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RESUMO

A agua € um recurso natural ndo mais considerado renovavel e a sua escassez tem sido motivo de
preocupacdo até mesmo para paises com grande quantidade de &gua doce, como o Brasil. A
producdo de papel reciclado artesanal com adi¢cdo de diferentes fracbes massicas de fibras de
bananeira empregada pelo projeto de extensdo “Mulher com Fibra” e avaliada neste estudo, é
conduzida pelo uso abundante de agua e agentes quimicos, gerando grandes volumes de efluentes,
0 que eleva o custo de producao e afeta o conceito de sustentabilidade proposto para esse, além de
comprometer a qualidade ambiental do processo. Para tanto o objetivo deste trabalho foi buscar o
aumento do desempenho ambiental desse processo de producdo, enfatizando a norma ISO
14001:2004 como requisito de orientagdo e o ecodesign como conceito. Assim, aplicou-se, um
Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) sobre o processo, conduzido pelo método de controle
denominado Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), o qual orientou todo o estudo, apontando os
problemas em cada etapa de producgédo, direcionando as possiveis a¢Bes a serem aplicadas, bem
como as avaliando em relagédo as melhorias propostas para o processo ao longo do trabalho. Como
resultado dessas agfes foi possivel definir um novo fluxo para o processo, que prevé controle dos
insumos e matérias-primas utilizados, redu¢do no consumo de agua, reuso dos efluentes gerados,
restricbes ao uso de produtos quimicos, minimizacao da influéncia dos operadores na execucéo da
técnica e a determinagdo de uma massa minima de matéria-prima viavel a ser introduzida no
processo. Desse modo a melhoria do desempenho tanto ambiental como econdémico caracterizou por
um melhor aproveitamento das matérias-primas e dos insumos utilizados e melhor custo x beneficio
de producéo das folhas, obtendo reducdes de 42 % na geracgdo de efluentes, 32 % no consumo de
agua por unidade de folha produzida e R$ 0,62 no custo de producédo de uma folha, o que permitiria
produzir mais folhas e o que possibilita inferir que o0 novo processo e produto sdo “ecoeficientes”.
Estabeleceu-se ainda, propostas de acdes de gerenciamento para o processo, promovendo desse
modo a avaliagdo continua da técnica. No mais, esse trabalho mostrou, o quanto é possivel repensar
um processo produtivo, mesmo que artesanal, para que seja executado com um uso mais sustentavel
dos recursos.

Palavras-chave: Sistema de Gestdo Ambiental; Ciclo PDCA; Ecodesign, Papel reciclado artesanal,
desempenho ambiental



ABSTRACT

Water is a renewable natural resource and its scarcity has been a reason of concern even in Countries
that have abundant drinkable water, like Brazil. The production of composites of handmade recycled
paper and banana fibers with different mass fractions and evaluated in this study is the same applied
by the project "Women with Fiber". It is conducted by plenty use of water and chemicals, generating
large volumes of effluents, which raises the cost of production and affects the concept of sustainability
proposed by this project, besides damaging the environmental quality of the process. The aim of this
work was to improve the environmental performance of the production process, emphasizing the ISO
14001:2004 Standard as a requirement for guidance and ecodesign as concept. An Environmental
Management System (EMS) conducted by the method of control PDCA cycle (Plan-Do-Check-Act)
was implemented in the process, and helped to supervise the entire study, indicating the problems in
each stage of production, directing the possible actions to be implemented, as well as for evaluating
proposed improvements to the process throughout the work. As a result of these actions a new flow
could set to the process, which) provides control of inputs and raw materials used, reduction in water
consumption, reuse of the effluent generated, restrictions on the use of chemical agents, minimizing
the influence of operators in the execution of the technique besides the determination of a minimum
mass of raw material viable to be introduced in the process. This new flow improved both
environmental and economic performance that were characterized by a better use of raw materials
and inputs used and best cost x benefit of production of leaves, resulting in reductions of 42% in the
generation of waste, 32% in water consumption by unit of leaf production and R 0.62 in the cost of
production of a sheet, which would produce more leaves and that allows to infer that the new process
and product are "eco-efficient”. Beyond this, actions of management to the process were also
proposed, thereby promoting the continuous evaluation of the technique. This work showed how a
productive process can be rethought, even artisanal, to be run with a more sustainable use of
resources.

Keywords: Environmental Management System; PDCA Cycle; Ecodesign, handmade recycled paper,
environmental performance
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1 INTRODUCAO

Os residuos, que se caracterizam por restos das atividades humanas, sdo um
dos principais responsaveis pelos problemas ambientais que o mundo sofre hoje,
juntamente com o aumento populacional, o avan¢co dos processos industriais, o
éxodo rural e 0 uso insustentavel de recursos naturais.

Uma das formas de reduzir o volume de residuos gerados e conter a polui¢ao
do meio ambiente € praticar a politica dos 3Rs: reduzir, reusar e reciclar. Sendo a
reciclagem um processo que envolve tanto a segregacgéo de residuos quanto a sua
revalorizagcdo em matéria-prima e transformagdo em um novo produto igual ou
semelhante ao anterior. Ao se reciclar diminui-se a exploragéo de recursos naturais
e colabora para o desenvolvimento sustentavel.

A Universidade da Regido de Joinville (UNIVILLE) tem como misséo
‘promover a formagédo de cidaddos comprometidos com a sociedade e contribuir
para o desenvolvimento sustentavel”’, sob esse contexto articula o ensino com a
pesquisa e a extensdo universitaria. Entende-se como uma das particularidades da
pesquisa a busca do conhecimento cientifico/tecnolégico, ja como da extensédo a
promocédo da interacdo entre esses saberes com o saberes aplicados/étnicos, por
meio de programas e projetos.

Desse modo, o projeto “Mulher com Fibra”, em andamento, € um projeto de
extensdo universitaria que visa contribuir para a missao da universidade, ao buscar
atuar de forma sustentavel no desenvolvimento de produtos e ao criar alternativas de
trabalho e renda para um grupo de mulheres rurais capacitadas para a geracao
desses. Os produtos desenvolvidos caracterizam-se por papéis reciclados com
adicdo de fibras de bananeiras, cujos residuos sao provenientes da UNIVILLE e
bananicultura local, além de derivados desses como artefatos decorativos (vasos,
anjos de natal e luminarias), de papelarias (envelopes e pastas), embalagens para
presentes, cartdes comemorativos e convites especiais. O grupo dessas mulheres &
conhecido pela marca “Recriando com Fibras”.

Implementado em 2006, o projeto “Mulher com Fibra”, além do apoio da

UNIVILLE, possui a cooperagédo da Fundacdo Municipal de Desenvolvimento Rural



25 de Julho (FMDR 25 de Julho) e do Instituto Consulado da Mulher, uma
Organizacdo da Sociedade Civil de Interesse Publico (OSCIP). Nessa parceria, a
UNIVILLE atua como um facilitador por meio da acado coletiva e interdisciplinar entre
alunos e professores, proporcionando as mulheres o conhecimento e o exercicio de
uma técnica de producdo do papel reciclado artesanal com fibras de bananeira,
previamente estudada por Bastianello (2005).

Durante o periodo de repasse dessa técnica para as mulheres constataram-
se diversos fatores que comprometiam a sustentabilidade do processo e produto
gerado pelo método, o qual é regido pelo uso abundante de agua e agentes
guimicos nas etapas de desinfeccdo e coccdo para clareamento, isolamento e
limpeza das fibras e ainda na formacéo das folhas para melhor impermeabilizagéo,
sendo a polpacéo a Unica etapa em que a agua atualmente é reaproveitada.

Sabe-se que a utilizacdo em excesso da agua, tanto eleva o custo de
producdo de um produto como compromete o desempenho ambiental do seu
processo.

Assim, o uso de insumos em grande quantidade, bem como a transformacao
desses em efluentes, afeta a proposta do projeto “Mulher com Fibra” que visa de
desenvolver produtos com alto valor agregado e com apelo ambiental e sdcio-
econdmico ja contextualizado.

Com isso, o foco deste trabalho foi buscar o aumento do desempenho
ambiental do processo de produgédo de papel reciclado artesanal com adi¢édo de
diferentes fragcbes massicas de fibras de bananeira, por meio da aplicacdo do SGA,
enfatizando aqui a norma ISO 14001:2004 como requisito de orientacdo e o
ecodesign como conceito. Um SGA é conduzido pelo método de controle chamado
de Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), sendo esse que orientou todo este estudo,
apontando os problemas e direcionando as possiveis acdes a serem aplicadas, bem
como as avaliando em relagdo as melhorias para o processo.

Para que a andlise dos efeitos da aplicacdo desse instrumento quanto ao
desempenho ambiental do processo fosse realizada, outros objetivos deste estudo
concentraram-se em (i) levantar os aspectos e impactos ambientais do processo; (ii)
propor requisitos de melhorias ambientais; (iii) avaliar o desempenho do processo a
partir da aplicacdo desses requisitos; (vi) sugerir acdes de gerenciamento para a

promocédo da melhoria continua.



A procura pela otimizacdo da técnica visou obter ao mesmo tempo um
processo que atendesse com maior precisdo requisitos de qualidade ambiental,
considerando 0 uso mais sustentavel dos recursos naturais, como um produto que
garantisse a transparéncia e responsabilidade social da marca Recriando com
Fibras, ao oferecé-lo a partir de uma concepc¢ao socio-ambiental, ponderando a
revalorizacdo e transformacao de residuos.

Para tanto, este trabalho aborda questbes sobre o lixo e a reciclagem,
enfatizando o papel como um dos residuos que pode integrar esse processo, bem
como relatando os seus modos de producéo e a sua origem fibrosa, a destacar os
pseudocaules de bananeiras.

Retrata-se também a importancia do pensar em crescimento econémico sem
prejuizos ao meio ambiente e a sociedade, agregando conceitos como o0
desenvolvimento sustentavel com a gestdo ambiental aliada as normas técnicas e
legislacbes e apoiadas por ferramentas estratégicas de agdo, como praticas e
principios da ecoeficiéncia, quimica verde, producdo mais limpa e, principalmente,

ecodesign.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos

A palavra residuo no dicionario da lingua portuguesa caracteriza-se como
remanescente ou aquilo que resta. Na sua conceituacao técnica os residuos podem
apresentar-se sob o0s estados solido, liquido, gasoso ou pastoso e serem
classificados pela sua natureza fisica: seca ou molhada, pela sua composi¢ao
guimica: matéria organica ou inorganica, pelos seus riscos potenciais ao meio
ambiente como perigosos e ndo-perigosos: inertes ou ndo-inertes ou ainda pela sua
origem: domiciliar, comercial, industrial, agricola, servico de salde, servigcos de
transporte e construcéo civil (GRIPPI, 2001; ABNT NBR 10004:2004).

A geracdo de residuos é resultado, dentre outros fatores, dos padrbes de
consumo, dos reflexos de estilo de vida de cada localidade e das atividades
econdmicas ali realizadas (PHILIPPI Jr., 2008)

O modelo de producdo do século XX baseou-se em algumas premissas e
percepgdes; uma das mais importantes residia na crenga que o planeta Terra teria
capacidade ilimitada. Partiu-se do pressuposto que o planeta seria fonte inesgotavel
de matérias-primas e que poderia receber e assimilar residuos indefinidamente
(GASI E FERREIRA, 2006).

A questdo € que, quando o consumo em larga escala foi introduzido, o volume
e a diversidade de residuos gerados aumentaram consideravelmente. O homem
passou a viver a era dos descartaveis, tornando escassas as areas disponiveis para
despejo desses residuos e aumentando assim a poluicdo do solo, das aguas e
agravando os problemas de saude das populacdes (RODRIGUES e GRAVINATTO,
1997).

A &gua, por exemplo, segundo o Instituto de Estudos Avancados, em futuro
préximo, tornar-se-a4 uma das grandes dificuldades da humanidade. Estima-se que

atualmente cerca de um terco da populagdo mundial vive em paises com moderada



ou severa falta de agua e que em 2025 dois tercos estardo com algumas restricdes
ao consumo de agua. Ao longo da histoéria, a importancia da agua ja refletiu em uma
série de conflitos e ha especulacbes que, nas proximas décadas, a disputa pela
agua sera a causa de novas guerras internacionais (IEAv, 2008).

Segundo Roberto Smeraldi, s6 ao longo deste século, os recursos disponiveis
per capita globalmente diminuirdo em aproximadamente 70 %, tendo por um lado o
seu préprio esgotamento como efeito e, por outro, 0 aumento populacional e
consequentemente do consumo (SCHARF, 2004).

O consumo humano dos recursos naturais, ja nos anos 70 comecava a
ultrapassar a capacidade biologica da terra, sendo que nos anos 80, 0s impactos
sobre o0 meio ambiente tornaram-se um desafio global, embalados por uma
avalanche de dramas ecoldgicos, dentre eles, o aumento dos residuos (KAZAZIAN,
2005).

Assim, entende-se que é preciso inverter a piramide e mudar a hierarquia de
como os residuos devem ser tratados, FIGURA 1.

1 Reduzir

Reusar

3 Reciclar e Compostar

Criar energia

- Destinar

FIGURA 1 — Hierarquia do lixo.
Fonte: Adaptado do site Uselessdesign (2007).

Isso significa que, antes de pensar na destinacdo do residuo, deve-se pensar
em gerar energia, compostar ou ainda colocar em pratica a politica dos 3Rs, reduzir,
reusar e reciclar. Reduzir a geracdo de residuo significa novos hébitos de consumo
na hora da compra. Reutilizar quer dizer usar produtos do cotidiano de vérias
maneiras, empregando o uso maximo desses bens de consumo, como por exemplo,
potes, vasilhames, verso do papel, caixas, etc. (ADEODATO FILHO, 2007). Reciclar

€ um processo por meio do qual um produto ou material, que tenha servido para 0s
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propésitos a que se destinava, é reintroduzido no processo produtivo e convertido
em um novo produto, seja igual, semelhante ou assumindo caracteristicas diversas
da anterior (DUSTON, 1993).

2.1.1 Reciclagem

Os materiais mais conhecidos como reciclaveis sdo o metal, papel, plastico e
vidro. Sendo que nem todos os produtos derivados desses séo reciclaveis, tais como
papel higiénico, lencos de papel, guardanapos, embalagens plasticas metalizadas,
espelhos, lampadas, clips, esponjas de aco, tachinhas, pregos e canos
(AKATU, 2008).

Em 1970, época em que as questdes ambientais comecaram a ganhar forga
na midia, um fabricante de papeldo reciclado, Conteiner Corporation of America,
oportunizou a busca por uma identificacdo dos reciclaveis, patrocinando um
concurso nacional para estudantes de arte e design com o objetivo de encontrar o
simbolo universal da reciclagem. O vencedor foi Gary Anderson, estudante de
design da Universidade do Sul da Califérnia. O simbolo foi criado com trés flechas
sobre a faixa de Mobius, um signo conceitual mateméatico de forma tridimensional
gue revela apenas uma face e sugere eterna continuidade. Cada seta que compdem
esse simbolo representa um grupo de pessoas que sao indispensaveis para garantir

gue a reciclagem ocorra (FIGURA 2). A primeira seta representa os produtores,

empresas que fazem o produto, a segunda o consumidor e a terceira representa as
companhias de reciclagem (PLANETA SUSTENTAVEL, 2008).

