liberado por unidade de tempo; a variagcdo nas populacdes
da biota no lago, ou a eficiéncia da planta de tratamento na remocéo do poluente
residual (CNTL,2003).

Uma vez selecionados o0s parametros que irdo compor o indicador, é
necessario uma etapa de uniformizacdo das informacgdes para que possa agrega-las
na composicado final do indicador. Considera-se, em geral, o indice 0,0 para o pior
valor e o indice 1,0 para o melhor valor. Assim pode-se produzir para cada grandeza
um numero adimensional normalizado entre 0,0 e 1,0 que reflita a sua situacao atual
entre estes extremos (BOLLMANN e MARQUES, 2000).



3 METODOLOGIA

3.1 Diagndstico Ambiental

3.1.1 Diagramacao dos processos produtivos e caract  erizagcfes analiticas

A metodologia utilizada para identificacdo de oportunidades para medidas de
producdo mais limpa na induastria de laticinios foi embasada no Programa de
Producdo mais Limpa do Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL, 2003).

Os estudos de planejamento ambiental foram realizados em industria de
laticinios localizada no Vale do Taquari, RS. As amostras de efluentes foram
coletadas sempre no periodo do processamento dos queijos, sendo analisados
parametros fisicos, fisico-quimicos, quimicos e biolégicos para a caracterizacao.

Para montagem do fluxograma de producdo foram feitos levantamentos em
cada etapa do processo a partir do processamento geral. Consideraram-se as
caracteristicas de operacao, consumo de 4gua e sequéncias de etapas. Estes dados
foram coletados na rotina diaria da industria de laticinios.

Foram coletadas amostras de efluentes em quatro pontos distintos da ETE:
Na recepcao do efluente bruto; na caixa separadora de gordura; na entrada da
primeira lagoa e finalmente, no ponto de descarte apds a ultima lagoa, conforme
apresentado na Figura 1. Nestes pontos, foram caracterizados DQO, DBOs, fosforo
total, nitrogénio total, sélidos suspensos e sedimentaveis, 0leos e graxas, turbidez,
fendis e pH.

Todos os procedimentos de coleta e preservagao das amostras, bem como as
andlises, foram realizados conforme o descrito no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastwater (APHA/AWWA, 1998). Todas as analises

foram realizadas na Central Analitica da UNISC.
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Figura 1. Diagramacdo da localizacdo dos pontos de coleta na area produtiva da
empresa estudada: (A) Recepcéo; (B) Entrada da Caixa Separadora de Gordura; (C)

Entrada das lagoas aerdébias; (D) Saida das lagoas aerdbias.

3.1.2 Determinacdes qualitativas e quantitativas de indicadores ambientais

3.1.2.1 Matriz de Leopold

A primeira etapa de determinagéo dos indicadores de impacto ambiental na
industria de laticinios estudada foi qualitativa. Os dados foram obtidos a partir da
execucdo do item 3.1. com posterior aplicacdo do método Matriz de Interacdo
derivada de Leopold (DA SILVA e MARTINS, 2005).

Os impactos ao meio fisico, biético e antrépico decorrentes das atividades ou

acOes consideradas e representadas na matriz de interagdo, foram listados
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considerando-se o0 ambiente delimitado na Figura 1. A identificacdo dos impactos se
deu a partir da relagdo entre a acéo prevista (linha) e o fator ambiental considerado
(coluna) e sua caracterizagao qualitativa.

A qualificacdo dos impactos seguiu os critérios de: Valor (impactos positivos e
negativos); Ordem (impactos diretos e indiretos); Espaco (local, regional e
estratégico); Tempo (curto, médio e longo prazos); Dinamica (temporario, ciclico e

permanente) e Plasticidade (reversivel ou irreversivel).

3.1.2.2 indices de Impacto Ambiental

Para as avaliagbes de indicadores de impacto ambiental foi utilizado a
metodologia e software do Sistema de Avaliagdo Ambiental de Processos
Industriais-SAAP (SAAP, 2002). Foram determinados os indices de eutrofizacao (IE),
consumo de oxigénio dissolvido (IDOD) e pressado ambiental (IPA). As referéncias de
limites de legislagdo seguiram a Resolucdo do Conselho Estadual de Meio Ambiente
(CONSEMA N° 128/2006) e as recomendactes de Dos Santos (2002).

O indice de eutrofizacdo foi calculado dividindo as emissfes totais do
processo da industria de laticinios nos quatro pontos de coleta indicados na Figura 1
em termos de NOgj equivalente. Devido a auséncia de um valor maximo para
emiss&o de nitrato na legislacdo brasileira, foi adotado o valor 3358 mg L™ de NO3,
conforme recomendado por Dos Santos (2002).

