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Resumo

O desenvolvimento das atividades do setor hospitalar como qualquer outra industria
pode gerar residuos sélidos, efluentes liquidos e emissdes gasosas que podem ser
danosos ao meio ambiente se ndo forem minimizados ou tratados adequadamente
antes de serem encaminhados para suas destinagdes finais. O objetivo principal deste
trabalho € identificar ferramentas gerenciais aplicaveis a gestdo de residuos
industriais do processo produtivo de uma empresa do setor hospitalar, fabricante de
bolsas de coleta de sangue, no sentido de propiciar a redu¢cdo do consumo de
recursos naturais e de impactos negativos ao meio ambiente. Para tanto, realizou-se
pesquisa bibliogréafica acerca da gestao de residuos, producdo mais limpa, prevencéo
a poluicao e ferramentas gerenciais de gestao e um estudo de um caso de empresa da
Regido Metropolitana de S&o Paulo. As aguas residuérias originadas na limpeza dos
equipamentos de envase, tanques e tubulagbes, bem como os residuos de PVC,
gerados nas etapas de extrusao, soldagem, corte e impressao, na fabricagcdo de
bolsas de coleta de sangue, representam os principais impactos ambientais negativos
das atividades da empresa em estudo. Varias recomendacdes para a minimizacao de
efluentes liquidos e de residuos de PVC séo apresentadas neste trabalho, a luz dos
conceitos de prevencdo a poluicdo e com emprego das ferramentas gerenciais

estudadas.

Palavras-Chave: Residuo solido, aguas residuérias, industria, setor hospitalar,
minimizacao, reducéo, producdo mais limpa



Abstract

Activities of hospital sector, similar to other industrial sectors can generate solid
wastes, liquid and gaseous effluents that can cause damage to the environment if not
minimized or adequately treated before theirs final destination. The main objective of
this research is to identify environmental technologies applicable to the industrial solid
waste management of a company of the hospital products sector that produces blood
bags, in terms of natural resources consumption and environment impact reduction. In
this way, it was basically performed a bibliographical research, about industrial waste
management, cleaner production, pollution prevention and managerial tools, and a
case study about a company at Sdo Paulo Metropolitan Region. The waste water from
cleaning of filling equipments, tanks and pipes, as well as the PVC waste from the
extrusion, welding, cut and impression of blood bags manufacturing, represent the
main environmental negative impacts from the activities of the company in study.
Several recommendations for the minimization of the discarded liquid effluents and the
PVC wastes are presented in this work, under pollution prevent concept and using the

managerial tools described.

Keywords: Solid waste, residuary water, industry, hospital products sector,

minimization, reduction, cleaner production
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1 INTRODUCAO

O homem primitivo viveu explorando 0s recursos naturais que encontrava,
sendo estes suficientes para a sua subsisténcia.

Com a exploragéo da natureza, iniciou-se o comércio, a base de trocas, nas
primeiras comunidades. Da mesma forma, o homem deu 0s primeiros passos na
busca incessante pelo acumulo de bens materiais.

A descoberta dos combustiveis fosseis (carvdo e petréleo) e a invencdo das
maquinas proporcionaram a utilizacédo da energia fornecida pela Terra, como forma de
recurso infinito.

A revolucdo industrial conduziu a producdo de bens de consumo em larga
escala; mais tarde, desenvolveu-se o conceito de linhas de montagem e a reproducéo
das maquinas, o que multiplicou exponencialmente a capacidade fabril, propiciando
melhoria das condic¢des de vida da populacdo, porém, sem maiores preocupacdes em
termos de seguranca do trabalho e criando problemas ambientais em escala global.

Em um primeiro momento, para as empresas, o importante era produzir e obter
economia de escala; quanto maior o volume, menor o custo. Em uma segunda fase, a
atencao foi focalizada na satisfacdo do cliente, no propdsito de dar-lhe o que ele
precisa, conformidade, preco e prazo. Esta combinacdo trouxe uma explosao no
consumo.

Segundo Young (2004), a necessidade de maior produtividade implica produzir
com mais eficiéncia, utilizando-se das melhores técnicas, processos e equipamentos,
0 que resultaria na menor utilizacdo de recursos e matérias-primas. Contudo, em
termos absolutos, ao se produzir mais, serdo exigida novas parcela de recursos
energéticos e materiais.

O ritmo frenético do desenvolvimento industrial e a falsa idéia de que os
recursos naturais - como, ar, solo e agua sao infinitos, fez com que os recursos
naturais fossem usados de forma inconsequente, exigindo 0os ecossistemas em nivel

superior a sua capacidade de regeneracdo e assimilacdo, ocorrendo a sua
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contaminacdo com residuos ou substancias téxicas, alterando as condicdes
ambientais e comprometendo a qualidade de vidas das futuras geracoes.

Young (2004) ainda afirma que a internacionalizag&o da discusséo ambiental
decorreu da guerra armamentista nuclear, nos anos 40 a 60 do século XX. Neste
periodo, ocorriam intermitentes testes nucleares, prejudiciais ao meio ambiente e a
gualidade de vida da humanidade.

Desde a década de 1960, a deterioracdo ambiental e sua relagdo com o estilo
de crescimento econdémico ja eram objeto de estudo e preocupacao internacional.

Dentre alguns eventos que contribuiram para a discussdo da questdo
ambiental em escala mundial, destaca-se o acidente de Minamata, no Japao, em
1953, ocasionando a morte de pessoas devido a ingestdo de peixes contaminados
com mercurio.

Em 1962, a publicacdo do livro "Primavera Silenciosa" de Rachel Carson, no
qual a autora alerta para os efeitos adversos da utilizacao dos pesticidas e inseticidas
quimicos sintéticos, inicia o debate acerca das implicacdes da atividade humana sobre
0 ambiente e o custo ambiental dessa contaminacédo para a sociedade humana. A
autora advertia para o fato de que a utilizacdo de produtos quimicos, para controlar
pragas e doencas, estava interferindo com as defesas naturais do préprio ambiente
natural.