T
9

FIGURA 2 — Simbolo universal da reciclagem.
Fonte: Autor (2008).
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O Anel Mdbius, como é chamado o simbolo, € um elemento de dominio
publico e ndo uma marca registrada, o que permite que ele seja reproduzido nas
mais diversas circunstancias. Segundo dados do Instituto de Projetos e Pesquisas
Socio-ambiental, foi a partir do surgimento do simbolo que a reciclagem comegou a
ser colocada em prética (ibidem), sendo que no final da década de 80, quando
constatou-se que as fontes de petréleo e outras matérias-primas nao renovaveis
estavam esgotando-se, a palavra reciclagem foi introduzida ao vocabulario
internacional: Re (repetir) + Cycle (ciclo), (IPESA, 2008).

Assim, o0s residuos passaram a ser atualmente um negécio, onde a
reciclagem estrutura toda uma cadeia produtiva que aplica tecnologias, gera
emprego e oportuniza novos nichos de mercado. No Brasil, ha muito a ser explorado
nesse campo, conforme apresenta os numeros abaixo (ADEODATO FILHO, 2007):

— 147 mil toneladas de garrafas PET descartadas foram recuperadas em
2005, atingindo uma taxa de 47 % e estando na linha de frente mundial de
reciclagem desse residuo;

— guanto as latas de aluminio, o Brasil detém recordes mundiais, assumindo
0 topo do ranking desse residuo nos ultimos anos, em 2006 um total de 94,4 % das
latas de bebidas colocadas no mercado foi recuperado.

— das embalagens longa vida, em 2006, 46 mil toneladas desse residuo
foram recicladas, isso representa 24 % do total consumido pelos brasileiros,
destacando o pais como um lider mundial;

— no caso do papel e papeldo, o percentual de reciclagem foi de 46,9 % em
2005, acima de paises como Argentina, México, Malasia e China, sendo que ao
considerar apenas o papelao o indice nacional chega a 77,4 %.

Assim, tem-se que, ao reciclar prolonga-se a vida util dos recursos naturais e
dos aterros sanitarios, minimizando a extracdo de novas fontes naturais. Por
exemplo, quando cacos de vidros sé&o usados na fabricagdo de novos vidros permite-
se economizar energia, ao reaproveitar o plastico poupa-se a extracdo de petrdleo e
ao reciclar o papel, além de gerar economia, derrubam-se menos arvores
(RECICLOTECA, 2008).
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2.1.1.1 Papel usado

Sabe-se que, na fabricagdo de uma tonelada de papel, a partir de papel
usado ou aparas, nome genérico dado aos residuos de papel, o consumo de agua
€ muitas vezes menor e 0 consumo de energia é cerca da metade. Segundo dados
do portal Ambiente Brasil (2008), com uma tonelada de papel reciclado
economizam-se 2,5 barris de petroleo, 98 mil litros de agua e 2.500 kW/h de
energia elétrica, além da preservacdo de recursos florestais, uma tonelada de
aparas pode substituir de 2 a 4 m® de madeira, dependendo do tipo de papel a ser
fabricado, o que se traduz em uma vida util para de 15 a 30 arvores.

Atualmente, mesmo com politicas de reflorestamento e com uma maior
conscientizacdo da sociedade, a matéria-prima para a fabricacdo de papel ja esta
escassa. Com a expansdo do uso de computadores, muitos cientistas sociais
acreditavam que o uso do papel diminuiria, principalmente, na inddstria e nos
escritorios, mas isso ndo ocorreu e o consumo de papel nas duas Ultimas décadas
do século XX foi recorde (REVIVERDE, 2008).

As aparas sdo na maioria das vezes, originarios de atividades de prestacao
de servico. No Brasil existem diversos categorias de aparas classificadas pelo
Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo (IPT) e pela
Associacao Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (Bracelpa). As aparas
brancas sédo mais nobres e as mistas, possuem um valor menor. Todos esses tipos
de residuos sao considerados como aparas de escritorio (SEBRAE/PR, 2000).

Os papéis de escritorio em sua maioria sdo fabricados a partir de tratamentos
guimicos e material lenhoso. Esses papéis quando submetidos ao processo de
reciclagem industrial sdo adicionados com agua em um grande liquidificador,
chamado “hidropulper”’. O equipamento desagrega as aparas formando uma pasta
de celulose. A remocao de tintas € feita com a aplicacdo de compostos quimicos,
dgua e hidroxido de sodio. Uma depuragdo mais fina ocorre por meio do
equipamento “centre-cleaners”, que separa as areias existentes na pasta. Discos
refinadores abrem um pouco mais as fibras de celulose, melhorando a ligacdo entre
elas. Por dltimo a pasta é branqueada com compostos de cloro ou piréxido, estando
pronta para entrar nas maquinas de produzir papel (ibidem). A FIGURA 3 demonstra

um fluxograma de um processo de fabricacdo de papel reciclado.
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Produtos quimicos; Polpa moldada: bandeia
Alvejantes; Tintas de ovos, frutas, etc.

4 I\ |
| Adicdo ou nado de |
fibras virgens

' Alvejamento; ' ' '
Remocéao de tinta €
‘ d - 7|
Pasta de celulose de /
fibras secundarias

FIGURA 3 — Processo de reciclagem de papel.
Fonte: Adaptado do site Ambiente Brasil (2008).
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Segundo Asuncion (2002), o principio técnico do fabrico do papel, que foi
elaborado pelo chinés Han Hsin, durante o reinado de Kao Tsu (247-195 a.C.), ja
trazia a idéia da reciclagem. Han Hsin aproveitou o tecido condensado, oriundo dos
restos dos casulos de seda dos tambores de lavar e branquear, para criar a boata,
utilizada como agasalho e datada de 100 antes de Cristo (a.C.) sobre a qual foram
encontrados textos escritos a pincel. Trés séculos depois, Tsai-Lun criou 0 primeiro
papel da histéria a partir de fibras vegetais extraidas de trapos. Desse modo,
novamente na histéria registra-se a reciclagem de matéria-prima para o fabrico de
papel.

Uma das vantagens do papel é exatamente essa sua capacidade de
reciclagem. Sendo um composto organico obtido a partir da unido fisica de materiais
fibrosos celulésicos previamente hidratados, apés ter sido usado € possivel isolar
suas fibras novamente para voltar a formar outro papel (ASUNCION, 2002).

“A palavra ‘papel’ originou-se do termo grego papyrus que significa junco”
(CRAIG, 1987, p.123). Material esse, de aparéncia e resposta semelhante ao papel,
que foi usado pela cultura egipcia por volta de 3.200 a.C. (ASUNCION, 2002).

Em sua definicdo técnica, o papel € uma pelicula de fibras que pode ser
encontrada em todas as plantas, variando a concentragdo (GATTI, 2007). Sendo as

plantas madeireiras as mais utilizadas para a producdo de papel ou ainda algumas
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plantas anuais, também chamadas de plantas ndo-madeireiras, como o capim, o
algodéao, o bambu, a cana-de-acucar, a bananeira, etc. (CRAIG, 1987).

Todas essas plantas sado formadas por materiais lignocelulésicos, compostos
basicamente de celulose, hemicelulose, lignina, etc.. Na producdo de papel o que
interessa € a celulose e a hemicelulose, ambos polissacarideos (carboidrato)
insolaveis em agua (GATTI, 2007).

A celulose de formula (C¢H100s)n caracteriza-se como o principal componente
da parede celular da fibra de plantas. Ja a lignina € um polimero, amorfo, de
composicado quimica complexa que funciona como um cimento que une as fibras,
devendo essa ser eliminada para que as fibras possam ser liberas para a producéo
do papel (GATTI, 2007).

Assim, o residuo fibroso proveniente dessa deslignificacéo parcial ou total da
matéria-prima vegetal utilizada, constitui a primeira fase da preparacédo do papel até
a sua formacéo em folha, identificada como a obtencdo de pasta ou polpa celulésica,
que ocorre por meio da submissdo das fibras a processos de maceragédo e/ou
coccdo, sendo esses classificados como acido ou alcalino, para extracdo da celulose
e eliminacéo da lignina (FOELKEL e BARRICHELO, 1975). O processo alcalino é o
mais utilizado para as plantas ndo-madeireiras. “Normalmente, as matérias-primas
nao-madeireiras possuem baixo teor de lignina, quando comparadas as madeiras, 0
que proporciona facilidade nos processos de polpacdo e branqueamento”
(SOFFNER, p. 3, 2001).

Para as plantas madeireiras, ha basicamente dois processos de
transformacédo em pasta para a producéo de papel: mecéanico e quimico. O mecéanico
€ 0 mais simples e econdbmico, cuja arvore é cortada em toras de 1,2 m de
comprimento, jogada em grandes tambores para retirada das cascas e depois moida
em grandes md. J& o processo quimico, como 0 mecanico, a arvore e cortada em
toras e a casca retirada, mas em lugar de ser moida, ela é reduzida a pequenos
cavacos e lancadas em um grande digestor onde sdo cozidos sob pressdo com
adicdo de produtos quimicos (sulfito, sulfato e soda), reduzindo os cavacos a uma
pasta de fibras isoladas. A pasta entdo € lavada, peneirada e branqueada, estando
pronta para a etapa de refinacdo, onde cargas aditivas sdo adicionas, tais como

cargas minerais, cola e corantes (anilinas) (CRAIG, 1987).
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Ja a fase de formacéo das folhas de papel é sempre a mesma, seja ela feita
por um processo artesanal ou industrial. Em qualquer caso, as fibras unem-se entre
elas a partir da suspensdo em agua sobre um suporte plano (ASUNCION, 2002).

O modo artesanal de producdo de papel, método considerado tradicional, €
aquele cujo artesdo produz individualmente cada folha. Totalmente restrita ao
oriente, a producédo artesanal de papel surgiu de forma bem rudimentar, onde
inicialmente as telas ou moldes eram feitos de seda e posteriormente de tramas de
bambu amarradas com crina de cavalo. As fibras basicamente utilizadas eram de
amoreira, bambu, rami e trapos (ASUNCION, 2002; GATTI, 2007).

Entre os séculos VIII e Xll, com o inicio da implantagdo dos moinhos de
martelo movidos com forga hidraulica, a producdo de papel foi incrementada, de
modo que o processo deixou de ser totalmente artesanal e comegou a se mecanizar
até se tornar mais tarde inteiramente industrial. Em relacdo ao surgimento de
equipamentos, registra-se que no final do século XVI, na Holanda, o
desenvolvimento de uma refinadora, chamada de Pia-holandesa, para esmagar as
fibras, acelerando o processo de formacdo de polpa ou pasta, de 24 horas pelo
moinho para 4 ou 5 horas pela pia (GATTI, 2007)

J4 em 1798 surgiu a primeira maquina continua de papel, inventada na
Franca por Nicholas-Louis Robert e aperfeicoada pelos irmédos ingleses Henry e
Sealy Fourdrinier, em 1804 (ASUNCION, 2002). A mesa plana ou Fourdrinier
inventada, mais comumente conhecida como “tela”, caracteriza-se por uma enorme
esteira rolante continua de fios finamente trancados suportados por roletes, onde as
pastas celulosicas séo liberadas. Assim, a fabricacdo industrial de papel ocorre, por
meio de uma maquina de transformacéo ininterrupta da suspensao fibrosa em um
lencol continuo de papel, onde as pastas séo introduzidas em uma caixa de entrada
gue libera a pasta para tela, essa se movimenta para frente, sofrendo sacudidelas,
onde a vibracdo e succgdo drenam o excesso de agua e provocam o entrelagamento
das fibras, formando assim a folha de papel (BAER, 1995; CRAIG, 1987).
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2.1.1.2 PressOes ambientais

As pressdes por um ambiente mais limpo geradas pelas comunidades locais,
organizagbes ndo-governamentais (ONGs) e orgdos fiscalizadores, somadas a
requisitos legais, conduziram a uma necessidade de resposta das empresas com
processos altamente poluidores, dentre elas as industrias de papel e celulose
(EPELBAUM, 2006).

As preocupacdes ambientais com 0s processos de producéo de celulose e a
sua transformac&o em produtos ganharam destaque a partir da década de 70. As
principais pressdes ambientais enfrentadas pelas industrias de celulose e papel
foram: rejeicdo quanto ao uso de gas cloro no processo de branqueamento da
celulose; preferéncia por celulose oriunda de fibras recicladas; renuncia quanto ao
uso de madeiras provenientes de matas nativas no processo de producdo
(HILGEMBERG e BACHA, 2003).

Embora a madeira, permaneca sendo a principal matéria-prima para o
beneficiamento de celulose e papel, considerando agora programas de
reflorestamento, a utilizagdo de plantas nao-madeireiras, sendo essas
periodicamente renovaveis, tem sido impulsionada pelas questdes ambientais que
continuam a orientar decisbes na busca de rapida reposicdo de recursos e
preservacdo do meio ambiente, além atenderem a um mercado consumidor, cada
vez mais exigente, que desejam produtos personalizados (GARAVELLO e
SOFFNER, 1997).

As plantas anuais representam também uma alternativa para paises com
baixa disponibilidade de madeira, bem como para os que dispdem de residuos
agricolas fibrosos ou cultura de plantas fibrosas n&o-madeireiras como abacig;
bananeira; bambu; juta; linho; rami; sisal; bagaco de cana-de-agucar, palha de arroz
e palha de trigo (RODEZ, 1984).

Bastianello (2005) utilizou fibras de bananeira e palha de arroz, provenientes
de residuos da producéo local, Joinville/SC, na composicdo de papel reciclado pelo
processo artesanal, a fim de buscar maior resisténcia e qualidade estética para o
seu produto, além de gerar uma alternativa de fonte de renda para as comunidades

locais. Dados da pesquisa mostraram que 0s papéis com adicdo de fibras de
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bananeira, apdés a caracterizagcdo por ensaios fisico-mecanicos, foram os que
apresentaram melhores resultados.

Esses residuos fibrosos da bananicultura vem sendo utilizados, ha muito
tempo e por varios paises, grandes produtores de banana, como: Brasil, Costa Rica,
Equador e Filipinas, em processos artesanais de producdo de cordas, tapetes,
chapéus, cestos, tecidos e papéis especiais (SOFFNER, 2001).

A banana €é uma planta perene, herbacia-arborescente, da classe
monocotiledénea, e possui um ciclo vegetativo continuo e acelerado (MOREIRA,
1987; GATTI, 2007). Assim, apos a colheita da fruta, o cacho é conduzido para outro
local, enquanto as demais partes da planta permanecem no bananal, entram em
estagio de decomposicao e perecem, encerrando 0s ciclos vegetativos e tornando-
se resto de cultura ou residuo agricola, sendo usados, na maioria das vezes, como
racao animal ou incorporados ao solo como condicionante (SOFFNER, 2001).