Para o IDOD utilizaram-se os valores de emissdo de DQO nos quatro pontos
de caracterizagdo e o limite maximo de emisséo da resolugdo CONSEMA 128/2006.
A vazdo limite determinada na empresa estudada foi de 20 < Q < 100 m* dia™.

Ja o IPA envolveu o estabelecimento dos pesos dos dois indices de impactos
ambientais determinados (IE e IDOD), o que foi feito também pela aplicacdo do
software SAAP. O programa executa automaticamente a compilacdo dos indices e o
estabelecimento dos pesos (SAAP, 2002).

3.1.2.3 Indicadores de Ecoeficéncia do Fluxo de Massa
A metodologia empregada na determinacdo dos indices de ecoeficéncia do

fluxo massa (IEFM) foi a proposta por de Oliveira et al. (2005). Os indicadores

utilizados estado indicados nas expressodes apresentadas nas Equacoes 1 a 4:
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Indicador de Renovabilidade (IR)
(1)
IR = (RRE + RRNE)
RT

Onde:
RT é a massa total de recursos;
RRE é a massa de recurso renovavel econdbmico;

RRNE é a massa de recurso econdmico nao renovavel.
A partir das recomendacOes de Oliveira (2005), seguiu-se a adocao de
diferentes pesos aos parametros RRE e RRNE. Os melhores resultados foram

considerados com os maiores valores do Indicador IR .

Indicador de produtividade (IP)

(2)
IP = PE
RT
Onde:
PF é a massa do produto final agregado de valor econémico;
RT € a massa total de recursos.
Indicador de reducéo de residuos (IRR)
3)

IRR = (PF +PR)
(PF + PR + RES)

Onde:
PF é a massa do produto final agregado de valor econémico;
PR é a massa do produto reutilizado;

RES é a massa do residuo.

Indicador de ecoeficéncia do fluxo de massa (IEFM)

(4)
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IEFM=[(IRx P 1) + (IP x P2) + (IRR x P3)]
(P1+ P2+ P3)

Onde:

P1, P2 e P3 séo os pesos dos indicadores;

IR € o resultado do Indicador de Renovabilidade;

IP é o resultado do Indicador de Produtividade;

IRR € o resultado do Indicador de Reduc¢éo de Residuo.

Na composicao do Indicador de Ecoeficiéncia de Fluxos de Massa (IEFM),
esta sendo utilizado o método estatistico de média ponderada como medida de
tendéncia central dos dados, onde os pesos sao determinados proporcionalmente a
diferenca entre o valor normalizado 1,0 e os resultados destes indicadores,
possibilitando uma maior énfase aqueles que apresentem as piores situacoes.

A aplicagdo do método de determinacdo do IEFM direcionou-se na parte final
para comparacao dos melhores valores no processamento do queijo, creme de leite,

bebida lactea e leite.

3.2 Prognéstico Ambiental visando P + L

Detalhadamente, foram adotados o0s seguintes procedimentos para
determinacdo das medidas potenciais de P+L: elaboracdo de diagndstico ambiental
com a analise das entradas (matérias-primas/insumos) e saidas (produtos, residuos
sélidos, liquidos).

Numa segunda etapa, o processo de implantacdo de P+L na empresa
envolveu:

- identificacdo das fontes geradoras de residuos que podem ser tratadas como
oportunidades de P+L;

- levantamento qualitativo e quantitativo dos residuos para identificacao;

- identificacdo das técnicas aplicaveis e das barreiras que se apresentam a
implantacéo destas;

- definicdo de indicadores, de maneira a possibilitar uma avaliacdo do desempenho
ambiental da empresa.

Estes indicadores consideraram o levantamento dos seguintes dados:

- consumo de agua/tonelada de produto produzido/ano;
- consumo de energia kWh/tonelada de produto produzido/ano.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perfil produtivo da indastria estudada

O leite € um produto béasico na alimentacdo humana, principalmente para
criancas e idosos que necessitam da rica fonte nutricional que possui quando
consumido, permitindo assim que o organismo possa dispor de diversos nutrientes
essenciais a saude humana.

Desta forma, seguranca e qualidade sdo dimensdes inseparaveis em todas as
fases da cadeia alimentar, tornando-se um grande desafio para as industrias de
beneficiamento de leite manter as caracteristicas dentro dos limites permissiveis
para os padrbes tradicionais, atendendo a legislagdo vigente na fabricagdo e
distribuicdo de seus produtos.