O Clube de Roma, em 1972, publicou o relatério "Limites do Crescimento” que
concluia que se as atuais tendéncias de crescimento da populacdo mundial,
industrializacéo, polui¢do, producéo de alimentos e diminuicdo dos recursos naturais
continuassem imutéveis, os limites do Planeta seriam alcan¢ados dentro dos préoximos
cem anos e o resultado seria um declinio subito e incontrolavel, tanto da populacéo
como da capacidade industrial. O relatorio denunciava que 0 crescente consumo
mundial ocasionaria um limite de crescimento e um possivel colapso do ecossistema
global. Foi um dos principais fatos para a ampliacéo da divulgacao do tema. O relatério
atentava para a preocupacao com as principais tendéncias do ecossistema mundial,
extraidas de um modelo global articulando cinco parametros: industrializacéo

acelerada, forte crescimento populacional, insuficiéncia crescente da producdo de
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alimentos, esgotamento dos recursos naturais nado-renovaveis e degradacéo
irreversivel do meio ambiente.

O relatério do Clube de Roma previa que, mantido o ritmo de crescimento, 0s
alimentos e a producao industrial declinariam até o ano 2010, o que provocaria,
automaticamente, uma diminuicdo da populacdo por penduria, falta de alimentos e
poluicdo; neste sentido, a crise do petréleo de 1973 veio a constituir-se em importante
fator suplementar de alimentacdo do debate em torno da tematica da escassez dos
recursos naturais e da necessidade de humanizacdo do crescimento, por meio de
mudancas quantitativas e, principalmente, qualitativas do processo. O relatdrio previa
uma incontroldvel mortandade da populagdo, por volta de 2050, provocada pelo
esgotamento dos recursos naturais, consequéncia do aumento da producao industrial
e de alimentos para atender ao crescimento exponencial da populacéo.

Em 1972, a Conferéncia da Organizacdo das NacbOes Unidas sobre o
Ambiente Humano, conhecida como Conferéncia de Estocolmo, resultou na
"Declaracao sobre o Ambiente Humano" e no "Programa das Nac¢des Unidas para o
Meio Ambiente” (PNUMA) organismo encarregado de monitorar o avanco dos
problemas ambientais no mundo.

Na década de 1980, com o desastre ambiental de Bhopal (1984) , que resultou
no vazamento numa fabrica de pesticida, na india, a questdo passou a alcancar
também o grande publico, aumentando a conscientizacdo ambiental na Europa,
seguida também nos Estados Unidos, depois do vazamento de petréleo do navio
Exxon Valdez, no Alasca, em 1989.

Em 1983, foi criada, pela Assembléia Geral da ONU, a Comissao Mundial sobre
0 Meio Ambiente e Desenvolvimento - CMMAD, que foi presidida por Gro Harlem
Brundtland, a época primeira-ministra da Noruega, com a incumbéncia de reexaminar
as questdes criticas do meio ambiente e do desenvolvimento, visando dar uma nova
compreensao ao problema, além de elaborar propostas de abordagem realista. Esta
Comisséo deveria propor novas normas de cooperagao internacional que pudessem
orientar politicas e ac¢des internacionais de modo a promover as mudancas que se

faziam necessarias. Do relatério dessa Comissao, intitulado "Nosso Futuro Comum”",
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também conhecido como Relatorio Brundtland, surgiu, o conceito de
"Desenvolvimento Sustentavel”.

Segundo o qual as acdes presentes ndo deveriam comprometer a capacidade
de as geracdes futuras de satisfazer suas necessidades, com base em que o valor
total dos bens disponiveis, tanto produzidos pelo homem como aqueles encontrados
na natureza devem permanecer constantes de uma geracao para outra.

Para o desenvolvimento sustentavel, ndo ha limites absolutos, mas limitacdes
impostas pelo estagio atual da tecnologia e da organizacdo social, no tocante aos
recursos ambientais, e pela capacidade da biosfera absorver os efeitos da atividade
humana.

A conferéncia do Rio de Janeiro sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento,
realizada em 1992, pela Organizacdo das Nacdes Unidas, propiciou a elaboracéo
dos documentos de Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
Agenda 21, Principios para a Administracdo Sustentdvel das Florestas, Convenc¢éo da
Biodiversidade, Convencao sobre a Mudanca de Clima.

Para a area empresarial, a ECO - 92 resultou na criacdo de um Comité Técnico
para normatizar as questées ambientais pertinentes aos setores da mesma: O grupo
TC 207/1SO 14000 foi incumbido de discutir e homogeneizar internacionalmente as
normas de gestdo do meio ambiente, rotulagem, ciclo de vida dos produtos e
desempenho ambiental.

O acelerado processo de industrializacdo, a expansdao demografica e a
correspondente explosdo no consumo ocasionaram um aumento consideravel na
producédo de residuos, particularmente no que se refere aos de origem industrial.

O sistema produtivo recebe insumos, matéria-prima e energia e os processa de
forma a se obter um produto manufaturado; porém, durante as diversas
transformacdes que se ddao em operacdes do processo, gera-se uma parcela de
descarte, por maior que seja a eficiéncia desse processo.

Segundo Wiemes (1999), a irreversibilidade na geracao dos residuos é uma
caracteristica intrinseca dos sistemas produtivos antropogénicos. Isto também ocorre
na natureza, porém, o ciclo da vida dos residuos, nesse caso, permite seu completo

aproveitamento e reincorporardo ao ciclo natural. Assim, na natureza, todos o0s
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residuos gerados sdo consumidos na propria cadeia biogeoquimica onde esta
inserido o gerador do residuo.