No entanto, o volume de residuo gerado é quase sempre superior ao
necessario para a manutencao das propriedades do solo e nutricdo dos animais.
Sabe-se, por exemplo, que uma unica industria catarinense que consome 8 % da
producéo estadual do mercado agroindustrial chega a desprezar cerca de 60 t/dia de
residuos (CEPA/SC, 2005). Além do mais, conforme Semana et al. (1978), a maior
parte dos minerais convenientes para o solo ndo estido na parte fibrosa da planta e
sim nos residuos da extragdo da fibra, podendo esse ser reposto ao solo. Por
exemplo, o pseudocaule da bananeira, que é um estripe formado por bainhas
foliares sobrepostas, tendo em seu interior o palmito ou coracdo central, quando
cortado rente ao solo, uma vez que néo voltara mais a produzir frutos, torna-se um
residuo agricola de grande potencial fibroso, onde o seu beneficiamento em fibras
ocorre pela separacdo do tecido parenquimatoso dessas bainhas foliares, também
chamado de medula, juntamente com as pectinas e outras substancias indesejaveis
nos processos de obtencdo de celulose. A sua relacdo entre fibras e medula,
normalmente, é de 70/30 (SIMAO, 1996; MEDINA, 1961; GARAVELLO e SOFFNER
1997; DARKWA, 1988).

Com base nesses numeros, é ponderavel que esses residuos sejam
explorados também como fontes de receita, tornando-se matérias-primas de alto
valor agregado, como o artesanato de bananeira que segue uma tendéncia mundial

de aplicacdo de fibras naturais, configurando um resgate de técnicas tradicionais de
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processamento e uma tentativa de reaproximacdo do homem a natureza, além de
introduzir fontes de recursos naturais (GARAVELLO, 2002).

2.2 Desenvolvimento sustentavel

Em uma populagéo que se sensibiliza apenas quando vé a etapa final de seu
préprio consumo, a aprendizagem da consciéncia ecoldgica e do desenvolvimento
sustentavel, far-se-a na medida em que repetidas catastrofes naturais levantarem
guestdes sobre a responsabilidade do homem em relagcdo a natureza (KAZAZIAN,
2005).

O problema € que nem se quer hd um consenso sobre o0 que o
desenvolvimento realmente é ou deveria ser, uma vez que o desenvolvimento nos
paises industrializados é, de muitas maneiras, insustentavel (DAHL, 1996). Em fato,
a sustentabilidade sécio-ambiental somente podera ocorrer quando forem
implantadas  acbes  sistematicas capazes de transformar  modelos
tecno-econdmicos cartesianos em resolucdes que promovam real qualidade de vida
as geracoes atuais e futuras, respeitando as diversidades culturais e potencialidades
locais (CASAGRANDE, 2004).

O respeito pelo meio ambiente, a eficiéncia econémica e a equidade social
sdo os trés critérios que devem ser tratados simultaneamente em qualquer projeto
de desenvolvimento sustentavel (SCHARF, 2004). Considerando esses critérios tem-
se que compreender que a economia existe no seio da sociedade e a sociedade
existe dentro do ambiente (MANLEY, 2008).

Assim, a otimizagdo da interacdo entre homem e meio ambiente, diante da
degradacéo ambiental atual, da perspectiva de saturacdo dos recursos naturais e da
reducdo da qualidade de vida em escala mundial, o desenvolvimento sustentavel
torna-se um caminho imperativo para que as empresas passem a produzir de modo

a racionalizar os recursos naturais (SOUZA, 2002).
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2.2.1 Sistema de gestdo ambiental

Atualmente, com o advento da globalizacdo e da rede mundial de
comunicacao (world wide web), as estruturas de producdo e consumo passam por
mudancas nas dimensdes social, econdmica e ambiental, exigindo novas formas de
perceber e resolver problemas (GASI E FERREIRA, 2006).

Nesse sentido, nos ultimos anos, varios paises tém exigido padrdes de
qualidade ambientais mais elevados em relagdo as organizacdes que ofertam seus
produtos e servi¢os no livre comércio. Para tanto, foram criados varias normas para
certificacdo ambiental que buscam atestar que a empresa ou seus produtos
cumprem com 0s requisitos ambientais determinados.

Essa certificacdo tem carater voluntario e baseiam-se em um conjunto de
normas acordadas por um 6rgao credenciador independente, que também tem a
incumbéncia de definir quais auditores podem conferir certificados. Na area de
processos, o sistema de certificagcdo ambiental mais conhecido é a série ISO 14000,
gue busca dar a empresa instrumentos para que ela adote um sistema de melhoria
continua que evite poluicdo, riscos e desperdicios, como 0 SGA. (SCHARF, 2004).

Segundo Annunciato Neto et.al. (2003), o SGA é uma ferramenta capaz de
indicar os caminhos necessarios para que a organizagdo possa estruturar e
organizar as acdes de minimizagao e controle dos riscos e danos ambientais em
todas as &reas de uma empresa.

A série 1ISO 14000 foi lancada em 1996 pela Internacional Organization for
Standardization (ISO), federacdo que congrega 0rgaos nacionais de normatizacao, a
representante no Brasil € a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
(SCHARF, 2004).

A Bahia Sul Celulose, em 1996, foi a primeira empresa brasileira a receber a
certificacdo ISO 14001, que apresenta requisitos com orientagdes para uso do SGA
como ferramenta de correcéo e prevengéo dos aspectos e impactos ambientais dos
processos de uma empresa (ABNT NBR ISO 14001:2004).

Uma organizacéo pode se limitar apenas a obter os beneficios especificos do
SGA, pois a sua implantacéo nao € sindbnimo de certificacdo. A Norma ISO 14001 é
um modelo que prevé a implantagdo de elementos para uma gestéo eficaz, baseada

em uma série de boas praticas e ferramentas ambientais (por exemplo, avaliagéo
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dos aspectos e impactos ambientais), da qualidade (por exemplo, ciclo PDCA) e
empresariais (por exemplo, gerenciamento por objetivos) (EPELBAUM, 2006).

O SGA, segunda a norma ISO 14001, esta estruturado como base no ciclo
PDCA (Plan-Do-Check-Act), um método de controle de processos, onde muitas
organizagdes gerenciam suas operagdes por meio da aplicagdo de um sistema de
processos e suas interagcdes (ABNT NBR I1SO 14001:2004).

Esse método visa controlar e buscar solucbes eficazes e confiaveis nas
atividades, produtos ou servigos de uma organizacéo, direcionando-as para a busca
de uma melhoria continua. Criado na década de 20, por Walter A. Shewart, € mais
conhecido como ciclo de Deming por ter sido amplamente difundido por ele em 1950
no Japdo durante o pos-guerra. O método caracteriza-se por quatro fases-chave:
planejar, executar, controlar e agir (DEMING, 1990).

FIGURA 4 — Ciclo PDCA de controle de processo.
Fonte: Autor (2008).

O planejamento (P) consiste da identificagdo e avaliacdo dos aspectos
ambientais e dos seus possiveis impactos, considerando elementos das atividades,
produtos e servigcos da organizagdo, além da identificacdo dos requisitos legais e
outros pertinente e definicdo de objetivos, metas e programas para a melhoria
ambiental. Na etapa de execucdo (D) devem ser definidos as responsabilidades, os
recursos e as tecnologias, bem como os envolvidos devem ser treinados e
conscientizados a utilizarem os procedimentos de operagcdo e manutencdo. Para a

checagem (C) do sistema devem ser monitorados o0s resultados ambientais e a partir
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desses verifica-se a necessidade de tomada de acbes (A) corretivas ou
oportunidades de acdes preventivas (EPELBAUM, 2006).

Assim tem-se que, toda empresa que deseje implantar um SGA em sua
organizacdo necessita fazer um levantamento de aspectos e impactos ambientais
referentes as suas atividades, servicos ou produtos. O termo aspecto ambiental
define-se como um componente das atividades, produtos ou servicos de uma
empresa que pode interagir com o meio ambiente, sendo significativo aquele que
apresente ou pode apresentar um impacto ambiental. Entende-se, por impacto
ambiental qualquer alteragdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte,
no todo ou em parte, dos aspectos ambientais de uma organizacdo (ABNT NBR ISO
14001:2004).

Identificar os aspectos e impactos ambientais das atividades, produtos ou
servicos de uma organizacao é parte fundamental do planejamento de um SGA e
para que seja eficaz precisa ser solido, abrangente e competente (PRADEZ, 2001).
Essa identificagcdo € o inicio de qualquer acdo de prevencdo e de melhoria dos

modos de concepgédo de bens de consumo (KAZAZIAN, 2005).

2.2.1.1 Estratégias de prevencao

A aplicacé@o de estratégias de prevencao integrada a processos, produtos ou
servicos, pode ser entendida como a conservacao de recursos naturais, eliminagéo
de matérias-primas nocivas, reducdo da quantidade de residuos e diminuicdo dos
impactos ao longo do ciclo de vida do produto (CETESB, 2004).

Para tanto, identifica-se na teoria e pratica a existéncia de diversos conceitos
gue vem a contribuir para essas estratégias como a ecoeficiéncia, a quimica verde, a
producdo mais limpa (P+L), o ecodesign, dentre outros (GASI e FERREIRA, 2006).

Ecoeficiéncia é um conceito que prevé um aumento na eficiéncia dos
processos produtivos, para que sejam mais rapidos, econémicos e limpos (SCHARF,
2004).

Para o Conselho Empresarial Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel
(CEBDS), a ecoeficiéncia € alcancada mediante ao fornecimento de bens e servi¢os

a precos competitivos, que satisfagam as necessidades humanas e tragam
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gualidade de vida do mesmo modo que reduzem progressivamente o impacto
ambiental e o consumo de recursos ao longo do ciclo de vida (GASI e FERREIRA,
2006).

O Wuppertal Institute, organizacéo alema de destaque no desenvolvimento de
praticas sustentaveis, que busca promover a ecoeficiéncia, conforme descreve
Scharf (2004), da a sua receita para tornar produtos e servicos mais ecologicos, tais
como: substituir os insumos, adotando matérias-primas menos toxicas e materiais
mais duraveis; trocar as tecnologias ou adaptar equipamentos ja existentes para que
consumam menos recursos naturais, reduzam os desperdicios e as emissdes
poluentes; melhorar a manutencdo e o controle dos processos, para ganhar
eficiéncia e evitar perdas; reaproveitar residuos no préprio processo produtivo;
mudar o design do produto; melhorar o ambiente de trabalho.

Assim, pode se afirmar que, a ecoeficiéncia estd na execucédo de abordagens
proativas agrupadas sob esse termo genérico (KAZAZIAN, 2005).

Ja quimica verde é uma concepcdao filosofica da quimica, que se tornou forte
no inicio da década de 90 e baseia-se no planejamento de produtos e processos que
reduzam ou eliminem a geracgéo de substancias nocivas e maximizem a eficiéncia de
cada rota escolhida (KIRCHHOFF, 2005),

Esse conceito emprega um conjunto de 12 principios direcionados ao
planejamento, a manufatura e/ou a utilizacdo de produtos quimicos para reduzir e
eliminar substancias perigosas e estruturados sobre 0s seguintes aspectos: o
processo deve ser planejado de forma a maximizar a quantidade de matéria-prima
no produto final; a aplicacdo segura de solventes benignos ao meio ambiente
guando possivel; a delineacdo do processo tornando-o energeticamente eficiente; a
melhor forma de dispor os residuos € ndo gera-los. (ANASTAS e WARNER, 1998;
LENARDAO et al., 2003).

O principal aqui é reduzir e prevenir a poluicdo em suas fontes (KIRCHHOFF,
2005).

Da mesma maneira, a producdo mais limpa (P+L), segundo United Nations
Environmental Programme, define-se como a aplicacdo continua de uma estratégia
ambiental preventiva integrada aos processos, produtos e servigos, para aumentar a
eficiéncia global e reduzir riscos para a saude humana e o meio ambiente (UNEP,
2008).
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O modelo de producéo utilizado no século XX foi concebido como um sistema
aberto, input e output, onde entram insumos como matérias-primas, agua e energia
e saem produtos, bens, servicos e rejeitos. Os produtos sdo levados ao consumidor
e 0s rejeitos sdo tratados para posterior disposicdo ao meio ambiente. O impacto
desse modelo na natureza tem sido catastréfico. Sabe-se que cerca de metade dos
rios do mundo estdo comprometidos e que as concentragdes de CO, na atmosfera
estdo 30 % mais elevados que no ano de 1750. Na verdade o planeta € um sistema
fechado, limitado e esgotavel, que ndo pode suportar o crescimento desordenado da
humanidade (GASI e FERREIRA, 2006).

Assim o conceito de P+L busca antecipar-se a poluicdo, evitando que ela
ocorra, transferindo o foco de atencdo, antes centrado no chamado fim do tubo, end
of the pipe, por onde sai o residuo que precisa ser tratado, desloca-se para 0
conjunto do processo produtivo. As vantagens ambientais e econémicas decorrentes
sdo 6bvias; a reducdo da geracao de residuos diminui as preocupacdes e 0s gastos
do gestor com o controle da poluicdo. A P+L resulta também em medidas de
conservacao de matérias-primas, agua e energia; eliminacdo de substancias toxicas
e matérias-primas perigosas; reducdo da quantidade e toxicidade de todas as
emissodes; residuos na fonte geradora (SCHARF, 2004; UNEP, 2008).

Uma pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Opinido Publica e
Estatistica (IBOPE), em 2002, revela que 81 % dos brasileiros alegam que ficariam
mais motivados a comprar um produto cuja embalagem indicasse que foi produzido
de maneira ambientalmente correta (SCHARF, 2004).

Para isso, 0 ecodesign, cuja primeira definicdo foi dada por Victor Papanek,
antropologo de questdes do design industrial e escritor do famoso livro Design for
the Real World, participa de um processo que tem por consequéncia tornar a
economia mais ‘leve”, também chamada “ecoconcepc¢do”, trata-se de uma
abordagem que consiste em reduzir os impactos de um produto, a0 mesmo tempo
em que conserva sua qualidade de uso para melhorar a qualidade de vida dos
usuarios de hoje e de amanha. Assim como a ecoeficiéncia, quimica verde e
producdo mais limpa s&do abordagens de processos que tem mostrado uma
economia financeira e ambiental pelo redesenho de produtos para minimizar o seu
impacto ambiental. (KAZAZIAN, 2005)



2.2.1.2 Ecodesign

O design é uma atividade provinda da Revolug&o Industrial no século XIX,
cujo surgimento das maquinas gerou a producdo em massa de produtos e a
substituicdo do processo artesanal (MORAES,1999).

Pela sua origem, o design passou a ser conhecido por diversos anos como
desenho industrial, sendo que a partir década de 90 comecaram a surgir novas
concepgoes de design, como o Design para o Ambiente (Design for environment).
Idéia essa que ganhou forcas com o empenho das industrias eletrbnicas dos
Estados Unidos da Améria (EUA) de incluir aspectos ambientais durante os seus
projetos de design (FISKEL, 1996).