Quanto a natureza dos efluentes liquidos da industria de laticinios, eles
abrangem liquidos oriundos dos processos industriais até esgotos sanitarios e as
aguas pluviais captadas na referida industria. Sao constituidos pelos despejos
liquidos originarios de diversas atividades desenvolvidas na industria, contendo
principalmente leite residual diluidas nas aguas de lavagem de equipamentos,
tubulages, pisos e demais instalacdes da industria.

A induastria de laticinios estudada € considerada de pequeno porte, esta
localizada na regido do Vale do Taquari e possui dezesseis funcionarios que
trabalham em um Unico turno. Entre os principais produtos processados nesta
unidade estéo os queijos.

Em média, para a fabricagcdo de um quilo de queijo necessita-se de 10 litros
de leite e, dependendo da agua utilizada na fabrica, recuperam-se de 9 a 12 litros de
soro, considerando que a producéo de queijos no Brasil esta em torno de 450 mil
toneladas/ano, isto corresponde a 4.500 toneladas de soro de queijo; o qual possui
em sua composic¢ao 6,9% de solidos totais (0,6% de sais minerais, 0,3% de gordura,
0,9% de proteinas, 5% de lactose, 0,1% de acido latico resultante da fermentacéo da
lactose). Este volume equivale a, aproximadamente, 24.300 toneladas de sais
minerais, 36.450 toneladas de proteinas, 12.150 toneladas de gordura e 202.500
toneladas de lactose (RICHARDS, 2002). Isto mostra que o problema relacionado a
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poluicdo € bem mais sério do que se imagina, porém representa potencial

oportunidade para recuperacao de nutrientes e energia.

4.2 Descricao do processo produtivo

A industria produz diversos tipos de produtos, entre eles: queijos; ricota;
creme de leite; bebida lactea e doce de leite; cuja contribuicdo material em termos
de poluicdo de aguas receptoras € significativa, pois descartam grandes quantidades
de aguas residuarias com elevadas concentracdes de nutrientes e material organico,

conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma geral de producédo da industria de laticinios estudada.

FONTE: Fluxograma elaborado pelo autor conforme processamento na industria.

4.3 Geracao de residuos
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O principal problema em termos ambientais para industria estudada, como em
qualquer outra industria de laticinios, diz respeito principalmente aos seus efluentes
liguidos. Nesta industria a 4gua € utilizada em inUmeras operacdes, como lavagens
e enxagues de equipamentos e instalacdes, entre outras.

Outro aspecto comum a area industrial estudada diz respeito a vazao dos
efluentes liquidos. Ha significativas variagbes ao longo do dia e vai depender
diretamente das operacdes de processamento ou de limpeza que estejam ocorrendo
na empresa. Existem também as variacdes sazonais devidas as modificacbes
introduzidas no perfil qualitativo e/ou quantitativo da produc&o, nos horarios de
producéo, nas operacgdes de manutencao, dentre outras.

A vazdo diaria de uma industria de laticinios medida em m?® dia™ costuma ser
avaliada por meio do denominado “coeficiente de volume de efluente liquido”,
expresso pelo volume de efluentes liquidos gerados pela indastria, dividido pelo
volume de leite por ela recebido. Este coeficiente € bastante pratico, permitindo uma
estimativa rapida da vazao de efluentes liquidos produzidos pelo laticinio, uma vez
conhecido o volume de leite recebido (MINAS AMBIENTE/CETEC, 1998).

O volume necessario de agua € elevado, atingindo em torno de 15 litros por
cada litro de leite processado. Os efluentes possuem elevada carga organica que é
originaria das perdas de produtos e matérias-primas que sao arrastados pelas aguas
de lavagem dos equipamentos e das instalacbes ao longo do processo de
fabricacao.

Na unidade estudada, as principais fontes de residuos do processo produtivo
gue afetam os efluentes incluem:

- Lavagem de tanques dos caminhdes de transporte de leite na recepcéao do leite, o
qual gera residuos concentrados de leite e 6leo automotivo;

- Limpeza do pasteurizador, impactante por gerar efluentes altamente acidos e
alcalinos;

- Produto residual que permanece nos tanques e equipamentos do processo de
fabricacéao;

- Etapas de coagulacao, corte, homogeneizagdo drenagem de soro, geradora de
soro, rico em nutrientes;

- Misturas aquosas de leite e sdlidos suspensos descarregados durante mudancas
de produto dos pasteurizadores, separadores, clarificadores e evaporadores;

- Limpeza de equipamentos e instalagOes, etapa na qual sdo gerados efluentes
contendo detergentes, sanitizantes e sélidos do leite;
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- Soro resultante do processo de fabrico de queijo;
- Setor de embalagens.