Com produtos cada vez mais descartaveis, produzidos com matérias-primas
sintéticas de dificil degradacdo, a situacdo dos residuos comecou a ficar
insustentavel, pois a ciclagem passou a nao mais ocorrer.

Assim, esse manejo inadequado passou a contribuir de forma marcante para o
agravamento dos problemas ambientais, notadamente dos grandes centros urbanos.
Como evidéncia deste fato, tém-se inUmeros casos de poluicdo do meio ambiente: ar,
solo e, principalmente, aguas superficiais e subterraneas.

Por muito tempo, os setores produtivos ndo se preocuparam com as questdes
ambientais. Os efluentes e residuos gerados pelas empresas eram despejados na
agua, no ar ou no solo, sem controle.

Com o crescimento e a diversificacdo das atividades produtivas, e o
consequente aumento da geracdo de residuos, os 6rgdos de controle ambiental
passaram a exigir das empresas o licenciamento ambiental, bem como o controle e
tratamento de suas emissdes atmosféricas, residuos solidos e efluentes liquidos.

De modo geral, atualmente, as industrias ainda centram sua atencao, no que se
refere ao meio ambiente, no cumprimento das legislacdes. Este enfoque tende a
direcionar acdes corretivas somente no ponto final da geracéo de residuos, uma vez
que as proéprias legislacdes brasileiras ainda ndo séo especificas em relagdo a
prevencao.

Nesse enfoque produzir mais e crescer passa a significar mais residuos e,
portanto, mais gastos para tratar e dispo-los.

Os residuos do processo produtivo de qualquer industria podem ser reciclados
dentro do proprio processo (redso), podem ser utilizados como insumos em outros
processos e produtos (reciclados) ou, na impossibilidade das alternativas anteriores,
podem receber tratamento e disposicéo final adequada, para evitar que se tornem
fontes de poluentes.

Aléem dos aspectos ambientais citados, € importante destacar os aspectos
sociais e econémicos envolvidos. Todos os residuos geram custo financeiro para a

empresa, pois foram comprados a preco de matéria-prima, consumiram iNsSUMos
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como agua, energia e horas de trabalho. Uma vez gerados, continuam a ter custo, seja
sob a forma de gastos de destinacdo e armazenamento, de multas pela falta desses
cuidados, e/ou, por eventuais danos a terceiros e a imagem e reputacao da empresa.

No geral, uma empresa que gera mais residuos do que deveria gerar € uma
empresa ineficiente, que terd menores condicdes para obter lucratividade, remunerar
adequadamente seus colaboradores, enfim, manter-se com sustentabilidade (em
seus fundamentos econdmicos, sociais e ambientais).

A destinacdo final dos residuos solidos representa uma das grandes
preocupacfes da sociedade atual; o desenvolvimento tecnoldgico crescente gera
residuos em grande quantidade, prejudicando o meio ambiente e a populacdo. A
reciclagem tornou-se uma rota para desviar esses residuos dos lixdes ou aterros
sanitarios, bem como para reduzir os custos de producao, substituindo matéria-prima
virgem. Contudo, é fundamental evidenciar que a reducdo de residuos durante o
processo produtivo constitui 0 melhor meio de reducdo de geracéo de residuos.

O presente estudo descreve o estudo de técnicas para minimizar residuos
durante o processo produtivo de uma empresa do setor hospitalar, produtora de
bolsas de coleta de sangue, dentre as quais os conceitos de Producao Limpa (Clean
Production) e Produ¢éo Mais Limpa (Cleaner Production), e técnicas gerenciais como
Just in Time, Kaizen, Seis Sigma, Total Productive Maintenance e 5S.

Os principais impactos ambientais do setor hospitalar enfocado estéo
associados ao processo produtivo, que gera residuos de material plastico (PVC) e
efluentes provenientes da limpeza dos equipamentos de envase, tanques e
tubulacdes, ou mesmo a geracdo de residuos pds-uso, que nao serdo abordados
neste estudo.
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2 OBJETIVOS

Considerando-se o contexto da producdo de residuos em uma industria do
setor hospitalar, apresentam-se, a seguir, 0S objetivos gerais e especificos que
nortearam a conducao da pesquisa.

2.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo geral propor diretrizes para a gestao
ambiental de uma empresa do setor hospitalar, identificando possibilidades de
minimizacao de geracao de residuos e disposicdo na empresa analisada.

2.2 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral, o estudo prevé os seguintes objetivos especificos:

a) Analisar os aspectos que norteiam o desenvolvimento sustentavel

e as diversas técnicas para minimizar a geracao de residuos;

b) Identificar tecnologias e formas de gestdo empregadas na

minimizacdo e/ou a nao-geracdo de residuos industriais;

c) Analisar as formas (e as condicionantes) de gestao dos residuos

industriais da empresa estudada.
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3 METODO DA PESQUISA

O método de pesquisa utilizado é o estudo de caso, de otimizacao de gestdo de
residuos de empresa do setor hospitalar, apoiado em revisdo bibliografica e
levantamento “in situ” das condi¢cdes de gerenciamento de residuos na empresa
estudada.

Deste modo, utiliza-se basicamente a pesquisa descritiva, partindo-se dos
dados de literatura e observacbes de campo, para se chegar, por inducédo, as
conclusdes finais.

As informag6es e dados dos residuos da empresa foram coletados de relatérios
internos, disponibilizados ao autor.