Assim o Ecodesign, que vem da juncao da palavra “ecologia” e “design”, é um
termo que ndo carrega consigo uma conceituacdo por si so, ele possui varias
nomenclaturas e pontos de vista. Na verdade, todos os termos (Design for
environment, green design, design ecoldgico, etc.) podem ser considerados apenas
sinbnimos, pois todos visam 0 mesmo objetivo: 0 meio ambiente inserido,
intrinsecamente, ao desenvolvimento de produtos, processos ou Servicos
(NASCIMENTO e VENZKE, 2006).

Manzini e Vezzoli (2002, p. 17) argumentam que o significado do ecodesign
“sobressai de maneira imediata dos termos que a compdem: ecodesign € um modelo
‘projetual’ ou de projeto (design), orientado por critérios ecologicos”.

Contudo, um dos conceitos mais novos é o design sustentavel que engloba
tanto fins sociais como ambientais e econémicos. Ullmann (2005) afirma que o
design alinhado com o0s conceitos sustentaveis, tem um importante papel no
planejamento de um futuro responsavel e comprometido com o meio ambiente e
com a sociedade.

Este estudo ndo se prendeu, especificamente, a nenhuma dessas
nomenclaturas categoricamente, embora se concorde com a visdo de Van der Ryn &
Cowan (1996), quando afirmam que o design ecologico é simultaneamente uma
ferramenta pragmatica e uma profunda e esperancosa visdo; ao colocar a ecologia a
frente do design, ele prevé maneiras especificas de minimizar o uso de matérias-
primas, reduzir a poluigdo, preservar os habitats, apoiar as comunidades e promover

a saude e a beleza.
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Atualmente, as ameacas que pesam sobre o0 mundo pesam sobre cada
individuo. Trata-se de uma relacdo que tem de ser construida ou reinventada entre
0s homens e a natureza, sendo parte integrante do ecodesign contribuir para a
construcdo dessa relagdo. Assim como, produzir sem destruir e conceber um objeto
do cotidiano, tornando seu uso duravel e seu fim assimilavel por outros processos de
vida, deve ser a finalidade de uma reflex&do global (KAZAZIAN, 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Um sistema artesanal de reciclagem de papel para a confeccéo de folhas de
formato A2 a A4, conforme a DIN' (FIGURA 6), exige diversas condicdes de infra-
estrutura, materiais e equipamentos para o0 seu funcionamento e garantia da

seguranca dos individuos que operam o sistema.

A2 420 X 594 mm

A3 297 X 420 mm

A1

A4 210 X 297 mm

Dobragem Proporgdes

FIGURA 5 — Dobragem e propor¢des dos formatos de folhas, norma DIN.
Fonte: Adaptado de Bastianello (2005).

As TABELAS 1 a 5 apresentam, respectivamente, as matérias-primas e
insumos, a infra-estrutura, os equipamentos, 0s equipamentos de protecao individual
(EPIs) e os utensilios basicos utilizados para as produgbes de papel reciclado

artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira realizadas neste estudo.

! Segundo Baer (1995), em 1911 a Associacao de Engenheiros Alemées, normatizou o formato das
folhas de papéis. A Deutsche Industrie Normen (DIN) utilizou o formato base, A0 (841 x 1189 mm),
dobrando-o 12 vezes para obter os demais até o formato A12 (13 X 18 mm).



TABELA 1 — Matérias-primas e insumos utilizados.

Descricdo Tipo Especificacdo

Aparas Escritério Branca

Fibras Pseudocaule de bananeiras Musa AAA “Giant Cavendishii”
Hidroxido de sédio Solido 0,5g/1L deagua

Carbonato de sddio Sélido 0,5g/1L deagua

Hipoclorito de sddio Liquido 10 mL / 200g de matéria-prima
Aglutinante Lavavel Branca a base de PVA Marca Cascorez

Agua Potavel -

Energia Elétrica 220 Watts

Gés Gés Liqgiefeito de Petréleo (GLP) -

A TABELA 1 mostra que as fibras utilizadas eram extraidas do pseudocaule
das bananeiras, chamado de “falso tronco”, no entanto outros processos abordam
também a extracdo das fibras das folhas e dos raquis. Quanto as propor¢des dos

reagentes, foram definidas conforme Bastianello (2005).

TABELA 2 - Infra-estrutura utilizada.

Descrigédo Especificacéo

Area de trabalho e ventilacéo 100 mz

Bancadas para as fases seca e Umida 0,65x2x0,88m(seca)e 1 x3x0,88m (Umida)
Entradas de energia elétrica 5um

Entradas de agua 8 um

Entrada de géas 1lum

Saidas de agua 8 um

Tanques 3um

Tinas para folhas A,, Az e A4 Ext.71 x 71 x104; Int.58 x 65,5 x 98; Cap.372 L
Torneiras 3 PressMatic Alfa e 5 convencionais

A TABELA 2 traz que o sistema de producdo exige uma infra-estrutura

simples, mas com boas condi¢des hidraulicas.

TABELA 3 — Equipamentos utilizados.

Descricédo Marca Especificacédo Capacidade/Tamanho
Balanca Toledo Analitica 15kg/5g—-6kg/l2g
Balanca Ramuza Tripla escala 30 kg

Cilindro Malta Para massas -

Destructora de documentos Hefter Officetech Modelo Roto S600 15 folhas de 75 g/cm?
Ferro de passar Eletrolux Vapor -

Fogéao Consul Linha Ideale 6 bocas

Freezer Consul Horizontal 420 L

Guilhotina Krause TB-61 A2

Liquidificador Met.Visa Industrial 0L

Prensa Bovenfu Hidraulica 15te 30t

Varal - Portatil 240 - As/A,e 120 - A,
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Dentre os equipamentos utilizados na TABELA 3 destaca-se o liquidificador

como essencial para a execug¢ao do processo produtivo. Sendo o modelo industrial,

devido ao seu porte, o recomendado, pois o liquidificador caseiro esquenta com

facilidade, podendo o motor queimar.

TABELA 4 — EPIs utilizados.

Descricédo Tipo Especificacédo
Avental Vinil 1,2m

Botas Borracha Cano curto
Guarda-p6 Algodéo Manga longa
Luvas Latex natural Manga longa
Luvas Nitrilica 50 cm

Luvas Silicone Altaferve
Respirador Descartavel PFF2 valvulada
Oculos Plastico Incolor Fénix
Protetor auricular Silicone -

Os EPIs incorporados ao processo produtivo e citados na TABELA 4, foram

definidos por meio de um trabalho conjunto com a pesquisa de Anselmo (2008).

TABELA 5 — Utensilios utilizados.

Descricdo Especificacédo Capacidade/Tamanho
Baldes Plastico 75Lel5L
Baldes graduados Plastico 16 L

Chapa Compensado 43 x30x5,5¢cm
Chapa Ferro 30,5x15x1,5¢cm
Colheres Madeira Grande

Dosador Plastico 10 - 250 mL
Facas Facéo, Churrasco, Peixeira e Serra -

Feltros Carpete, La e TNT As Ase A;
Panelas Caldeirdo e cacarola em aluminio 95a325L
Pastas Portfélio Ay Aze A,
Peneiras Plastico, tela 16 cm 2,25 L

Prendedor Polipropileno e aco Grande
Pulverizador Plastico 1L

Recipientes Plastico retangular 2a30L

Reldgio Despertador Analdgico ou digital _

Telas (forma, marco e grade) Madeira nautica e malha fina A4, A3 e A2

A TABELA 5 demonstra que diversos utensilios sdo necesséarios para a

execucdo da técnica, sendo as telas, compostas por trés partes: forma, marco e

grade, FIGURA 6, os itens que caracterizam o processo de confeccao de folhas

como artesanal.
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FIGURA 6 — Tela para a producgéo de papel artesanal, onde grade (A), marco (B) e forma (C).
Fonte: Reciclar (2007).

3.2 Métodos

Este estudo ponderou o ecodesign como conceito norteador da pesquisa, por
considerar a variavel ambiental um elemento, intrinsecamente, inserido ao
desenvolvimento de produtos, processos ou servicos (NASCIMENTO e VENZKE,
2006).

Para o desenvolvimento da pesquisa utilizou-se o método qualitativo e
guantitativo.

Quanto ao método qualitativo baseou-se, especificamente, no elaborado por
Kurt e Lewin, chamado de pesquisa-acdo ou de pesquisa de intervencdo. Esse
método apresenta uma forma de estudar os problemas de um processo com o
objetivo de orientar, corrigir e avaliar as acdes que o envolve (GONCALVES et al.,
2004). A pesquisa-agéo remonta o Ciclo de Deming ou Ciclo PDCA, mesmo método
adotado pela ABNT na NBR ISO 14001:2004, que indica requisitos de orientacdo ao
uso do SGA.

O método quantitativo também foi aplicado no estudo para validar os dados
observados na pesquisa, apurando a precisédo das hipoteses levantadas e indicando
percentuais comparativos (GONCALVES et al., 2004).
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3.2.1 Objeto de estudo

Estudou-se o processo, sugerido por Bastianello (2005), de producédo de
papel reciclado artesanal, com fragbes massicas de aparas e fibras de bananeira de
100:0 e 0:100 respectivamente e ainda frages variadas, considerando as sobras de
massa das demais fragoes.

Esse processo apresenta diversas etapas de pré-tratamentos da matéria-
prima e preparo da pasta ou polpa antes da formacdo das folhas, as quais se
dividem em fase seca e Umida.

Conforme ilustra a FIGURA 7, a fase seca caracteriza-se pela entrada das
matérias-primas, as quais sofrem algumas etapas de triagem e preparacao antes de
adentrarem a fase Umida, e a fase Umida destaca-se pelo elevado numero de
entradas de insumos e saidas de efluentes liquidos no processo, na qual as
entradas séo representadas por circulos, as saidas por losangos e o destino dos

efluentes liquidos gerados, neste caso, rede de esgoto, por um hexagono.

Selegao Separagao
Fase seca Separagéo Maceragao
Picote Picote

Desinfecgao ClO-

3x 12 Lavagem

22 Lavagem
32 Lavagem

50 OH-
2 x Cocgao O
RE

12 Lavagem

F Umi
ase Umida 2% Lavagem

32 Lavagem

Polpacéo

Confecgéo folhas
Prensagem

Secagem LEGENDA

trrrrre

CIO- hipoclorito de sodio
OH- hidroxido de sédio

FIGURA 7 — Fluxograma do processo de producao de papel reciclado artesanal a partir de aparas e
fibras de bananeira.
Fonte: Adaptado de Bastianello (2005)
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A FIGURA 7 demonstra ainda que ha 4 procedimentos de lavagem no
processo, que se denominou, neste trabalho, de ciclo de lavagem. Todo ciclo é
composto por uma triplice lavagem, somando ao final de 4 ciclos de 12 entradas de
insumos bem como 12 saidas de efluentes liquidos unitarios para cada entrada de
méateria-prima (aparas e fibras de bananeira).

As primeiras etapas do processo, caracterizadas como fase seca,
identificam-se por selecdo, separacdo e picotagem das aparas e separacao,
maceracgao e picotagem das fibras de bananeira.

As aparas selecionadas, FIGURA 8 (A), sdo de tipo escritério, brancas e
devem estar desprovidas de quaisquer manchas (mofo, sujeira ou gordura), grampos
e clipes. J4 as aparas separadas (descartadas), FIGURA 8 (B), por exemplo, com
adicdo de verniz, plastificantes e grande quantidade de impressédo, além de jornais,
revistas, listas telefénicas, papéis krafts, papeldo, papéis coloridos e papéis ja
reciclados séo encaminhadas aos coletores do Programa Reciclar da UNIVILLE,

responsavel pela coleta seletiva de residuos soélidos gerados dentro da universidade.

FIGURA 8 — Etapa de selecao (A) e separacao (B) das aparas do processo de producao de papel
reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.

Concluidas as etapas de selecdo e separacdo, as aparas seguem para a
picotagem, onde dois tipos de procedimentos podem ser utilizados: manual, cujas
aparas sao rasgadas no tamanho de aproximadamente 3 cm de largura por 4 cm de
comprimento, ou por meio de uma destructora de documentos que fragmenta o
papel em tiras de aproximadamente 0,5 cm de largura por 21 cm de comprimento. A
FIGURA 9 lustra os dois procedimentos de picotagem, manual (A) e
mecanico (B).
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FIGURA 9 — Etapa de picotagem manual (A) e mecanico (B) das aparas do processo de producéo de
papel reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.

Para a preparacdo das fibras de bananeira utilizam-se pseudocaules de
bananeiras disponiveis como residuos agricolas nas propriedades rurais de
Joinville/SC. Esses residuos séo coletados e submetidos a etapa de separacéo,
cujas bainhas foliares do pseudocaule sao destacadas, normalmente, com auxilio
das maos (FIGURA 10 A) e de facas para eliminar as extremidades das bainhas que
se encontram em decomposi¢do. O pseudocaule deve ser beneficiado em imediato
ou até aproximadamente 48 h apds o corte da planta, pois sofre contaminagéo por
fungos e outros microrganismos que participam da degradagdo do material
(GARAVELLDO et. al., 1998). Em seguida, ocorre a etapa de maceracao das bainhas
para o rompimento das células parenquimaticas e retirada dos sais minerais
existentes para posterior separacao das fibras, realizada com o apoio de um cilindro
de massas (FIGURA 10 B). Ap6s a maceracéo, as fibras recebem cortes em sentido
longitudinal com largura maxima de 5 cm e depois sdo picados em pedacos

menores, conforme mostra a FIGURA 10 (C).

FIGURA 10 — Etapa de separacdo (A), maceracéo (B) e picotagem (C) das fibras de bananeira do
processo de producéo de papel reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.
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Na sequéncia, inicia-se a fase umida do processo, cujas aparas e fibras de
bananeira percorrem as seguintes etapas: desinfeccdo, cocc¢do, polpacao,
confeccdo das folhas, prensagem e secagem.

A primeira etapa, a desinfeccdo, € quando ocorre a limpeza e clareamento
das aparas e fibras de bananeira que sdo colocadas em recipientes acrescidas de
10 mL de hipoclorito de sédio (NaClO) para cada 200 g de aparas ou fibras de
bananeira e permanecem imersas em agua, conforme ilustra a FIGURA 11 (A), por
24 horas. Em seguida, realiza-se o 1° ciclo de lavagem, FIGURA 11 (B). A
desinfeccdo deve ser repetida por mais duas vezes, acontecendo assim o 2° e 3°
ciclo de lavagem.

FIGURA 11 - Etapa de desinfec¢édo - molhos (A) e lavagens (B) - do processo de produgéo de papel
reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.

Ap6s a desinfeccdo, ocorre a etapa de coccao das aparas e fibras de
bananeira, conforme ilustra a FIGURA 12 (A e B). Nessa etapa, transfere-se as
aparas e fibras de bananeira para panelas, adiciona-se agua até cobri-las, medindo
o volume, e 0,5 g de hidréxido de sédio (NaOH) para cada 1 L de 4gua utilizada. O
tempo de cozimento deve ser de 30 min depois de observada fervura. Para finalizar
essa etapa, deixa-se resfriar as aparas e fibras de bananeira e realiza-se o 4° ciclo
de lavagem. Posteriormente, inicia-se o0 processamento das aparas e fibras de

bananeiras em polpas.