No beneficiamento de produtos mais elaborados tais como o queijo, doce de
leite, creme de leite e bebidas lacteas, os efluentes liquidos industriais podem ainda
vir a conter acgucar e esséncias diversas (fabricacdo de iogurte e bebidas lacteas) ou
diversos condimentos.

Subprodutos como o soro (fabricagdo de queijo) e o leitelho (producédo de
manteiga), mesmo quando aproveitados, irdo aparecer em quantidades que podem
ser residuais (dependendo dos cuidados tomados) e que tem por origem as
operacoOes de esgotamento total de tanques ou de mangueiras e/ou as operagoes de
limpeza.

Quantitativamente é o setor de fabricacdo de queijo que contribui com maior
quantidade de efluente, correspondendo a cerca de 60% do volume geral de
efluente.

O soro do leite resultante da fabricacdo de queijo possui uma elevada carga
organica e tratamento dificil pelo que constitui grave problema se rejeitado como
efluente. O soro tem varios destinos, como a fabricacédo de ricota, encaminhamento
para a pecuaria, concentrado e seco, ou ser rejeitado como efluente.

Os residuos solidos constituem um problema comparativamente menor. As
embalagens, papeldo, papel, plastico sdo recolhidos seletivamente na maior parte
dos casos e enviadas para reciclagem.

O lodo resultante da estacdo de tratamento de efluentes € depositado em
terrenos agricolas e utilizado como fertilizante, desde que com laudo agronémico
adequado. Os produtos fora do prazo de validade s&o utilizados para alimentacao

animal ou eliminados conjuntamente com os efluentes.

4.4 Estacao de tratamento de efluentes

A ETE da empresa estudada tem a configuracado do sistema de cinco lagoas
sequenciais no regime aerébio. A opcao pelo sistema é comum para a maioria das
industrias de laticinios, inclusive as de grande porte.

As caracterizacbes de operacdo e concepcdo da ETE da industria estudada

sao apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma das etapas da ETE da empresa estudada.

No entanto, as necessidades de manutencdo adequada para os sedimentos
da caixa separadora de gordura e das lagoas aparecem como uma limitacdo de

melhor desempenho na empresa estudada.

4.5 Caracterizacdo dos efluentes produzidos na industria estudada

As Tabelas 2, 3 e 4 mostram as caracteristicas do efluente desta industria,
sendo que os dados das Tabelas 3 e 4 séo para eficiéncia de tratamento do sistema.

Na Tabela 2 apresenta-se a média dos valores da caracterizacdo do efluente
produzido na recep¢do. As médias dos valores obtidos devem ser comparados aos
parametros de referéncia estabelecidos pela Resolu¢do do CONSEMA N° 128/2006.
Os valores de referéncia desta Resolucdo no Artigo 20, no paragrafo 1°. normatiza
para a vazdo 20 < Q < 100 m® dia?, uma DQO de 360 mg L™ O,. Observando os
resultados apresentados na Tabela 2 para a relagdo DQO/DBOs tém-se o valor de
7,97. Segundo Jardim e Canela(2004), quando a relacdo DQO/DBO > 5, 0 processo
biolégico tem pouquissima chance de sucesso, e sugerem para tal a oxidacao
guimica como processo alternativo. Sendo assim, o efluente bruto estudado

apresenta problemas quanto a biodegradabilidade.
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Tabela 2. Caracterizacdo do efluente bruto na recepcéao.

Parametros Amostra Amostra CONSEMA
27/09/2007 13/11/2007 No. 128/06
DQO mg L™ 1.507 1.220 360
DBOs mg L™ 189 920 150
Fosforo Total mg L™ 6,45 3,88 4
Nitrogénio Total mg L™ 9,3 50 20
Oleos e Graxas mg L™ 243,0 119,5 <30
Sélidos sedimentaveis mg L™ 0,5 0,5 <1,0
Solidos suspensos mg L™ 164,5 2925 155
Surfactantes mg L™ 0,07 <0,02 0,2
pH -X- 6,0 6,0-9,0
Fenol mg L™ -X- 0,83 0,1
Turbidez uT 94,0 185,0 N&o conferir cor

ao meio receptor

-x- = Andlises néo realizadas

Mesmo que este efluente apresente insumos quimicos com significativa carga
de tensoativos e sanitizantes, estes n&o contribuem acentuadamente como
contaminantes, pois o0s surfactantes, conforme dados da Tabela 2 ndo se
apresentaram como um problema pela Resolucdo do CONSEMA N 128/2006.