A execucdo da pesquisa, segundo o0s objetivos propostos, foi conduzida
conforme as seguintes etapas:

a) Revisao da literatura, com base nas seguintes fontes de pesquisa:

- Banco eletrénico de tese (Capes, Usp, Unicamp, UFSC etc.);

- Autores considerados referéncias nos assuntos pertinentes ao
escopo deste trabalho, abrangendo livros, artigos, estudos e
relatorios sobre os temas da gestdo ambiental, pesquisados em
publicacdes, revistas especializadas, congressos ligados aos
temas e anotacdes de aula das disciplinas cursadas;

- Relatorios de entidades nacionais e internacionais envolvidas
com gestdo ambiental,

b) Levantamento de dados na empresa analisada;

c) Tratamento e andlise dos dados e informacdes coletadas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda as principais tecnologias para reducdo da geracdo de
residuos; aspectos dos processos de producéo na industria do setor hospitalar, seus
residuos e as implicagcdes ambientais; a legislacdo e seus efeitos e a importancia do
emprego de alternativas ambientalmente adequadas para os processos de fabricacéo

de produtos hospitalares.

4.1 Residuos Soélidos

Crittenden e Kolaczkowski (1995), considerando o enfoque industrial, definiram
residuo como todo e qualquer elemento que ndo seja considerado produto ou
matéria-prima dentro da especificacdo. Sdo produtos contaminados ou fora do prazo
de validade, agua residuaria e produtos de limpeza associados as operaces de
higienizacdo do final de producdo, vazamentos acidentais de liquidos, emissdes
fugitivas, descarga de produtos gasosos, residuos de maquinas e acabamentos. No
processo industrial, os residuos representam perdas de matéria-prima, insumos e
energia, exigindo investimentos significativos em tratamentos para controlar a
poluicdo. Os tratamentos “fim de tubo” ndo eliminam realmente os residuos gerados,
apenas os transferem para outro meio, sem eliminar suas causas raiz.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2004a), na norma NBR 10004,
define residuos sélidos como “todos os residuos no estado solido ou semi-sélido,
resultantes das atividades industriais, ficando incluidos nesta definicdo os lodos
provenientes dos sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos
e instalagbes de controle da poluicdo, bem como determinados liquidos, cujas
particularidades tornem inviavel seu langcamento na rede publica de esgotos ou corpos
de agua, ou exijam, para isso, solu¢cdes técnicas e economicamente viaveis, em face
da melhor tecnologia disponivel.”

A norma NBR 10004, Associacao Brasileira de Normas Técnicas , 2004a,
classifica os residuos solidos quanto a sua periculosidade em dois tipos:
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a) Residuos Classe | - Perigosos: Sdo aqueles que, por suas
caracteristicas, de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade, podem apresentar:

- Risco a saude publica, provocando ou acentuando, de forma
significativa, um aumento de mortalidade ou incidéncia de doencas;

- Riscos ao meio, quando o residuo é manuseado ou destinado de
forma inadequada ambiente;

b) Residuo Classe Il A - Nao-Perigosos Nao-Inertes: Aqueles que néo
se enquadram nas classificacfes de residuos classe | - Perigosos
ou de residuos classe Il B - Nao-Perigosos Inertes. Os residuos
classe Il A podem ter propriedades tais como: biodegrabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua;

c) Residuos Classe Il B - Nao-Perigosos Inertes: Quaisquer residuos
gue, quando amostrados de forma representativa, segundo a NBR
10007, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2004b), e
submetidos a um contato estatico ou dinamico com agua destilada
ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme a NBR 10006,
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2004c), ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragbes
superiores aos padrbes de potabilidade de agua, conforme
listagem N° 8 (Anexo H da NBR 10004), excetuando-se de aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor.

Nesse aspecto, cabe ressaltar que o padrdo de potabilidade das aguas para
consumo humano é regulamentado pela Portaria N® 518, de 25 de margo de 2004, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2004).

A Resolucdo do Conama N° 05, de 05 de agosto de 1993, estabelece
procedimentos relacionados a identificacdo, embalagem e disposicao dos residuos
hospitalares e recomenda a incineracdo como a melhor tecnologia disponivel para
tratamento destes residuos, embora ndo proiba a disposicdo em aterros sanitarios.

A Tabela 1 apresenta um panorama da geracao de residuos em alguns paises.

Os residuos variam de acordo com o tipo de inddstria e requerem um tratamento
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diferenciado. Por sua vez, a Tabela 2 apresenta um resumo sobre a geracdo de
residuos sélidos industriais de alguns estados brasileiros, a partir de dados constantes
de seus respectivos inventarios, segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de
Tratamento de Residuos (2003). Somente no estado de Sdo Paulo s&o gerados 26
milhdes de toneladas de residuos solidos industriais, dispostos na maioria das vezes,
de uma maneira ndo adequada.

A Resolucdo do Conama N° 313, de 29 de outubro de 2002, exige que as
empresas mantenham um inventario dos residuos gerados nos processos produtivos.
Mas, segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos
(2003), muito pouco foi feito nesse sentido, restringindo-se a algumas iniciativas
isoladas de estados do Centro-Sul, notadamente Sao Paulo, Rio de Janeiro e Rio
Grande do Sul. Como consequéncia, ndo existem estatisticas nacionais ou
atualizadas sobre a geracdo dos residuos industriais (fontes geradoras, tipologias e
volumes), tampouco informacdes consistentes sobre seu gerenciamento e disposi¢cao
final.

A realizacdo sistematica de inventarios de residuos industriais pode fornecer
informacfes importantes que ampliam o entendimento dos problemas relacionados
com a sua geracdo; também auxiliam na identificacdo de agBes prioritarias para o seu
gerenciamento e de oportunidades para sua minimizagdo ou néo-geracgéo e, ainda,
para a adoc¢ao de tecnologias mais limpas de producédo, com vistas a eficiéncia das
operacoes e ao melhor desempenho ambiental das empresas.