FIGURA 12 — Etapa de coccéo - aparas (A) e fibras de bananeira (B) - do processo de producgédo de
papel reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.

A polpacdo € o ultimo refinamento das aparas e fibras de bananeira, utiliza-
se para cada 100 g de matéria-prima, 1 L de agua e bate-se em um liquidificador
durante 60 seg. Em seguida, a polpa € retida e coada com auxilio de peneiras
(FIGURA 13 A). Caso as polpas (FIGURA 13 B e C) ndo sejam utilizadas no
momento, essas devem ser acondicionadas em ambiente refrigerado (10 °C) por até

30 dias, apos esse periodo ha a necessidade de nova polpacao.

FIGURA 13 — Etapa de polpagéo - coacao (A), polpa de aparas (B) e polpa de fibras de bananeira (C)
- do processo de producéo de papel reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.

Para a confeccgéo das folhas, as polpas de aparas e fibras de bananeira sao
vertidas em um recipiente com agua e aglutinante (cola). Assim, por meio da
imersao/suspensdo de uma tela, FIGURA 14 (A e B), é icada determinada
guantidade de polpa para formar a folha, essa é cuidadosamente transferida,
FIGURA 14 (C e D), para um suporte absorvente grosso (feltro), aqui, carpete,
previamente umedecido.
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FIGURA 14 — Confeccao das folhas - imerséo/suspensao da tela (A), emerséo da tela (B), uso de
uma grade de ripas de madeira junto a forma da tela para auxiliar a transferéncia da folha para um
suporte absorvente (C) e transferéncia da folha (D) - do processo de produgédo de papel reciclado
artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.

Conforme produzidas, as folhas sdo empilhadas até formar um conjunto de
10 un e, em seguida, sdo conduzidas para prensagem, FIGURA 15 (A), sendo que
entre uma folha e outra séo utilizados feltros mais finos, como o TNT. Inicialmente as
folhas sofrem uma prensagem de 10 t/cm?, na seqiiéncia sdo adicionados feltros de
algodao para ocorrer uma segunda prensagem a 6 t/cm?.

As folhas entdo sdo encaminhadas para a secagem, no caso, utiliza-se o
processo natural, FIGURA 15 (B).

FIGURA 15 — Etapa de prensagem (A) e secagem da folhas (B) do processo de producéo de papel
reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.
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3.2.2 Ciclo PDCA: Procedimentos metodologicos

Com base na técnica previamente detalhada, aplicou-se as 4 fases-chave do
Ciclo PDCA sobre o processo, considerando a execucdo de 5 bateladas da técnica
para planejar, implantar, verificar e avaliar os requisitos ambientais propostos para a
melhoria do processo até propor as acdes de gerenciamento do processo para
promocédo da melhoria continua. Essas foram realizadas em laboratérios com infra-

estruturas especificas para a execucgédo da técnica e dos ensaios aplicados.

3.2.2.1 Planejamento

Na primeira fase do Ciclo PDCA, planejamento, foi executada a
12 batelada da técnica, especificamente, para se conhecer melhor os fluxos de
entradas (matérias-primas e insumos) e saidas (residuos e produtos) do processo,
os quais foram divididos em dois sub-processos: preparacédo das pastas e formacéo
das folhas, conforme ilustra a FIGURA 16.

ENTRADAS SAIDAS

Aparas

Residuos sélidos
Pseudocaule

Produtos quimicos | Preparagao das pastas Efluentes liquidos
Agua Emissao de gases

Energia Flellpet

Gas

ENTRADAS SAIDAS

Pol Folhas
o'pas Formagao das folhas

Aglutinantes Efluentes liquidos

Agua Lodo

FIGURA 16 — Fluxo de entradas e saidas do processo de producdo de papel reciclado artesanal a
partir de aparas e fibras de bananeira.

Os fluxos foram quantificados com a finalidade de identificar os seus
aspectos ambientais, apresentado na FIGURA 17 e avaliar os seus impactos,

destacando os mais significativos a partir dos critérios estabelecidos na FIGURA 18.
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FIGURA 17 — Quadro modelo para o levantamento dos aspectos e impactos ambientais do processo
de producéo de papel reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.
Fonte: Adaptacéo do modelo utilizado pela empresa de consultoria Asteka Ambiental (2008).

CRITERIOS DE AVALIAGAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Data:

Reviséo:

Responsavel :
GESTAO AMBIENTAL

Frequéncia/Probabilidade

AVALIACAO DOS IMPACTOS

Alta (A) - Quando
ocorre mais de uma
vez por batelada do
processo ou inexiste
gerenciamento  dos
aspectos ambientais
ou ainda o impacto
poderd ser causado
por outros inimeros

Média (B) - Ocorre
uma vez por batelada
do  processo ou
quando existe
gerenciamento  dos
aspectos ambientais
ou ainda quando o
impacto podera ser
causado por outros

Baixa (C) - Nao
ocorre na batelada do
processo

gerenciamento  dos

aspectos ambientais
ou ainda quando o
impacto poderd ser
causado por poucos
aspectos.

aspectos. aspectos.
Alta (A) - Impacto de grande magnitude, cuja
g |degradagdo ambiental tem consequéncias | ~pipicq (1) CRITICO (1) CRITICO (1)
& | financeiras negativas e também acarreta
.'g perda de imagem para a empresa.
2 Média (B) - Impacto de média magnitude,
% capaz de alterar a qualidade ambiental na
'@ |fegido e de potencial de degradagdo | \nhepapG(2) | MODERADO (2) MENOR (3)
‘G | ambiental com consequéncias financeiras
(g negativas e também acarretando perda de
23 | imagem para a empresa, mesmo reversivel.
3 Baixa (C) - Impacto cuja magnitude é
g desprezivel em relacdo & degradacdo
8 ambiental. As consequéncias para o negécio| MODERADO (2) MENOR (3) MENOR (3)
sdo baixas e sem perda de imagem para a
empresa.
SIGNIFICANCIA
CRITICO Sempre séo considerados significativos.
MODERADO S&o significativos quando existir um requisito legal associado.
MENOR N&o séo significativos, mesmo se houver requisito legal associado.

FIGURA 18 - Critérios de avaliacdo dos aspectos e impactos ambientais do processo de producéo de
papel reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.
Fonte: Adaptacéo do modelo utilizado pela empresa de consultoria Asteka Ambiental (2008).
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Foram utilizados aparas picotadas e cavacos de pseudocaules de bananeira,
com valores de massas definidos arbitrariamente e aferidos em balanca. A
guantidade de agua utilizada foi medida por um relégio de vazéo e o efluente obtido
foi verificado com um pHmetro de campo.

Os valores obtidos nessa batelada, além terem possibilitado a identificacédo
dos aspectos e impactos ambientais significativos do processo, direcionaram 0s
requisitos de melhorias ambientais propostos para a técnica, bem como as acgdes

para analise do alcance dessas melhorias, tais como:

a) Reestruturacdo do sistema de coleta, selecdo, separacdo e picotagem
das aparas: foi determinado um novo sistema de coleta de dados semanal,
considerando o primeiro semestre de 2008, para levantar a quantidade de aparas
brancas selecionadas bem como a quantidade de aparas mistas e residuos diversos
separados, por meio de uma ficha modelo apresentada na FIGURA 19. Foram 12
pontos de coletas, os quais compreenderam alguns setores administrativos da
UNIVILLE com um numero aproximado de 40 funcionarios. A picotagem das aparas
selecionadas ocorreu por meio de uma fragmentadora com capacidade de

picotagem de até 15 folhas de 75 g/cmz2 por vez.

Data:
COLETA, SELAGAO, SEPARACAO e PICOTAGEM Revis&o:
DAS APARAS Responsavel:
GESTAO AMBIENTAL
Més Dia Responsavel Branco (kg) Misto (kg) Residuo (kg) Total (kg)

FIGURA 19 — Ficha modelo para coleta, selecdo, separacéo e picotagem das aparas.

b) Aplicacdo de varidveis ambientais de qualidade do efluente gerado:
para a determinacdo da qualidade do efluente, ap6s cada lavagem e considerando
duas amostras de todo o efluente gerado durante a preparacdo das polpas de
aparas e fibras de bananeira, uma do estagio CIO" (desinfec¢&o) e a outra do estagio
OH" (coccéo e polpacao), foram coletados 1 L de amostra de cada um desses
processos e realizadas as seguintes analises quimicas em duplicatas, com base nas

normas Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (2005),
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guais sejam: teor de cloretos, acidez, alcalinidade e teor de soélidos, além de aferir o
pH. Foram também realizadas medi¢cdes de pH quanto as aguas de entradas do
processo como forma controle nos dos parametros aplicados. A FIGURA 20

apresenta os métodos de andlises utilizados.

L 1Lde Amostra J

[ 200me | 200mL
Teste de Acidez L Teste de Solidos
J \ J

T T
| ee— -

Preparagdo da
Amostra

|

) v v

Adicio de CaCO5 e Adicio de Ace"rza:agfn;r::;:a

KCr,04 Fenolftaleina e
\_l_/ VR J
v v
- & Titulagdo com NaOH
Titulagdo com AgNO; 0,01N L

Evaporacdo e
L Calculos J

secagem
FIGURA 20 - Procedimentos e métodos para a realizagdo das andlises de qualidade dos efluentes
gerados a partir dos parametros determinados.

Amostra

c) Comparacdo de dois pré-tratamentos de cocg¢do: a coccado € um pré-
tratamento onde as aparas e fibras de bananeira sdo expostas a uma determinada
carga de NaOH e elevada temperatura para favorecer o isolamento das fibras, mas
gue produz vapor caustico. Assim, como o hidroxido de sédio € um reagente de
altamente nocivo ao homem e ao ambiente, verificou-se a viabilidade de substituicdo
desse agente por outro menos maléfico, como o carbonato de sodio, que foi aplicado
nas mesmas proporcdes e condigbes do hidroxido de sodio. Foram comparados o
cozimento das aparas e fibras de bananeira com 0,5 g de hidréxido de sodio e de
carbonato de calcio na proporcado de 1 L de agua e temperatura de
aproximadamente 100 °C. O efeito da substitui¢cdo foi analisado a partir da aparéncia
das aparas e fibras de bananeira e das variaveis ambientais de qualidade de agua
das saidas dos cozimentos sob os mesmos procedimentos e métodos apresentados

anteriormente (FIGURA 20). A utilizacdo do carbonato de sédio (Na,COs) como
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uma alternativa de carga quimica a ser aplicada para o isolamento das aparas e
fibras de bananeira baseou-se em Asuncion (2002) e nos dados de 2004 do Instituto
de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas (IBILCE) da Universidade do Estado de
Sao Paulo (UNESP), o qual classifica o hidroxido de sédio como severo em relagéo
a riscos para a saude e de cuidado extremo ao contato com a pele e olhos e o
carbonato de sddio como de risco leve a saude e moderado ao contato (IBILCE,
2004).

d) Padronizacdo dos procedimentos de lavagens: os ciclos de lavagem
foram padronizados com troca das torneiras convencionais antes utilizadas por
torneiras de pressao (PressMatic). O procedimento de lavagem definiu-se por um
togue na torneira, a qual compreendia 700 mL de agua, para cada 200 g de aparas e

fibras de bananeira.

e) Relacdo do consumo de agua e do rendimento em polpa com a
guantidade de matéria-prima seca de entrada: considerando aspectos
econdbmicos e ambientais, foram realizadas bateladas do processo com diversos
valores de massas secas de entrada tanto de aparas quanto de fibras de bananeira,
aferidos em balancga. Para averiguar a massa minima relacionou-se o consumo de
agua do beneficiamento das aparas e fibras de bananeira com a quantidade de
matéria-prima seca e a quantidade de polpa obtida também com a quantidade de
matéria-prima seca. O consumo de &gua utilizado compreendeu apenas até as
etapas de producdo de polpa, ou seja, a quantidade de agua usada para a
confeccdo de folhas ndo foram contabilizados por ser particular a cada batelada do

processo.

3.2.2.2 Implementagéo e verificagédo

Dentre a 22 e 42 batelada de execucao da técnica foram realizadas a segunda
e terceira fase do Ciclo PDCA, respectivamente, onde implementaram-se e
verificaram-se os requisitos de melhorias ambientais propostos. Os monitoramentos

e as medigcbes dos dados dessas propostas ocorreram por meio das fichas
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descritivas das entradas e saidas por etapa do processo, FIGURA 21, e das folhas
confeccionadas, FIGURA 22, a qual considera o formato, a gramatura e a ordem de

producao das folhas.

Data:
DESCRICAO DAS ENTRADAS E SAIDAS Revisao:
POR ETAPA DO PROCESSO Responsavel:
GESTAO AMBIENTAL

Técnica:

Etapa:

Procedimento:

Atividade Entradas Qtd. |Coleta Saidas Qtd. |Coletal

FIGURA 21 - Ficha modelo para a descricdo das entradas e saidas por etapas do processo de
producéo de papel reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.

Data:
. Reviséo:
DESCRICAO DE FOLHAS CONFECCIONADAS POR PROCESSO Responsavel:
GESTAO AMBIENTAL

Técnica:
Etapa:
Procedimento:

Ordem de Formato Tamanho (mm) Area (mm?) Peso (g) Gramatura

producédo (g/mm?)

FIGURA 22 — Ficha modelo para a descri¢éo das folhas confeccionadas por batelada do processo de
producéo de papel reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.

3.2.2.3 Avaliacéo

Considerando os resultados obtidos dos requisitos para a melhoria da técnica
foi definida uma nova proposta de fluxograma do processo e com base nesse, foi
realizada uma 52 batelada de execucao da técnica para avaliar, quarta fase do Ciclo
PDCA, a eficiéncia das alteracdes proposta no processo produtivo (desempenho
ambiental), comparando para isso a quantidade de folhas geradas com o processo
original. A partir das analises sugeriram-se também acdes de gerenciamento para o
processo, com objetivos e metas ambientais mensuraveis, por meio do quadro
indicado na FIGURA 23.
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Data:
ACOES DE GERENCIAMENTO DOS ASPECTOS AMBIENTAIS | Revis&o:
SIGNIFICATIVOS Responsavel :
GESTAO AMBIENTAL
Céd Etapa Aspectos | Objetivos e Metas Controle Monitoramento Indicador
P Ambientais Ambientais Operacional e Medicéao

FIGURA 23 — Quadro modelo para a determinagdo das a¢fes de gerenciamentos dos aspectos

ambientais do processo de producdo de papel reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de
bananeira.

Fonte: Adaptacéo do modelo utilizado pela empresa de consultoria Asteka Ambiental (2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Cada andlise realizada neste estudo revelou-se importante a partir do
repensar a técnica com base nas 4 fases-chave do Ciclo PDCA, as quais permitiram
implantar e analisar diversas propostas de melhorias, bem como avaliar o
desempenho ambiental do processo até propor acbes de gerenciamento para a
promocao da melhoria continua.