Os resultados de 6leos e graxas sao extremamente altos, oito vezes maiores
do que o permitido em relacdo a Resolugcdo do CONSEMA N° 128/2006, que
considera como méximo os valores de até 30 mg L™

Analisando os resultados apresentados na Tabela 2 em relagdo ao nitrogénio
total Kjeldahl e fosforo total, percebe-se o potencial eutrofizante dos efluentes. Para
comparar com as concentracbes maximas permitidas na Resolucdo do CONSEMA
N°® 128/2006 considera-se que a vazdo diaria de efluentes na industria estudada
estd abaixo de 100 m® dia’, exigindo adequacdo de praticamente todos os

parametros de carga.

Tabela 3. Caracterizacdo do efluente em varios pontos do tratamento no dia
27/09/2007.

Parametros Amostra - Amostra - Amostra -
caixa de entrada das saida das
gordura lagoa lagoa

DQO mg L™ -X- 2.282 861
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DBOs mg L™ -X-
Fosforo Total mg L™ -X-
Nitrogénio Total mg L™ -X-
Oleos e Graxas mg L™ 36,1
Fenol mg L™ 3,70
Sélidos sedimentaveis mg L™ -X-
Solidos suspensos mg L™ -X-
Surfactantes mg L™ -X-
Turbidez uT -X-

40

1.207 -X-

17,23 9,75
15,8 11,2
118,5 -X-

0,85 0,58
<0,1 0,2

964,0 152,7
0,07 0,04
279,0 193,0

-X- = Analises nao realizadas

Tabela 4. Caracterizacdo do efluente
13/11/2007.

em varios pontos do tratamento no dia

Parametros Amostra - Amostra - Amostra -
caixa de entrada das saida das
gordura lagoas lagoas

DQO mg L™ 4.725 2.286 188

DBOs mg Lt 12.220 1.520 68,0

Fosforo Total mg L™ 7,42 9,0 9,86
Nitrogénio Total mg L™ 33,3 17,6 36,2
Oleos e Graxas mg L™ 2.350,4 89,2 <1,0

Fenol mg L™ <0,1 2,26 0,41

Sélidos sedimentaveis mg L™ 14 7,0 1,3
Solidos suspensos mg L™ 12.720,0 4250 56,0
Surfactantes mg L™ 0,26 0,04 0,15

pH 4,0 4,0 6,5

Turbidez uT 2.250 356,0 42,1

Para as medidas referentes ao parametro turbidez acredita-se que é

importante realizar um processo de tratamento para reduzir a cor, pois a cor

observada € de tom marrom amarelada. A reducdo da turbidez e cor sédo

importantes para que o efluente ndo confira mudanca de coloragdo ao corpo

receptor no ponto de lancamento conforme exige a Resolugcdo do CONSEMA N*

128/2006.

Com base nos dados das Tabelas

2, 3 e 4 foram determinados os indices de

impactos ambientais que aparecem na Tabela 5.
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Tabela 5. indices de Impactos ambientais no uso das aguas para indistria de

laticinios estudada.

Local de Coleta indices de Impactos Ambientais
IE IDOD IPA
Amostra Bruta 30,44 4,13 23,86
Caixa de Gordura 73,51 14,31 58,71
Entrada da Primeira Lagoa 50,92 6,93 39,92
Saida da Quinta Lagoa 26,90 1,59 20,57

Apesar da progressiva melhoria do indice de pressao ambiental o valor final
ainda esta acima do aceitavel, estabelecido como 1,0. O maior peso de impacto para
a gestdo do uso das aguas na industria de laticinios estudada € o IE, com peso de
75% de carga poluente.

Melhorias na ETE séo necessarias para adequacao dos parametros de carga
eutrofizante, consumo de oxigénio dissolvido e fendis. Neste udltimo caso, a
necessidade de polimento final seria uma indicacdo, associando-se a possibilidade

de métodos de degradacgdo oxidativa avangada.

4.6 Matriz de Impactos Ambientais e Indicadores de Ecoeficiéncia

4.6.1 Impactos Qualitativos

A visdo geral dos atributos de impactos ambientais qualitativos na industria de
laticinios estudada colabora para estabelecimento dos pontos criticos quanto a
passivos ambientais gerados no processo produtivo. A Tabela 6 apresenta as
principais fases do processo produtivo com delimitacdes referentes a area de
caracterizacao da Figura 1.

Os aspectos de maior impacto ambiental revelados no Quadro 1 dizem
respeito ao descarte de efluentes, o que associa-se aos resultados do indices IDOD,
IE e IPA, De fato, a literatura em geral, relata que o problema ambiental das
indUstrias de laticinios associa-se a producdo do leite no meio rural e ao
processamento de lavagens e limpezas de equipamentos e utensilios.