Bilitewski et al. (1997) citam que o conceito de ndo-geracao de residuos, ou waste
avoidance, abrange todos os aspectos de fabricagao, visando ndo criar ou gerar o
residuo ou produzir o minimo. Citam, ainda, a influéncia dos varios atores sobre o
problema, a saber: os diretos - residenciais e setores de servi¢os, varejo, industrias; os
indiretos - agéncias reguladoras, governos locais, estaduais e federais a aquisicédo de
uma matéria-prima, durante as fases intermediarias de producdo, transporte,
produto final, marketing e, por fim, a disposicdo, de modo que é necessério estudar

cada produto em termos de balan¢co de massa total.
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Tabela 1: Geracéo de residuos solidos industriais e municipais em diversos paises (10° t/ano).

Residuos Sélidos Industriais
Paises ConS(t&ru(;aO Energia Manufatura | Mineracao | Outros RSM Total
Demolicéo & Gas
Austria 6400 775 14284 - 201 4110 25770
Bélgica 7718 1135 13359 389 1256 5007 28864
Dinamarca 3427 1775 2736 - 845 2826 11609
Finlandia 8000 3000 15400 15000 300 2100 43800
Franca 24000 - 101000 75000 - 35600 235600
Alemanha 131645 25610 65119 67813 - 48715 | 338602
Grécia 3400 7000 2905 3900 - 3600 20805
Irlanda 1520 353 3781 2200 774 1848 10476
Italia 14311 1330 22208 - 42500 | 25780 | 106129
Holanda 13650 1410 19970 326 - 8716 44072
Portugal 3200 392 418 472 84 3500 8066
Espanha 115 - 13800 70000 380 14914 99209
Suécia 1500 600 13990 47000 - 3200 66290
Inglaterra 7000 1300 56000 82000 15000 2900 265000
Noruega 3578 - 3288 7600 - 2722 17188
RSM: Residuos Sélidos Municipais.
RSI: Residuos Sélidos industriais.
Fonte: Associacdo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos (2003).
Tabela 2: Geracgao de residuos sélidos industriais no Brasil.
Unidade da Geracao de Residuos (t/ano)
Federacéo Classe | Classe Il * Classe Il Total
SP 535.615 25.038.167 1.045.895 26.619.677
RJ 293.953 5.768.562 6.062.515
RS 205.326 1.404.732 25.632 1.635.690
PR 634.543 15.106.393 15.740.936
PE 12.622 1.325.791 4071 1.342.484
GO 4.405 1.486.969 1.491.374

Fonte: Associacao Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos (2003).

* Obs.: Conforme a norma NBR 10004, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2004a), os
residuos Inertes tiveram sua designacao alterada de Classe Ill para Il B. Porém, a correlacao direta ndo
€ possivel, em funcdo de mudancas nas metodologias analiticas e nos limites de permitidos para as
classes, ocorridas na revisdo da norma citada, em 2004.



26

Os autores incentivam o uso de instrumentos dos agentes indiretos - leis e proibi¢des,
politicas econdmicas campanhas publicas - como ac¢des para a minimizagdo de
residuos perigosos.

Hunt e Schecter (1989) mostram a importancia de se investir na minimizacao,
reducdo e reutilizacdo de residuos, e declaram que o desenvolvimento e
implementacdo de um programa de reducao de residuos sdo os elementos-chave em
qualquer programa de gestdo ambiental, fornecendo um esquema para esta
finalidade.

Nemerow (1995) enfatiza a importancia de se buscar o que ele denomina de
"Poluicdo Zero”, citando trés métodos para atingir esse objetivo:

a) Recuperacéo e redso dentro da mesma planta;

b) Recuperacéo para venda a terceiros;

c) Acao do gerador e do reciclador de residuo dentro de um mesmo
complexo industrial, de modo integrado.

A cada momento, surgem novos produtos e equipamentos que so funcionam a
base de energia, sendo que alguns tém energia propria, por meio de baterias; todavia,
a propria bateria necessita de energia vinda de outras fontes, para seu
recarregamento, sem contar ainda com um detalhe preocupante, que é o descarte
indevido dessas baterias em locais inadequados, contaminando os lencéis freaticos;
portanto, a “Poluicdo Zero” dificilmente podera ser alcancada.

Hull et al. (1995) destacam a minimizacdo de residuos como a mais efetiva
forma de uma empresa controlar a escalada de custos dos tratamentos e disposicao
de residuos, e, concordando com Bilitewski (1997), afirmam que, embora a solugéo
seja ndo-produzir residuo, em primeiro instante, isto € uma consequéncia inevitavel
em muitos processos.

Um programa de minimizacdo, em geral, requer um esforco continuo e
sistematico no sentido de reduzir ou eliminar a geracao de residuos. Para que esses
objetivos sejam atingidos, véarias técnicas e tecnologias de prevencdo e minimizacao
de residuos podem ser aplicadas.

Nels (1991) resume as principais abordagens da prevencdo da geracdo de

residuos em trés itens:
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a) Desenvolver processos e materiais substitutos, no lugar daqueles
gue produzam impactos ambientais;

b) Buscar fechar o ciclo tecnologico dentro da planta industrial, por
meio do reuso e reciclagem apropriada dos materiais auxiliares e
residuos;

c) Elaborar balangos dos materiais dos processos de producéo, para
fins de avaliacdo logistica interna, relativa & producéo de residuos.

Higgins (1995) acrescenta a melhoria da ordem e limpeza no processo
produtivo, como um fator preventivo para reducdo de residuos, possibilitando a
reducédo de re-trabalho, aumento da vida Util de equipamentos etc. Destaca, também,
a substituicdo de materiais toxicos, por outros menos toxicos, visando, sobretudo, a
reducao de riscos de exposicao dos trabalhadores e reducéo de custos de disposicéo.

Nota-se que as formas de classificacao das tecnologias de reducao de residuos
sao amplas e pode haver interfaces entre elas.