Inicialmente, foi necessario quantificar os fluxos de entradas e saidas do
processo para conhecé-los melhor. Assim como o SGA, demais abordagens de
integragdo com o meio ambiente comegam pelo conhecimento dos fluxos e impactos

dos seus processos, produtos ou servicos (KAZAZIAN, 2005).

4.1 Fluxos do processo

Apresentam-se a seguir os valores das principais entradas e saidas do
processo, como (a) a transformacdo das matérias-primas secas em polpas, (b) a
relacdo do consumo de agua e a geracao de efluente e (c) a aplicacdo das polpas

obtidas na producgéo das folhas.

a) Matérias-primas secas — polpas obtidas

As massas secas de entrada foram de 0,45 kg de aparas picotadas e 4 kg de

cavacos de pseudocaules de bananeira, sendo que, apds o0 processamento, essas

massas tiverem sua saida em polpa, com um rendimento observado em quilograma

de 12 e 1,6 vezes das aparas e fibras de bananeira, respectivamente. O GRAFICO 1
mostra uma comparacao entre os valores de matérias-primas utilizados e polpas
obtidas.



10

0.4
0~

. Aparas
Materia-prima seca P

(kg)

5,45

Polpa obtida (kg)

GRAFICO 1 — Quantidade de aparas (kg) e fibras de bananeira (kg) beneficiadas em polpa na
batelada do processo com 4,45 kg de massa seca de entrada.

b) Uso de agua — geracdo de efluente

A quantidade de &gua de entrada no processo esta registra na TABELA 6,

apresentado o consumo por etapa, bem como o volume total consumido e a razao

do volume de agua por massa seca de entrada.

TABELA 6 - Consumo de agua por etapa e total em litros (L) na batelada do processo com 4,45 kg de
massa seca.

Fase Etapa Sub-etapa Entrada Aparas  Fibras Total
Seca Selecéo - Massa (kg) 0,45 4,00 4,45
PREPRACAO DAS PASTAS

_ . Molhos 21,00 19,50 40,50
Desinfeccao 1 a 3° Ciclos de lavagem 143,10 280,17 423,27

Cocca Cozimento 4,00 6,00 10,00

Umida —°2¢¢4° 4° Ciclo lavagem H,0 (L) 47,70 93,39 141,00
Polpagéo - 25,80 48,94 74,74

FORMAGCAO DAS FOLHAS

Confeccgéo de folhas 100:0; 0:100; 55:45 64,88 47,63 112,51

Total 306,48 495,63 802,11

Raz&o (L/Kg) 681,07 123,91 804,97

A partir dessa quantificacdo observou-se um grande consumo de agua pelo
processo, em torno de 800 L. Os ciclos de lavagens, quando comparado com as

demais etapas do processo, foram os responsaveis pela maior parte desse consumo
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(517,39 L), o que compreende aproximadamente 64 % de volume total de agua

usado e representa 24 das 40 entradas de agua do processo, considerando 12

entradas tanto para as aparas como para as fibras de bananeira na fase Umida,

conforme ilustra a FIGURA 24.

Desinfecgéo CIO-
12 Lavagem
22 Lavagem
32 Lavagem
Cocgéo OH-
12 Lavagem
22 Lavagem

L 3% Lavagem
Fase Umida

Polpacéo
Confecgéo folhas
100:0
0:100
X X*

50 060000

Prensagem

Secagem

10000 AREAAAEN

— RE

LEGENDA

CIO hipoclorito de sédio
OH- hidréxido de sédio

* Massas remanescentes das fragdes 100:0 e 0:100 de aparas e fibras de bananeira.

FIGURA 24 — Fluxograma da fase umida do processo de producédo de papel reciclado artesanal a

partir de aparas e fibras de bananeira.

A maior parte desse volume de &gua saiu na forma de efluente. Assim,

considerando que as etapas de desinfec¢do e coc¢do sdo as que utilizam produtos

quimicos, respectivamente, NaCIO e NaOH, para pré-tratamentos das matérias-

primas (aparas e fibras de bananeira), utilizou-se como controle os valores de pH do

efluente. Os efeitos por etapas do processo sobre esse parametro podem ser

observados no GRAFICO 2.
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39 lavagem
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GRAFICO 2 — Valores de pH dos efluentes dos molhos de desinfeccao, dos licores de cozimento e do
4° ciclo de lavagem das aparas e fibras de bananeira na batelada do processo com 4,45 kg de massa
seca de entrada.

Na etapa de desinfeccdo observa-se que os valores para o efluente das
aparas apresentam-se alcalinos enquanto que para as fibras de bananeira um
efluente acido. Ja na etapa de cocc¢éo, os licores de saida do cozimento mostraram
valores elevados de pH tanto para as aparas quanto para as fibras de bananeira,
acima dos padrbes de lancamento que séo de 6 a 9, sendo que esses, mesmo com
a aplicacdo do 4° ciclo de lavagem, mantiveram-se alcalinos. O teor &cido
apresentado pelo efluente proveniente das fibras de bananeira pode estar
relacionado com a saida de sais minerais que favorecem a reducdo do pH. J& os
valores registrados na cocc¢ao justificam-se por conta da presen¢a de NaOH durante
essa etapa. No mais, registra-se que nao foram encontradas na literatura referéncias
comparativas.

c) Polpas — Folhas de papel

A partir da entrada das polpas obtidas, juntamente com insumos como agua e

cola, na etapa de confeccdo das folhas, obteve-se uma saida de 23 unidades de

folhas, formato A3. A TABELA 7 apresenta as quantidades de polpas e insumos

utilizados para a confeccéo dessas folhas.
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TABELA 7 — Quantidade de polpas e insumos utilizados para a confeccao de folhas na batelada 4,45
kg de massa seca.

Fracdes Massicas Aparas e Fibras Polpa (kg) Agua (L) Cola (kg) Folhas (A3)
100:0 4,19 52,5 0,5 10
0:100 5,33 37,5 0,6 8
55:45* 1,26:1,00 22,5 0,4 5
Total 11,78 112,5 15 23

* Valores de polpas remanescentes das fracdes 100:0 e 0:100.

Ao relacionar o total de polpa (11,78 kg) e agua (802,11 L) utilizadas na
producdo pelo numero total de folhas confeccionadas (23 un), tem-se um
desempenho médio do processo de 0,51 kg de polpa e 34,9 L de agua por unidade
de folha obtida.

Assim, com a quantificacdo dos fluxos de entradas e saidas do processo,
comprovou-se um elevado consumo de agua, sendo que as aparas absorveram,
expressivamente, mais agua que as fibras até o refinamento em polpa. Observou-se
também que para as aparas o efluente € alcalino nos dois pré-tratamentos, no caso
das fibras de bananeira o efluente torna-se alcalino no pré-tratamento de cocgao.

A partir dessas informag6es foi possivel identificar também os aspectos e
impactos ambientais de cada etapa do processo e avaliar os seus niveis de

significancia, segundo a FIGURA 18 da secéo 3.2.2.1 deste trabalho.

4.1.1 Aspectos e impactos ambientais do processo

Ao ponderar a somatdria dos critérios de avaliagdo obtiveram-se como etapas

significantes: selecdo e separacdo das aparas; desinfeccdo; cocgéo; polpacdo e

confeccdo de folhas, conforme mostra a FIGURA 25. O quadro completo com as

demais etapas encontra-se no Apéndice A.
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FIGURA 25 — Quadro indicativo dos aspectos e impactos ambientais considerados significativos para
o processo de producéo de papel reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.

Essas etapas sobressairam-se pelo uso de insumos como a agua e de
matéria-prima proveniente de florestas, tendo como requisitos legais o Decreto
Estadual n® 14.250/81, que regulamenta dispositivos da Lei n® 5.793, de 15 de
outubro de 1980, referentes a Prote¢cdo e a Melhoria da Qualidade Ambiental
(SANTA CATARINA, 1981) e a Lei Federal n°® 4771/65 - Cédigo Florestal - que traz
em seu Art. 1° que todas as florestas existentes no territério nacional séo bens de
interesse comum a todos os habitantes do Pais (BRASIL, 1965). O uso
desequilibrado desses recursos pode contribuir, sem considerar escalas de
producdo, para o0 esgotamento de recursos naturais. Assim como a geracdo de
efluentes liquidos e residuos solidos pode alterar da qualidade dos solos e dos
recursos hidricos, configurando situacdes de risco a saude e ao meio ambiente
(ROCCA, 2006).

O exame dessas etapas direcionou os requisitos de melhoria do processo
para agbes quanto ao uso de recursos naturais, a geracdo de residuos solidos, a

geracao de efluente e ao uso de produtos quimico.
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4.2 Melhorias para o processo

Aléem de terem possibilitado a identificacdo dos aspectos e impactos
ambientais significativos do processo, 0s valores obtidos nessa batelada,
direcionaram os requisitos de melhorias ambientais propostos para a técnica e a
partir dos aspectos ambientais delinearam-se algumas ag¢des para reducéo dos seus
impactos como (1) a reestruturacdo do sistema de coleta, selegcdo, separagéo e
picotagem das aparas, (2) a aplicacdo de variaveis ambientais de qualidade dos
efluentes gerados e (3) a comparacao de dois pré-tratamentos de cocg¢do. Durante
essas acles, outras possibilidades de ensaios apresentaram-se pertinentes, tais
como (4) a padronizacdo dos procedimentos de lavagens e (5) a relagéo tanto do
consumo de agua com a quantidade de matéria-prima seca de entrada quanto da
guantidade de polpa beneficiada com a quantidade de matéria-prima seca de
entrada.

A aplicacdo dessas propostas de tornar mais eficiente os diversos aspectos
ambientais da técnica resultou em (1) maior controle dos residuos solidos coletados
e utilizados; (2) redugdo do consumo de agua e reuso do efluente gerado; (3)
restricdo do uso de agente nocivo ao homem e ao meio ambiente, considerando o
pré-tratamento de coccdo; (4) minimizacdo da influéncia do individuo nos
procedimentos de lavagens; (5) definicdo de um valor de massa minima de matéria-
prima seca de entrada no processo, considerando aspectos econdmicos e

ambientais.

4.2.1 Controle dos residuos solidos coletados e utilizados

Para se ter controle dos residuos sélidos coletados e utilizados no processo
foi reestruturado, em 2008, o sistema de coleta, selecdo, separagcao e picotagem das
aparas, onde o0s responsaveis pelo sistema foram treinados para a selecdo e
separacdo correta dos residuos. Os funcionarios dos setores envolvidos na coleta
também receberam treinamento quando o projeto “Mulher com Fibra” foi implantado
(BARAUNA et al., 2006).
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Os dados foram agrupados trimestralmente, pela sua classificagéo, tais como
aparas brancas, aparas mistas e residuos diversos, conforme demonstra a
TABELA 8.

TABELA 8- Quantidade absoluta (kg) e relativa (%) dos residuos sélidos coletados trimestralmente
por tipo.

1° Trimestre 2° Trimestre Total
Residuos kg % kg % kg %
Branco 41,60 76,0 44 55 66,4 86,15 71,20
Misto 12,40 22,6 20,50 30,5 32,90 26,55
Diversos 0,75 1,40 2,05 3,10 2,80 2,25
Total 54,75 100 67,1 100 121,85 100

Observa-se que 71 % dos residuos coletados caracterizam-se como do tipo
branco, sendo similares os valores nos dois trimestres, justificado pela finalidade
administrativa dos setores onde as coletas ocorrem. No entanto, ressalta-se o pouco
uso dos dois lados do residuo, o chamado uso “rascunho”.

Os residuos classificados como diversos, que embora se apresentem em
guantidade relativa de 2 % em média do total coletado nos dois trimestres, sua
caracteristicas foram analisadas de forma qualitativa e quantitativa. A TABELA 9 traz
os tipos e as descri¢bes dos residuos observados e 0 GRAFICO 3 a sua freqiiéncia

relativa de presenga nas coletas.

TABELA 9 — Andlise qualitativa dos residuos diversos coletados nos trimestres.

Tipo Descrigédo

Papel misto separado errado Caixa de chd, pasta de dente e cartucho de tinta; envelope; pasta
suspensa,; revista,; etc.

Papel sanitéario Papel toalha e guardanapo.

Papel sujo Saquinho de lanche.

Plastico Copo; capa; espiral de encadernacao; saco; etc.
Embalagem de doces Embalagem de bis, sonho de valsa, brigadeiro, etc.
Outros CD; disquete; pedaco de persiana; fita; disquete; etc.
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GRAFICO 3 — Anélise quantitativa de freqiiéncia relativa (%) dos residuos soélidos diversos coletados
nos dois trimestres do primeiro semestre de 2008.

Verifica-se que o0s principais residuos encontrados sdo os papéis do tipo
sanitario e o plastico, 33 e 31% respectivamente. Assim, pondera-se que ha
necessidade de novas acbfes de educacdo ambiental quanto a destinacdo dos
residuos aos coletores. E, ao se considerar que 14% dos residuos diversos sdo do
tipo papel misto, que nédo deveriam estar separados nessa categoria, nota-se que ha

a necessidade de novo treinamento com o0s responsaveis pela execugéo do sistema.

4.2.2 Reducéo e reuso da agua utilizada

Os estudos para a reducéo do consumo de agua foram realizados a partir de
analises de qualidade dos efluentes gerados nos ciclos de lavagens do processo,
considerando como variaveis: teor de cloretos, acidez, alcalinidade, teor de sélidos e
pH. Essas variaveis foram definidas em decorréncia dos tipos de insumos aplicados
(NaCIO e NaOH). Os valores obtidos nessas andlises estdo apresentados no
apéndice B, com excec¢do dos testes de solidos, que ndo apresentaram resultados
significativos para discusséo e consideragéo neste estudo.

Com os resultados dessas analises foi possivel observar que, da segunda
para a terceira lavagem de cada ciclo, a maioria das variaveis investigadas nao
sofreram reducdo expressiva. Assim, sugeriu-se substituir os 4 ciclos de lavagens

triplas por 4 ciclos de lavagens duplas, reduzindo portanto de 24 para 16 lavagens e
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de 42 para 34 entradas de agua no processo, consequentemente diminuindo o
consumo desse insumo.

Embora, tenha-se reduzido a entrada de a4gua no processo, com a aplicacao
da ficha descritiva de entradas e saidas de matérias-primas e também de insumos
na batelada com 12 kg de massa seca de entrada, ou seja, 3 kg de aparas e 9 kg de
fibras de bananeira, verificou-se ainda que cerca de 69 % do total de agua que

entrou no processo saiu na forma de efluente, conforme ilustra a TABELA 10.

TABELA 10 — Total de agua de entrada (E) e saida (S) na batelada do processo com 12 kg de massa
seca e o percentual de saida em relagéo a entrada.