Apesar de ser classica a adogédo de ETE’s com a configuracdo apresentada
na Figura 8, h& necessidade ainda de melhor dimensionamento da caixa separadora
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de gordura e adocdo de sistema Oxico/anéxico para melhorar e/ou diminuir os
indices IDOD e IE.

Quadro 1. Matriz de identificacdo qualitativa dos impactos ambientais na industria

estudada
Fases Atividades MEIO FiSICO MEIO ANTROPICO
de Impacto
Recursos Infra- Tecnologia Saude
Hidricos estrutura
IDOD, IE
Analises NDRMV PDRA PDRM PDRV
Recepcdo do Lavagem de NDRMV PDRA PDRM PDRV
Leite Tanques e Pisos
Lavagem de NDRMV PDRA PDRM PDRV
camihdes
Processamento NDRMV PDRA PDRM PDRV
do Leite e
fabricacdo de Lavagem de
Produtos Pisos
Lacteos
Limpeza de NDRMV PDRA PDRM PDRV
Equipamentos
Clarificacéo NDRMV PDRA PDRM PDRV
Quebra de NDRMV PDRA PDRM PDRV
Embalagens
Limpeza de NDRMV NDRV NDRC PDRV
Flotados e
Sedimentos no
Separador de
Gorduras
Limpeza de NDRMV NDRV PDRM NDRV
ETE Flotados e
Sedimentos nas
Lagoas
Descarte de NDRMV NDRV NDRC NDRM
Efluentes
Inadequados
Legenda:P — positivo,N — negativo,D — direto,l — indireto,L — local,R — regional E —

estratégicoC — curto prazoM — médio prazo® — longo prazo] — temporarioY — ciclico,
A — permanentey — reversivelS— irreversivel.




Diagnostico do uso das aguas em unidade de laticinios visando produgdo mais limpa 43

4.6.2 Indicadores de Ecoeficiéncia de Fluxo Material

As Figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam os fluxogramas simplificados de balanco
material para os calculos de IEFM, sendo que na Tabela 6 sdo apresentados 0s
comparativos de desempenho de ecoeficiéncia para as producdes de bebida lactea,

creme de leite, ricota e queijo.

Soro
3.000 kg
RRE \
Leite
10.000 kg
RRE

Pasteurizacéo

v

A

Fermento

0,5 kg
RRE
Acucar
1.040 kg
RRE

il

Fermentacao

Aquecimento /
Arrefecimento

Filme Plastico
78 kg
RRNE

A A

IEEEEEEEEEEREEEE

1

Envase

Agua
3.000 kg
RRE

Soda

1 kg
RRNE

Detergente
2 kg
RRNE
Acido peracético

1 kg
RRNE

4.....'...........Y............

Efluente
3.000 kg
RES

Produto
14.113 kg
PF

Figura 4 . Balanco material para producdo de bebida lactea na industria estudada
(RRNE ou RENR= Recurso Econémico Ndo Renovavel; RRE = Recurso Renovavel
Econdmico; RES = Efluente).
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Creme da
Padronizacao do Leite

Entrada o
1.000 kg \ Pasteurizacdo
RRE

v

Padronizacao vene

v

Plastico
Baldes e Potes
58 kg
RRNE

A A

SEEEEEEEEEERE

Envase XXX

4.....'...........Y............

Agua
3.100 kg Efluente

RRE 3.100 kg
RES

Soda
2 kg
RRNE
Detergente
2 kg
RRNE
Acido Nitrico
1 kg
RRNE

Produto
1.058 kg
PF

Figura 5. Balanco material para producdo de creme de leite na industria estudada
(RRNE ou RENR = Recurso Econémico Nao Renovavel; RRE = Recurso Renovavel

Econdmico; RES = Efluente).
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Acido Acético
70 kg
Leite Pasteurizado RRE

Soro
77.500 kg
PR

Semi-desnatado
Entrada

~—

1.000 kg
RRE
Soro

82.080 kg

/

Tanque de
Aquecimento

v

RRE

.. Enformagem
Plastico

Baldes e Potes

Remocéo de Soro

60 kg
Papelao

~—

33,33 kg

RRNE o '> Camara Fria

.0...>.

v

~g

Agua
11.000 kg
RRE

Embalagem

oo

Efluente
11.000 kg

Soda
2 kg

RES

RRNE
Detergente
5 kg
RRNE

Produto
3.593 kg
PF

Acido Nitrico
1 kg
RRNE

45

Figura 6. Balanco material para producéo de ricota na industria estudada (RRNE ou

RENR= Recurso Econdmico Ndo Renovavel; RRE = Recurso Renovavel Econbmico;

RES = Efluente).
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Leite
9.000 kg
RR Soro

Cloreto de célcio 83.106 kg
18 kg PR
RREN
Coalho
2,2 kg

RE
NaCl/Agua
54/400 kg
RRNE/RE

/

Tanque da
Coagulacao

v

Remocéo de Soro

v

Plastico
Baldes e Potes
60 kg
RRNE

|

Prensagem

v

~~

4..................Y...........