Hunt e Newman (1997) declaram que as técnicas de reducdo de residuos
devem buscar uma combinacdo que gere o maximo efeito com minimo custo.
Portanto, a escolha de uma técnica especifica deve basear-se em informacdes atuais
e precisas sobre a geracdo do residuo e de seus custos de gerenciamento. Enfatizam
uma questdo importante: a tecnologia sozinha néo reduz residuo; diferentemente dos
sistemas tradicionais de gerenciamento por meio de tecnologias de controle
“fim-de-tubo”, as estratégias de reducdo de residuos, para que tenham sucesso,
devem passar pelo envolvimento total dos trabalhadores. Geralmente, a educacéo
corporativa tem maior influéncia no sucesso do programa do que a selecdo de
tecnologias apropriadas.

Hunt e Newman (1997) também ressaltam a importancia de adotar programas
e procedimento de manutencdo. A area de manutencdo de uma empresa é
considerada critica em qualquer sistema de gestdo ambiental implantado; sua
importancia vai além de manter a continuidade do processo produtivo. Um programa
de manutencéo preventiva e corretiva pode reduzir os riscos de acidentes, de modo
geral (ocupacional e ambiental), bem como reduzir a geracao de residuos causada por

falhas em equipamentos.
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Um bom programa de reducdo de residuos pode ser comprometido por um
simples vazamento ou falha de equipamento.

Segundo Hunt e Newman (1997), uma importante técnica na reducdo de
residuos € o controle apropriado das matérias-primas, produtos intermediarios e
finais, e residuos sdélidos, liquidos e emissfes gasosas associadas ao fluxo de
producao.

Em muitos casos, os residuos sdo matérias-primas vencidas, fora de
especificacdo ou contaminadas. Portanto, a implantacdo de um controle de inventario
deve levar em consideracado dois aspectos basicos: o controle do tipo e quantidade de
materiais necessarios (reducdo do tamanho do estoque e do uso de produtos
perigosos, reducdo ao minimo do numero de produtos com a mesma finalidade,
reducdo do volume de embalagens etc.) e o controle do manuseio desses materiais
(prevencdo de perdas e danos, de matérias-primas e de produtos, durante seu
manuseio, produgédo e armazenamento).

Higgins (1995) recorda que os compradores de matérias-primas e outros
insumos, frequiientemente, concentram-se no custo unitario do material novo e néo
consideram os custos de disposicdo do material ndo-usado ou do residuo gerado no

processo.

4.2 Hierarquia no Gerenciamento de Residuos

Com a crescente necessidade de se implantar acbes que resultem em
economia de matérias-primas, insumos e energia, ou mesmo na substituicdo destas,
de forma a minimizar impacto negativo no meio ambiente, a ado¢cdo de uma hierarquia
na gestao de residuos faz com que sejam priorizadas as tecnologias ambientais mais
eficazes e que, na medida do possivel, também agreguem valor ao processo
industrial.

Para Novaes (2002), o tratamento dos residuos deve ser efetuado, sempre que
possivel, dentro do préprio processo produtivo que os geraram.

Fishbein, Geiser e Gelb (1994) colocam a reducdo na fonte e o redso de
residuos no topo de uma hierarquia das politicas para residuos solidos, vindo a seguir

a reciclagem, a incineracao e a disposicdo em aterros.
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De modo geral, pode-se resumir a hierarquia das op¢des de gestao de residuos

conforme descrito na Quadro 1.

NIVEL DE ~
PRIORIDADE OBSERVAGOES
A melhor estratégia de reducao de residuos € aquela que, em
1. Prevencao primeiro lugar, evita sua geragao. A prevencado da geracao de
(Reducdo na |residuos pode, em muitos casos, requerer mudancas no
Fonte) processo produtivo, mas, normalmente, resulta em ganhos
econdmicos e ambientais.
Para residuos cuja geracdo é inevitavel, devem ser aplicadas
as estratégias que minimizem sua disposicao final por meio da
> Reliso e recicla}gem e reasp. Este processo visa_, também, trgze_r de volta
, ao ciclo produtivo as matérias-primas, sustancias e/ou
reciclagem X ; . ) ~
(Valoracio) produtos, energia .extralda dqs_ YESIdUOS.. E.sta reincorporacao
de valores materiais ou energéticos contribui para a reducéo de
custos de destinacdo dos residuos e para a geracdo de
receitas.
Quando os residuos nao podem ser prevenidos ou valorizados,
pode-se empregar estratégias de reducdo do seu volume e/ou
3. Tratamento da sua toxicidade. Neste topico incluem-se métodos e técnicas
como neutralizacéao, compostagem, incineracéo,
biorremediacéao etc.
Os métodos de disposicao de residuos sao a Ultima estratégia a
4. Disposicio ser considerada nessa escala_ hierarquica. Embora a disposigzzlo
final adequada seja essencial em um programa de gestao
ambiental, ndo resolve o problema da geracao.

Quadro 1: Hierarquia de gestéo de residuos.
Fonte: adaptado de Hagler Bayler Consulting Inc. (1995) e Valle (1995).

4.3 Minimizagéo de Residuos

O objetivo da minimizacdo de residuos é a prevencdao da geracdo e de
utilizacao de alternativas de destinacao para quaisquer meios.

Segundo a United States Environmental Protection Agency (1988), o termo
“minimizacdo de residuos” foi definido como: “toda agdo tomada para reduzir a
quantidade e/ou a toxicidade dos residuos que requerem disposicao final”.
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Segundo Crittenden e Kolaczkowski (1995) e Cheremisinoff (1995), a
minimizacdo de residuos envolve qualquer técnica, processo ou atividade que evite,
elimine ou reduza a quantidade de residuos gerada na fonte, normalmente dentro dos
limites do processo como sistema, ou permita a reutilizacdo ou a reciclagem dos
residuos, diminuindo os custos de tratamento e protegendo 0 meio ambiente.