Aparas (3 kg) Fibras (9 kg) Total (12 kg)
Sub-processos E (L) S (L) E (L) S (L) E(L) S(L)
Preparac&o da pasta 615,55 354,50 341,00 307,10 956,55 661,60
Formacao das folhas (A3) 138,00 131,40 102,00 96,60 240,00 228,00
Total H,O (L) 753,55 485,90 443,00 403,70 1196,55 889,60
Razéo (L/kg) 251,18 161,97 49,22 44,86 300,41 206,82
% 64,48 91,14 68,85

Ao se ponderar apenas o total de entradas e saidas das aparas, tem-se uma
geracdo de aproximadamente 65 % de efluentes liquidos e no caso das fibras de
bananeira, de mais de 90 %. Esses percentuais refletem o aumento de massa que
as aparas tém até se transformarem em polpa, explicando o seu elevado
rendimento, ao contrario das fibras que absorvem menos agua, rendendo menos
polpa e gerando maior quantidade de efluente.

Esses dados evidenciam a importancia de reusar os efluentes liquidos
gerados a partir de um sistema de tratamento simples e mais apropriado para as
caracteristicas do efluente obtido.

Dessa maneira, idealizou-se um sistema com duas estacfes de tratamento,
considerando uma para o estagio ClIO™ do processo e outra para o estagio OH’, os
quais compdem até o sub-processo: preparagdo das pastas (FIGURA 26), uma vez
gue o efluente da formag&o de folhas pode variar conforme composi¢cao desejada,

devendo assim ser tratado de forma diferenciada.
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FIGURA 26 — Proposta de sistema de tratamento duplo dos efluentes gerados no sub-processo:
preparacao das pastas do processo de producgdo de papel reciclado artesanal a partir de aparas e
fibras de bananeira.

Para verificar a viabilidade dessa proposta, ainda nessa batelada do processo
(com 12 kg de massa seca), foram realizadas analises sob os mesmos parametros
de qualidade e métodos anteriormente aplicados, secdo 3.2.2.1, considerando duas
amostras de todo o efluente gerado em cada estagio de preparacédo das pastas de
aparas e fibras de bananeira, além de aferir o pH das aguas de entrada nesse sub-
processo.

Conforme mostra o GRAFICO 4, as aguas de entrada apresentaram pH, entre
6 e 9. Portanto, considerados sem influéncia direta nos resultados das analises do

efluente.
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GRAFICO 4 — Valores de pH das aguas de entrada no sub-processo de preparacdo das pastas da
batelada com 12 kg de massa seca de entrada.



O GRAFICO 5 apresenta os valores de pH sobre as amostras dos efluentes
dos dois estagios do sub-processo de preparacdo das pastas. Ja os resultados das
analises de acidez, alcalinidade e teor de cloretos, podem ser observados nos
APENDICE C, ponderando que para o estagio OH" de preparacéo da polpa de fibras

de bananeira nao foi possivel realizar as analises, devido a cor das amostras.
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GRAFICO 5 — Valores de pH dos efluentes dos estagios CIO” e OH™ do sub-processo de preparacéo
das pastas da batelada com 12 kg de massa seca de entrada.

O que se observa € que ndo ha a necessidade de tratamento do efluente por
dois estagios, pois para o efluente ser tratado somente ao final do sub-processo, ele
ficaria em torno de sete dias em repouso, periodo no qual, ocorrem reacdes que
neutralizam o pH dos efluentes, obtendo-se um pH médio de 7,32 das amostras
analisadas. A unido dos efluentes favorece a diluicdo das particulas solidas contidas
nos efluentes, possibilitando assim a eliminacdo do problema de cor encontrado no
estagio OH" de preparacgéo da polpa de fibras de bananeira.

Assim, desconsiderou-se a proposta de um sistema com duas estagbes de
tratamento e levantou-se a viabilidade de unido dos efluentes dos dois estagios para
um unico tratamento, ponderando ainda a juncéo dos efluentes da preparacdo das

polpas de aparas e fibras de bananeira, conforme ilustra a FIGURA 27.
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FIGURA 27 — Proposta de sistema de tratamento Unico dos efluentes gerados no sub-processo:
preparacdo das pastas do processo de produgdo de papel reciclado artesanal a partir de aparas e
fibras de bananeira.

A estacdo de tratamento do efluente devera ser de baixo custo e facil
manutencgdo, considerando o futuro repasse ao grupo Recriando com Fibra do
projeto Mulher com Fibra. Dessa maneira, releva-se um tratamento fisico-quimico ja
gue o biologico ndo se justifica pela demanda de efluente e a complexidade

operacional.
4.2.3 Restricdo do uso de agentes nocivo ao homem e ao meio ambiente

Os resultados da aplicacdo do carbonato de so6dio mostraram que as polpas
obtidas sédo similares, no entanto, as analises sobre o licor de saida das aparas

(FIGURA 28) apresentaram indices mais elevados de alcalinidade que para aquele

colhido da cocgéo com hidroxido de sédio, conforme mostra a TABELA 11.
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FIGURA 28 — Amostras dos licores de saida do cozimento das aparas com Na,COz; e NaOH.

TABELA 11 — Andlises de acidez (ppm), alcalinidade (ppm), teor de cloretos (ppm) e pH sobre a
amostra do licor da coccéo das aparas com carbonato de sédio.

Parametros
Agentes Acidez (ppm) Alcalinidade (ppm) Cloretos (ppm) pH
Hidréxido de sodio 0,00 375,50 19,87 10,25
Carbonato de sédio 0,00 9800,00 19,58 9,46

Para as fibras de bananeira ndo foi possivel realizar os ensaios, devido a cor
das amostras. No entanto, segundo Blanco Rojas (1996), todos os extratos das
fibras de bananeira sdo sollveis em agua quente. O que dispensaria a aplicacéo de
substancias quimicas para deixar o material livre de extratos. Nesse caso, pondera-
se 0 uso de gas, uma vez que seria necessario manter o cozimento por tempo
superior a 30 min apas fervura.

Tal autor recomenda ainda, sob o ponto de vista ecologico, pratico e
econdmico, 0s processos mecanico, termomecanico e a base de cal (CaO). Os dois
primeiros podem ser realizados com a utilizagdo da cuba chamada de pia holandesa
(FIGURA 29), quanto a terceira proposta considera-se de pouca valia uma vez que a
cal favorece incrustacdes em superficies metélicas, o0 que em médio prazo implicam
em reposicdo de equipamentos e a necessidade de manutencdo sistematica em
periodos curtos (SHREVE, 1977 ).
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FIGURA 29 — Pia-holandesa
Fonte: Asuncién (2002)

Asuncion (2002) descreve a pia holandesa como um equipamento que
possui um tanque de forma oval, tendo uma divisdo no seu interior para separar o
material que passa de um lado para o outro. Em um dos lados h& duas
engrenagens, uma delas é fixa e se movimenta no sentido de rotacao sobre o seu
eixo, a outra se movimenta em dois sentidos de rotacdo: abrindo e fechando,
dando espaco entre as engrenagens e aquecendo devido a presenca do motor,
ndo devendo a ultrapassar 45 °C para evitar danos as fibras.

Assim, para este estudo propds-se a permanéncia da carga quimica atual,
mas considera-se relevante a realizagdo de ensaios empregando a pia holandesa
como alternativa para reduzir a quantidade de NaOH em virtude de sua nocividade.

4.2.4 Minimizagéo da influéncia do individuo nos procedimentos de lavagens

Durante a realizagdo das bateladas do processo observou-se que a
guantidade de agua utilizada nos ciclos de lavagens tinha constante variagdo. Uma
das hipoteses levantadas para a diferenca de valores era que diversos individuos
realizavam o procedimento, podendo um lavar mais rapido e com menor vazao ou

mais lento com maior vazao, etc.
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Desse modo, definiu-se um procedimento padréo das lavagens, onde foram
utilizadas torneiras de pressao (PressMatic) com vazao controlada por toque para
obter maior controle de tempo e da quantidade de agua utilizada para cada lavagem.

A partir dessa padronizagdo conseguiu-se entdo prever a quantidade de agua
de entrada nos ciclos de lavagem, apenas com a afericdo da massa Umida de

entrada e aplicacdo das formulas 1 e 2 definidas, como exemplifica a TABELA 12.

Mue = M =T Q)
Onde:

Me, - Massa Umida de entrada no ciclo
M, - Massa minima a ser lavada por toque
T - Quantidade de toques

(T * V)* Njav = Ca (2)
Onde:

T - Quantidade de toques

V -Vazdao por toque

Niav - NUmero de lavagens por ciclo
Ca - Consumo de agua por ciclo

TABELA 12 — Quantidade de 4gua (L) de entrada nos ciclos de lavagens na preparacédo da polpa de
aparas da batelada realizadas com 3 kg de massa seca.

Ciclos Mue M T V/ Njay Ca
10 10 49 69
20 16 Me+0,2-T 78 (T*0,7)2=Ca 109
3° 20 100 139
40 25 125 174
Total 491*

* Valores considerados sem casas decimais.

Quanto ao efeito dessa padronizagdo no consumo de agua, a TABELA 3 traz
uma razao entre os valores de massa seca das matérias-primas e as meédias dos
valores de agua de entrada das bateladas realizadas com 4,45 kg e 12 kg de
matéria-prima seca, respectivamente, sem e com padronizacdo das lavagens,
comparando-as e indicando o percentual de mais de 44 % de redugdo do consumo

de agua de lavagens entre elas.
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TABELA 13 — Percentual de redugdo do consumo de agua das lavagens a partir da comparacéo dos
valores de razao entre as massas secas e as médias das aguas de entrada nas lavagens das
bateladas com 4,45 e 12 de aparas e fibras de bananeira.

Entradas Sem padronizacao Com padronizacao
Razao (L/kg) 517,39 193,86
N° de lavagens 24,00 16,00
Média de H,O de lavagens (L) 43,12 24,23
% de reducgao 43,80

Outros resultados dessa padronizagdo mostraram ainda que € aceitavel
utilizar a cada toque na torneira, uma massa de 400 g para as fibras de bananeira,
reduzindo assim o tempo de trabalho e, consequentemente, o consumo de agua . A
possibilidade de lavar o dobro de massa das fibras de bananeira em relagdo as

aparas € decorrente ao seu volume ser menor.

4.2.5 Determinacdo de uma massa minima de matéria-prima seca de entrada

Por meio dos valores de consumo de &gua obtidos nas bateladas realizadas
com massas respectivas de 0,45, 1 e 6 kg de aparas e 4, 6 e 12 kg de fibras de
bananeira, observou-se que poderia existir uma quantidade de massa minima de
matéria-prima a ser introduzida no processo para que ndo se tornasse inviavel. Um
sistema de produgcdo que consome muitos insumos e rende pouco produto, eleva o
custo do processo e afeta o seu desempenho ambiental pelo uso insustentavel de
recursos naturais.

Assim, foi apurada a quantidade de massa minima de matéria-prima seca de
entrada no processo produtivo, para que esse fosse ambientalmente e
economicamente viavel. Para tanto, realizou-se outra batelada da técnica com
valores, aproximadamente, médio em relacdo as bateladas anteriores, de massa de
aparas e fibras de bananeira, respectivamente, 3 e 9 kg.

O GRAFICO 6 traz a raz&o entre o valores totais de agua usados para a
producéo de polpa de aparas e as massas secas de matérias-primas das bateladas
com 1, 3 e 6 kg de aparas bem como os percentuais de reducdo de 4gua em relagéo

a batelada que apresenta menor valor de massa.
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GRAFICO 6 — Razo entre consumo total de agua para producdo polpa de aparas/massa seca de
entrada (L/kg) e o percentual (%) de reducé@o de agua em relacdo a batelada que apresenta menor

valor de massa, 1 kg.

O valores mostram que as bateladas que foram realizadas com maior
quantidade de massa, 6 e 3 kg, consumiram menos agua por kg de matéria-prima,
cerca de 37 e 27%, respectivamente. Observa-se também que, as bateladas com 1
e 3 kg de massa de matéria-prima seca, mesmo com reducdo no numero de
lavagens entre os ciclos, resultaram em maior consumo de agua por kg de aparas
gue na batelada com 6 kg, que ndo sofreu alteragdes no processo.

Para as fibras observou-se a mesma tendéncia, quanto maior a quantidade de

massa de entrada no processo menor foi o0 consumo de 4gua, conforme apresenta o

GRAFICO 7.

| SeCa

E

kg de matéria-prim

GRAFICO 7 — Raz&o entre consumo total de agua para producéo polpa de fibras de bananeira/massa
seca de entrada (L/kg) e o percentual (%) de reducédo de dgua em relacdo a batelada que apresenta

menor valor de massa, 6 kg.
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Os percentuais revelam que a reducédo na batelada com 9 kg, embora se
tenha usado menor massa que na batelada com 12 kg, foi maior devido a eliminacéo
parcial de lavagens, diferenciando das aparas por absorver menos agua durante o
seu processamento.

Quanto a relacdo entre a quantidade de polpa beneficiada e matéria-prima
seca utilizada, por meio dos GRAFICOS 8 e 9 apresentam-se os valores de entrada

da matéria-prima seca e os valores dessas ja beneficiadas em polpa de aparas e
fibras de bananeira, respectivamente.
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GRAFICO 8 — Quantidade de aparas secas de entrada e quantidade de polpas obtidas entre as
bateladas com 4,45 e 12 kg de massa seca de entrada.

Observou-se, no grafico 8, que nas bateladas onde houve eliminagdo parcial
de lavagens, ocorreu também uma diminuicdo do rendimento em polpas. Por
exemplo, as aparas nas bateladas com 0,45 e 6 kg de massa de matéria-prima seca
apresentaram rendimento de, cerca de, 12 vezes e nas bateladas com 1 e 3 kg, que

sofreram eliminacao de lavagens, o rendimento caiu para 9 vezes.
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GRAFICO 9 — Quantidade de fibras de bananeira secas de entrada e quantidade de polpas obtidas
entre as bateladas com 4,45 e 12 kg de massa seca de entrada.

72



Ja as fibras de bananeira apresentaram rendimentos semelhantes, variando
de 1 a 2,5. Acredita-se que, isso ocorre porque as fibras de bananeira séo
provenientes de uma planta anual que depende de diversas condicfes para a sua
formacdo como propriedades do solo, época de plantio, periodo de corte, aléem de
apresentar baixa absorcdo de agua. Conforme Garavello et al. (1998), das bainhas
foliares da bananeira podem-se obter diferentes tipos de fibras, sendo que a cor, 0
porte e o rendimento podem variar de acordo com a espécie, variedade, localidade
de crescimento da planta, condi¢des edafocliméticas e tratos culturais. Diferente das
aparas que sao polpas de celulose ja oriundas de um processo produtivo, além de
apresentam caracteristica de intumescer, ou seja, de absorver muita 4gua e separar
em pequenas particulas, o que expdem um crescimento de massa durante as etapas
do processo.

Considerando o consumo de agua, bem como o rendimento em polpa das
aparas e fibras de bananeira, verificou-se que 3 kg de aparas e 9 kg de fibras de
bananeira seriam valores de massa seca minima viaveis a serem introduzidos no
processo. Pois, para as fibras de bananeira, mesmo que com 6 kg ja se obtenha
uma reducdo no consumo de agua, ndo se pode garantir o seu rendimento e, ao se
ponderar a produgdo de, no minimo, 10 folhas no formato A3 de todas as fracdes
massicas de aparas e fibras de bananeira seriam necesséarios aproximadamente
6,8 kg de polpa de fibras de bananeira.