Agua
3.600 kg
RR

Salga

l Efluente
1 3.600 kg
RES

Climatizacéo

Embalagem

Soda
8 kg
RRNE
Detergente
2 kg
RRNE
Acido Peracético
5 kg
RRNE Produto
Hipoclorito de 9.060 kg
sodio PF
5 kg
RRNE

Figura 7. Balanco material para producéo de queijo na industria estudada (RRNE ou
RENR = Recurso Econbmico N&do Renovavel;, RRE = Recurso Renovavel
Econdmico; RES = Efluente).
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A partir dos dados de balanco material observa-se na Tabela 6 que a maior
necessidade de melhoria da ecoeficéncia na industria estudada ocorre para produtos
de menor percentual de producdo em massa, 0 que demonstra situacdo de
adequada otimizacdo. No entanto, a continuidade de otimizacdo produtiva pode
buscar o planejamento e adequac¢do ainda maior de producdo. Isto é possivel via
agregacao das operacdes de producdo, o que minimizaria a geragao de efluentes a

partir das lavagens e enxagues.

Tabela 6. Indicadores dos fluxos de ecoeficiéncia dos fluxos de massa.

Processo de Producao IEFM
Bebida Lactea 0,82
Creme de Leite 0,25

Ricota 0,08
Queijo 0,08

4.7 Minimizagdo e prevengao

A melhor forma de reduzir a poluicdo é preveni-la na fonte. A implementacao
de um programa de prevencdo da poluicdo conduziria a uma melhoria da eficiéncia
do processo de fabricagédo e, conseqientemente, beneficios econdmicos bem como
reducdo do impacto ambiental decorrente desta atividade produtiva.

O programa de prevencdo da poluicdo contempla a otimizagdo do consumo
de matérias primas, a sua substituicdo, modificagbes a niveis de processos ou
equipamentos, adoc¢do de medidas que conduzam a minimizacado de desperdicios,
reutilizacédo e recuperacdo de solventes e de outros produtos, e a¢des de formacao.

Quanto menor for a quantidade de residuos gerados ao longo do processo
produtivo, menores serdo 0s custos associados ao seu armazenamento, manuseio,
transporte, tratamento e/ou disposi¢cdo. Mas, o principal problema diz respeito aos
efluentes liquidos. A gestdo da agua € téo vital de maneira a evitar os custos desta e
do tratamento dos efluentes, tendo ainda em conta que quantidades significativas de
produto sédo desperdigcadas nos efluentes.

Assim sendo, as industrias e os fabricantes de equipamentos tém mostrado

um esforco no sentido da aplicacdo de medidas/tecnologias com vista a reduzir o
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consumo da agua. Muitas ja foram aplicadas industrialmente, com reducdo do
consumo de agua que pode ir até aos 4 litros de agua gasta por litro de leite
processado.

Alguns métodos gerais de reducdo do consumo de agua que podem ser
recomendados incluem:
- Usar torneiras automaticas nas mangueiras (uma mangueira aberta continuamente
pode atingir 1.500 litros/hora);
- Usar sistemas de lavagem de baixo volume e alta pressao;
- Limpar sempre primeiro os derrames antes de lava-los;
- Melhorar a manutencdo para prevenir fugas de produtos nas valvulas, no
transporte dos produtos e nos equipamento;
- Desenho e instalacdes das linhas de tubos que permitam uma correta drenagem
do produto, evitando a necessidade de arrastamento posterior com agua;
- Permitir tempo suficiente aos produtos mais viscosos para drenagem das linhas e
tanques antes de iniciar o ciclo de lavagem;
- Recolher os sélidos dos pavimentos e equipamentos antes de lavar;
- Remodelacdo da fabrica que leve em conta a segregacdo de drenagem dos
efluentes que possuem maior carga organica. Sendo que assim podem ser
recolhidos para um tanque para posterior neutralizacdo ou pré-tratamento. Assim, as
descargas dos clarificadores ou pasteurizadores devem ser separadas relativamente
da 4gua de lavagem das instalacfes. A segregacédo dos efluentes reduz o volume e

carga destes e dos custos operacionais da ETE.