Crittenden e Kolaczkowski (1995) salientam que a minimizagdo de residuos
nao se refere a acbes tomadas apds a sua geracao, como diluicdo para reducdo da
sua toxicidade e/ou transferéncia dos constituintes do residuo de um meio para outro.

De acordo com Rocca et al. (1993), a minimizacado da geracao de residuos se
constitui em uma estratégia importante no gerenciamento de residuos, e se baseia na
adocdo de técnicas que possibilitem a reducdo do volume e/ou toxicidade dos
residuos e, consequentemente, de sua carga poluidora.

Segundo Wiemes (1999), a minimizacéo da geracdo de residuos depende de
acoes técnicas e gerenciais. A otimizac¢do dos processos, por meio de a¢des técnicas,
esta intimamente relacionada com os conceitos de tecnologias limpas, utilizadas para
atingir os objetivos de minimizacédo na fonte. A acdo gerencial consiste em exercer
controle adequado sobre as matérias-primas, produtos intermediarios e finais, e sobre
o fluxo do desperdicio relacionado com a manufatura.

As praticas de minimizacdo de residuos tém se mostrado economicamente
vantajosas, ja que oferecem uma possibilidade de reducdo dos custos de destinacao,
e estdo associadas a alteracdo das caracteristicas quantitativas e qualitativas dos
residuos e obtencdo de receita pela comercializacdo dos produtos obtidos na
segregacao ou tratamento dos residuos.

Rocca et al. (1993) afirmam que as acbOes de minimizagcdo a serem
investigadas durante o estudo do processamento industrial séo de dois tipos:

a) Atividades de carater organizacional, tais como treinamento de
pessoal e manutencéo;
b) Alteracdes de carater técnico.
Segundo a United States Environmental Protection Agency (1988), as técnicas

de minimizacédo podem ser classificadas conforme a Figura 1.
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4.3.1 Beneficios da minimizacéo da geracao de residuos

Segundo Leripio (2001), polui¢do industrial € uma forma de desperdicio e
ineficiéncia dos processos produtivos e residuos industriais representam, na maioria
dos casos, perdas de matérias-primas e insumos.

Araujo (2004) afirma que a minimizacdo do uso de matéria-prima ja possibilita
reduzir a massa de residuos gerados, em razao da maior eficiéncia do processo e das
técnicas de producdo empregadas.

Essa maior eficiéncia resulta, naturalmente, em menores desperdicios de
materiais e, consequentemente, em menor geracao de residuos.

Sabe-se que a geracédo de residuos, em qualquer industria, ocorre ao longo de
todo o processo de manufatura.

Afora os problemas ambientais produzidos, esses residuos normalmente
representam perdas materiais e de energia e investimentos significativos em
equipamentos de controle de poluicéo.

Infelizmente, a maioria dos programas de gerenciamento de residuos
industriais ainda estd mais voltada para a reciclagem externa e disposicado final
adequada, do que para a ndo-geracao, redso e a reciclagem interna.

As tecnologias ambientais empregadas para o controle de efluentes liquidos e
emissdes atmosféricas sdo bem conhecidas, difundidas e, frequientemente, utilizadas
nas industrias.

Por outro lado, as tecnologias ambientais empregadas para o controle, reducao
ou ndo-geracao de residuos sélidos ainda sdo mais complexas, e dificeis de implantar,
assim como necessitam de maiores estudos e esfor¢cos das organizacdes na busca de

solugBes mais sustentaveis em termos de custo de implantacao.
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TECNICAS DE MINIMIZACAO DE RESIDUOS

Reducéo na Fonte Reciclagem
Mudancas no Produto Controle na Fonte Reulso Reciclagem
Mudanca de Mudanca de Boas Praticas de
Matérias-Primas Tecnologia Operagéao

Figura 1: Técnicas de minimizac&o de residuos
Fonte: United States Environmental Protection Agency (1988).

Theodore (1994) cita alguns beneficios da reducao de residuos, salientando
gue as vantagens de um desempenho ambiental adequado sao diversificadas,
economicamente sensiveis e mensuraveis.

Elas se traduzem em maior aceitacdo de produtos e servicos no mercado
consumidor, eliminacdo de penalidades e multas, reducéo e diluicdo de custos de
minimizacdo de impactos e de recuperagcéo de danos ambientais, e diminuicdo do
consumo de matéria-prima e energia.

Wiemes (1999) cita também as oportunidades de reducdo de custos nos
processos produtivos, a sobrevivéncia da empresa e, principalmente, a necessidade
global de sustentabilidade.

Outras vantagens competitivas também se sobressaem, segundo o autor, tais
como:

a) Reducéo da possibilidade de ocorréncia de acidente ambientais;

b) Otimizacao do trabalho;
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c) Prevencao de questdes de responsabilidade civil e criminal,

d) Melhora do relacionamento da empresa com o 6rgdo ambiental;

e) Comprometimento com a responsabilidade social empresarial;

f) Melhoria da imagem da empresa perante a opiniao publica;

g) Economia, como resultado da eliminacdo de armazenamento,
tratamento, manipulacéo, transporte e destinacdo do residuo;

h) Redugéo dos riscos de exposi¢cdo do trabalhador, reduzindo ou

eliminando exposi¢des quimicas.

4.4 Implementacdo das Medidas de Producao Mais Limpa (P+L) e Prevencéao a
Poluicéo (P2)

Os termos Producdo mais Limpa (P+L) e Prevencdo a Poluicdo (P2) muitas
vezes sao erroneamente tidos como sindnimos.

O primeiro foi definido pelo UNEP (Programa das Nacfes Unidas para o Meio
Ambiente - PNUMA) durante o langamento do Programa de Produg&o mais Limpa, em
1989. O segundo ja é consagrado nos Estados Unidos e foi disseminado pela USEPA

(Agéncia Ambiental Americana).