Contudo, relevam-se como massas 6timas os valores de 6 kg de aparas e 12
kg de fibras de bananeira, que apresentaram uma expressiva redu¢cdo no consumo

de agua e maior rendimento entre as demais massas utilizadas.

4.3 Desempenho ambiental do processo

Com base nos resultados obtidos das analises de melhoria realizadas foi
estruturado novo fluxograma do processo, FIGURA 30, considerando as defini¢cdes
de massas minimas de matérias-primas secas de entrada, as redu¢des nos numeros
de lavagem, a padronizacdo da acdo do operador durante as lavagens e o ciclo
fechado de reuso de toda a &gua utilizada no processo, além da sub-divisdo do

processo: preparagao das pastas e formagéo das folhas.
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FIGURA 30 — Novo fluxograma do processo do processo de producéo de papel reciclado artesanal a
partir de aparas e fibras de bananeira.

Esse novo fluxo foi avaliado quanto ao seu desempenho ambiental em relacao
as modificagdes realizadas, comparando-o com o fluxo do processo original. Para
isso, uma 52 batelada da técnica foi realizada, onde os dois fluxos do processo foram
executados em paralelos e como na 12 realizada, quantificaram-se as entradas e
saidas fundamentais dos processos, relacionando os valores obtidos,
respectivamente, (a) das matérias-primas secas e polpas obtidas, (b) do uso de

agua e geracao de efluente e (c) das polpas obtidas e producéo de folhas.

a) Matérias-primas secas — polpas obtidas

Os valores de massa das matérias-primas secas de entrada, assim definidas

pelos requisitos de melhorias para o processo, foram de 3 kg de aparas picotadas e

9 kg de cavacos de pseudocaules de bananeira, sendo essas aplicadas para os dois
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fluxos (original e modificado) para uma comparagdo com maior precisdo. Apos o
beneficiamento obteve-se para o processo original uma rendimento de 10,5 e 1,4
vezes para as aparas e fibras de bananeira, respectivamente, e para 0 processo

modificado de 9,7 e 0,9 vezes.

b) Uso de agua — geracdo de efluente

A partir de todo o consumo de agua dos processos, original e modificado,
teve-se uma geragado de efluente de 986,00 e 569,35 L, respectivamente. Obtendo
assim, para o processo modificado uma reducao de 42 % de geracdo de efluente,

conforme demonstra a TABELA 14.

TABELA 14 — Percentual de reducéo da geracdo de efluente no processo modificado em relagédo ao
original.

Sub-processos Original (L) Modificado (L)
Preparagdo da pasta 827,00 445,35
Confecgéo das folhas (A3) 159,00 124,00
Total 986,00 569,35
% de reducao 42,26

c) Polpas — Folhas de papel

Quanto a producdo de folhas, no processo modificado verificou-se que a
guantidade de folhas geradas foi de 135 folhas A3, sendo que a TABELA 15

apresenta as quantidades de polpas e insumos utilizados para essa producao.

TABELA 15 — Quantidade de polpas e insumos utilizados na confeccdo de folhas na 5% batelada,
processo modificado

Fracdes Massicas Aparas e Fibras Polpa (kg) Agua (L) Cola (kg) Folhas (A3)
100:0 27,98 84,00 2,50 110
0:100 7,65 60,00 1,00 20
72:28* 1,22:0,48 16,00 0,30 5
Total 37,33 160,00 3,80 135

* Valores de polpas remanescentes das fra¢cdes 100:0 e 0:100.

Enquanto no processo original observou-se que a quantidade de folhas
gerada foi de 153 folhas A3. Da mesma maneira, apresentam-se na TABELA 16 as

guantidades de polpas e insumos utilizados nesse processo.
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TABELA 16 — Quantidade de polpas e insumos utilizados na confeccdo de folhas na 5% batelada,
processo original

Fracdes Massicas Aparas e Fibras Polpa (kg) Agua (L) Cola (kg) Folhas (A3)
100:0 30,96 84,00 3,30 120
0:100 12,10 70,00 1,30 28
65:35* 0,71/0,39 16,00 0,30 5
Total 44,16 170,00 4,90 153

* Valores de polpas remanescentes das fragdes 100:0 e 0:100.

Ao relacionar o total de polpas obtidas e agua consumida para producao pelo
namero total de folhas confeccionadas nos dois processos, tem-se um desempenho
médio dos processos, conforme apresenta a TABELA 17. A qual mostra também que
houve uma perda de producéao relativa de 13 % no processo modificado em relacao
ao original, no entanto ocorreu um melhor uso das matérias-primas e insumos
(dgua), refletido em melhor aproveitamento em massa, de cerca

de 4 %, e menor consumo de agua por unidade de folhas, em torno de 32 %.

TABELA 17 — Razéo entre as quantidades de polpas obtidas e 4gua consumida pela quantidade de
folhas produzidas, (kg/un) e (L/un), e percentual (%) de reducé@o da producdo e uso de matérias-
primas e insumos por folha.

Original Modificado % de Reducao
Folhas (un) 153 135 -13,33
Razéo Polpa/folhas (Kg/un) 0,288 0,277 3,82
Raz&o H,O/folhas (L/un) 8,54 5,78 32,32

Diante dos valores apresentados, é evidente o maior desempenho ambiental
do processo pelas reducdes apresentadas quanto ao consumo de agua e melhor
emprego das matérias-primas. No entanto, como ocorreu uma perda na producao,
avaliou-se também o desempenho econdémico, observando o custo x beneficio de
produgéo das folhas.

O custo de producdo de 1 folha de papel de é R$ 3,90 (reais), onde o
percentual de participacdo da agua nesse valor é de 49 %. No processo modificado
esse percentual reduziria para 39 %, diminuindo, portanto, o custo de produgéo
unitério da folha para R$ 3,28, conforme expdem a TABELA 18. O célculo do custo
de producéo das folhas incluiu, além da agua em m3 (1000 litros), despesas como:
horas trabalhadas por individuo, energia por kWh/més, produtos quimicos em g e/ou
mL, depreciacdo de equipamentos a R$ 0,17 por equipamento e gas por hora de

consumo, considerando que as matérias-primas sdo provenientes de residuos. Para
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obter o valor da agua, foi utilizada a taxa comercial minima das Aguas de Joinville -
Companhia de Saneamento Basico (2008), a qual pondera R$ 27,90 para o

consumo de até 10 m®.

TABELA 18 — Custo unitario de producéo das folhas pelo processo original e modificado.

Original Modificado
Custo de producao unitério (R$) Valor % Valor %
H,O 191 48,97 1,29 39,33
Demais 1,99 51,03 1,99 60,67
Total 3,90 100,00 3,28 100,00

Ao consideramos a producgdo de folhas obtidas pelo processo original (153
un), ter-se-ia um custo total de R$ 596,70. Pelo processo modificado o custo seria de
R$ 501,84, restando assim R$ 94,86, o que permitiria produzir mais 29 folhas de
papel.

Assim é possivel afirmar que o novo fluxo do processo de producéo de papel
reciclado artesanal com aparas e fibras de bananeira apresenta um desempenho
produtivo, considerando aspectos ambientais e econémicos, melhor que o fluxo
anterior, garantindo assim dizer que o processo obtido tornou-se mais ecoeficiente,
e atendeu a ecoconcepcao do design, o ecodesign. J& quanto & quimica verde,
nesse processo ndo houve a conclusdo de uma aplicagdo, mas foi possivel prever
novas agoes relacionadas a ela, bem como para a produgédo mais limpa também se
previu futura aplicacdo com a proposta do sistema de tratamento do efluente gerado.

Para tanto, foi sugerido, visando & melhoria continua, agbes de
gerenciamento sobre 0 processo.

A primeira agdo de gerenciamento do processo refere-se a necessidade de
treinamento para os responsaveis pelo sistema de coleta, selecdo, separagcédo e
picotagem dos residuos bem como as atividades de sensibilizacdo ambiental para os
responsaveis pelo descarte dos residuos, devido a geracdo minima de residuo ser
essencial, embora as aparas brancas sejam a principal matéria-prima do processo
de producéo de papel reciclado artesanal com aparas e fibras de bananeira.

A segunda acgdo considera a possibilidade de reusar os efluentes liquidos
gerados a partir de um sistema de tratamento que apresente certa simplicidade

operacional e baixo custo de tratamento.
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Por fim, a terceira acdo de gerenciamento do processo, ao ponderar que 0

hidroxido de sodio € um reagente altamente nocivo ao homem e ao meio ambiente,

propde a substituicdo do tratamento quimico de isolamento das fibras de bananeira

a partir da afirmacao de Blanco Rojas (1996), por um tratamento termomecanico, no

qual um protétipo de uma Pia-holandesa seria o equipamento utilizado.

A FIGURA 31 apresenta o quadro de ac¢des de gerenciamento, onde foram

propostos os objetivos e, para esses, metas ambientais mensuraveis, ponderando 0s

resultados das coletas de dados e dos ensaios realizados.

ACOES DE GERENCIAMENTO

Data: Nov/08
Revisdo: 00
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FIGURA 31 — Acdes de gerenciamento para o processo de producdo de papel reciclado artesanal a
partir de aparas e fibras de bananeira.
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CONCLUSOES

O SGA é um fundamento de orientacdo clara e funcional de andlise de
corregbes ambientais de um processo. Assim neste estudo, o0 SGA, a partir da NBR
ISO 14001:2004, como requisito de orientacdo e ponderando o seu método de
aplicacdo, o PDCA, embora ndo tdo atual, mas eficiente, foi um instrumento que
garantiu o aumento do desempenho ambiental do processo de producdo de papel
reciclado artesanal com adicdo de diferentes fragbes massicas de fibras de
bananeira. Onde, registrou-se um melhor aproveitamento das matérias-primas e dos
insumos utilizados e melhor custo x beneficio de produgcdo das folhas, obtendo
reducdes de 42 % na geracdo de efluentes, 32 % no consumo de agua por unidade
de folha produzida e R$ 0,62 no custo de producéo de uma folha, o que permitiria
produzir, no caso, mais 29 folhas.

A NBR ISO 14001:2004, da forma como ela se estrutura, apresenta um
conjunto de necessidades que tiveram que ser entendidas e compreendidas para
gue aos demais escopos deste estudo fossem definidos e realizados. Como o
levantamento dos aspectos e impactos ambientais do processo, onde, a partir da
sua identificacdo e avaliagdo, verificou-se que o uso de recursos naturais, a geragao
de residuos solidos, a geragdo de efluente e o uso de produtos quimico eram o0s
aspectos ambientais mais significativos do processo.

A identificacdo e avaliacdo dos aspectos e impactos ambientais foi uma
pratica da gestdo ambiental imprescindivel para que os requisitos de melhorias
ambientais para processo fossem propostos de forma efetiva quanto aos problemas
ambientais observados sobre a técnica, direcionado as acdes de correcdes para
maior controle dos residuos sélidos coletados e utilizados; reducao do consumo de
agua e reuso do efluente gerado; restricdo do uso de agente nocivo ao homem e ao
meio ambiente; minimizacdo da influéncia do individuo nos procedimentos de
lavagens; definicdo de um valor de massa minima de matéria-prima seca de entrada

no processo, considerando aspectos econémicos e ambientais.



J4, na avaliacdo dos resultados dessas acgfes, quanto ao desempenho
ambiental do processo, percebeu-se a importancia de levar em conta de igual forma
0 seu desempenho produtivo, permitindo dessa maneira que houvesse um melhor
equilibrio entre as questbes ambientais e sdcio-econémicas. Por exemplo, observou-
se que com a reducdo no consumo de agua pelo processo, o rendimento em massa
da matéria-prima processada foi também inferior. No entanto, apds uma analise de
custo x beneficio de produgdo das folhas, verificou-se que essa queda no
rendimento nédo foi significativa quanto a quantidade de folhas produzidas. Pois com
um melhor emprego da agua no processo, sendo esse inicialmente responsavel por
mais de 40 % do valor unitario da folha, o custo de producéo igualmente sofreu
reducao.

No mais, ressalta-se que o PDCA €& um meétodo regido de tal modo que a
promocdo da melhoria continua sempre ocorre, pois ele possibilita a avaliagéo
constante da técnica, o que permitiu neste estudo, que novas acdes de
gerenciamento do processo fossem sugeridas.

Por fim, releva-se que, o conhecimento dos processos garante tanto a
viabilidade econ6mica de execugdo da técnica como ambiental e que a
padronizacdo de procedimentos, embora se refira neste caso, a um modo de
producdo artesanal, também avaliza ganhos ao processo, como a eliminacdo de
desperdicio de tempo e maior controle dos recursos utilizados.

Todavia, ha a necessidade de constante treinamento dos individuos
envolvidos com o0s processos, sendo esses responsaveis por acfes diretas ou
indiretas.

Conclui-se que a gestdo aliada a estratégias de prote¢cdo ao meio ambiente,
como o Ecodesign, torna-se uma ferramenta eficaz ao repensar um processo
produtivo, mesmo que tenha carater artesanal, para que o seu produto torne-se mais
adequado as qualidades ambientais exigidas hoje, devido a complexidade dos

fatores que influenciam na degradagéo do meio ambiente.
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APENDICES

APENDICE A — Quadro completo indicativo dos aspectos e impactos ambientais do processo de
producéo de papel reciclado artesanal a partir de aparas e fibras de bananeira.

ASPECTOS E IMPACATOS AMBIENTAIS

Data: mar/08

Revisao: 00

Responsavel: Debora
GESTAO AMBIENTAL

Identificacéo Avaliacdo
3gl 8 @
2<aa] % lo |
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_ . 22ls8| s |5z <
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¢eslce| o |T o =
x| o |
salcgl | | &
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o0 a8
Possibilidade de esgotamento de
Selegéo e Uso de recursos naturais recursos naturais.
1 Separagao Geracao de residuos Possibilidade de alteragéo da B B 2 X S
Aparas sélidos qualidade do solo/aumento de lixo
em aterros e dos recursos hidricos.
Possibilidade de esgotamento dos
2 Picotagem Uso de energia elétrica recursos naturais e c |B |3 X |N-s
Aparas indisponibilidade para outro
usuario.
Geracio de residuos Possibilidade de alteragéo da .
3 Separacéo Fibras sélidgs qualidade do solo/aumento de lixo |C B 3 X N-S
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APENDICE B — Andlises de acidez, alcalinidade e teor de cloretos sobre amostras de aguas dos
ciclos de lavagens da batelada com 4,45 kg de massa seca de matéria-prima.
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APENDICE C - Andlises de acidez, alcalinidade e teor de cloretos sobre amostras de efluentes dos
estigios CIO" e OH da preparacdo das polpas de aparas e fibras de bananeira da batelada com 12

kg de massa seca de matéria-prima.
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Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura
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Baixar livros de Biologia Geral
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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