4.8 Diagnostico do impacto ambiental

4.8.1 Medidas de gestédo e controle ambiental

Para as pequenas e meédias empresas, a identificacdo e implantacdo de
medidas para reducdo de desperdicios de produtos e de matéria-prima, economia
de insumos (&dgua, eletricidade, combustivel, etc.) e utilizacdo racional de produtos
quimicos € necessario para otimizagdo do processo industrial, redu¢do da carga
organica e do volume dos efluentes a serem tratados. Dessa forma, pode-se
conseguir uma reducdo de custos de producdo e de implantacdo da estacdo de

tratamentos.
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4.8.2 Alternativas para o gerenciamento  de residuos solidos

O gerenciamento de residuos solidos visa, entre outros aspectos, a reducao
de residuos por meio da padronizacdo de procedimentos operacionais, treinamento
e conscientizacdo dos operadores, melhor planejamento da produgcé&o (minimizando
o0 retorno); a reutilizagcdo de materiais, a busca de parcerias com prefeituras de modo
a estimular o aproveitamento dos residuos na forma de reciclagem e a destinacdo
adequada em aterros sanitarios. Além disso, devem ser realizados esforcos no
sentido de que fornecedores de produtos para as industrias de laticinios recebam de
volta as embalagens, principalmente as bombonas, reduzindo dessa forma a

quantidade de residuo gerado.

4.8.3 Alternativas para o gerenciamento  de efluentes liquidos

Métodos de reutilizar e reciclar a agua também podem ser usados e envolvem
basicamente recolher o efluente de uma ou mais opera¢cfes de processo, havendo,
no entanto que ter cuidado verificando se o liquido recolhido tem as mesmas
caracteristicas necessarias para entrada na nova operagao.

No entanto, a pratica mais correta relativamente a agua utilizada é a reducéo
do seu consumo e a segregacao dos efluentes. De fato, como regra geral, a unidade
industrial deveria possuir trés sistemas de descarga: um para as operagbes de
resfriamento, outro para o efluente doméstico e outro para o industrial, facilitando
desta maneira o seu tratamento posterior.

Também os sistemas de lavagem CIP (Clean-in-place) sdo importantes para
reducdo da agua utlizada nas lavagens, sendo um sistema mais eficiente de
lavagem e ndo estando sujeito a fugas.

Seria muito importante, ou regra geral, ndo deixar que os subprodutos como
soro, leite ou solidos resultantes do processamento do queijo entrassem no sistema
de drenagem. E importante salientar que alguns residuos como o soro apresenta
boa oportunidade de valorizag&o devido ao seu alto valor nutritivo. Existem algumas
tecnologias para valorizacdo deste residuo que pode ser seco e utilizado na
alimentacdo animal ou fabricacdo de sorvetes. Também pode ser desproteinizado

por precipitacdo e técnica de separacdo envolvendo aquecimento ou adicdo de
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produtos quimicos. Podem ser usadas técnicas como ultrafiltracio ou osmose

reversa, entre outros, para a producdo de concentrados de proteina e de lactose.



5 CONCLUSOES

No aspecto de gestdo do uso das aguas o impacto das cargas poluentes
expressas pelos indices de eutrofizagdo e consumo de oxigénio dissolvido
expressam um indice de pressdo ambiental de 1,13 nas melhores condi¢cdes de
operacdo da ETE. Apesar da progressiva melhoria estabelecida nas etapas de
separacdo de gordura e lagoas aerdbias, h4 um déficit de eficiéncia quanto a
remocao de DQO. O aspecto principal relaciona-se a manutencdo da limpeza das
lagoas e caixa separadora de gordura, especialmente pelo acumulo de solidos
sedimentaveis.

No aspecto de implementacdo de P+L s&o potenciais a ado¢ao de medidas
de nivel 2, com melhorias de procedimentos no uso da dgua, como 0s casos citados
no itens 4.7 e 4.8.2.

As gestbes de residuos e efluentes oriundos da ETE podem ter a destinacéo
da fertirrigacado, visto que altas cargas de nitrogénio e fésforo total sdo encontradas
nos sedimentos das lagoas e nos efluentes finais, ainda que com adequacao da
Resolucdo do CONSEMA N° 128/2006, h& potencial uso para culturas
caracteristicas da regido do Vale do Taquari. Efetivamente o laudo agronémico

adequado podera estabelecer o uso correto dos efluentes finais das lagoas aerébias.
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