4.4.1 Producéo Mais Limpa (P+L)

Segundo definicAo do Centro Nacional de Tecnologias Limpas (2003),
producdo mais Limpa significa a “aplicacdo continua de uma estratégia econémica,
ambiental e tecnoldgica integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a
eficiéncia no uso de matérias-primas, agua e energia, por meio da ndo-geracao,

minimizacao ou reciclagem de residuos gerados em um processo produtivo”.

A Figura 2 ilustra o fluxograma de agdes de produgcao mais limpa.



PRODUCAO
MAIS LIMPA

Minimizacao de residuos e Reutilizagdo de residuos e
emissdes emissodes ou efluentes

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

Reducao Reciclagem

na fonte interna Reciclagem Ciclos

externa biogénicos

Modificacéo Modificacao
No processo no produto Estruturas Materiais

Housekeeping

Melhoria de
matéria-prima

Aperfeicoamento de
tecnologia

Figura 2: Fluxograma de Produg&o mais Limpa.
Fonte: Centro Nacional de Tecnologias Limpas (2003).

A Producao mais Limpa é caracterizada por abordagem que privilegie acées do
nivel 1 como prioritarias, seguidas das do nivel 2 e nivel 3 (ver Figura 2), nesta ordem.
Os residuos que ndo podem ser evitados devem, preferencialmente, ser reintegrados

ao processo de producdo da empresa (nivel 2, da Figura 2). Na sua impossibilidade,
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medidas de reciclagem fora da empresa podem ser utilizadas (nivel 3, da Figura 2).
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Segundo Centro Nacional de Tecnologias Limpas (2003), a abordagem de
producdo mais limpa pode se dar de duas formas: pela minimizagdo de residuos
(reducao na fonte), efluentes e emissdes ou pela reutilizacdo de residuos (reciclagem

interna e externa), efluentes e emissoes.

4.4.1.1 Reducéao na fonte

Abrange modificagdes no produto e no processo, conforme descrigcao a seguir.

a) Modificacdo no produto: A modificagdo no produto é uma
abordagem complexa, geralmente de dificil implementac&o, pois
envolve a aceitacdo, pelos consumidores, de um produto novo ou
renovado. Geralmente, € adotada apds terem sido esgotadas as
opc¢Oes mais simples. A modificagdo no produto pode incluir:

- Substituicdo completa do produto;

- Aumento da longevidade;

- Substituicdo de matérias-primas;

- Modificagdo da concepc¢ao do produto;

- Uso de matérias-primas reciclaveis e recicladas;

- Substituicdo de componentes criticos;

- Reducéo do numero de componentes;

- Viabilizagao do retorno de produtos;

- Substituicdo de itens do produto ou alteracdo de dimensdes para
um melhor aproveitamento da matéria-prima.
Segundo Rocca et al. (1993), o balanco das vantagens e
desvantagens serda o fator determinante para a selecdo do
substituto.
Geralmente, a substituicdo de produtos € efetivada nos casos em
gue é possivel reduzir custos e melhorar a qualidade do produto e,
consequentemente, aumentar os lucros e, nos casos em que
devam ser atendidas exigéncias ambientais imposta pela

legislacao;
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b) Modificagdo no processo: As medidas de minimizacdo mais

encontradas em Programas de Produc&o mais limpa sé&o aquelas
que envolvem estratégias de modificacdo no processo. Por
processo entende-se todo o sistema de producdo dentro da
empresa. As medidas deste tipo podem ser:

Boas praticas operacionais (good housekeeping);

Utilizagdo cuidadosa de matérias-primas e materiais auxiliares;
Operacdo adequada de equipamentos e melhor organizacéo
interna;

Substituicdo de matérias-primas e materiais auxiliares;

Modificacdes tecnoldgicas.

c) Boas praticas operacionais: As boas praticas operacionais,

também denominadas de melhor cuidado operacional ou de
manutenc¢ao da casa (good housekeeping), implicam a adogé&o de
medidas de procedimento, técnicas administrativas ou
institucionais que uma empresa pode implantar para minimizar os
residuos, efluentes e emissdes. Boas praticas operacionais sao
freqientemente implementadas com baixo custo.

As boas praticas operacionais incluem:

Mudanca na dosagem e na concentracdo de produtos;
Maximizacao da utilizacdo da capacidade do processo produtivo;
Reorganizacao dos intervalos de limpeza e de manutencao;
Eliminacdo de perdas devido a evaporacao e a vazamentos;
Melhoria de logistica de compra, estocagem e distribuicdo de
matérias-primas, materiais auxiliares e produtos;

Elaboracdo de manuais de boas praticas operacionais;
Treinamento e capacitagcdo das pessoas envolvidas no programa
de Produg¢ao mais Limpa.

Segundo Rocca et al. (1993), outras praticas incluem a
programacao de operacfes por batelada, de modo a limitar a

freqliéncia de limpeza dos equipamentos e, conseqiientemente,
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de geracao de residuos; a segregacédo de residuos perigosos dos
ndo-perigosos, de modo a minimizar o volume de residuos
contaminados.

Das praticas citadas, destaca-se a segregacao de residuos, a qual
€ baseada na simples acumulacéo segregada no ponto de geracao
ou na separacao dos residuos de acordo com suas caracteristicas
fisicas e ou periculosidade visando sua destinacgao final. A adocao
da segregacdo € especialmente importante, pois facilita a
recuperacdo ou reprocessamento dos residuos gerados. Além
disso, esta técnica se constitui em uma pratica de implantacao

imediata;

d) Substituicdo de matérias-primas e materiais auxiliares: A mudanca

de matérias-primas e insumos tem como grande foco, a eliminacéo
ou substituicdo de substancias perigosas do processo ou de
algumas aplicacdes por outras menos téxicas ao trabalhador e/ou

ao meio ambiente, sem prejuizo da qualidade final do produto.

A substituicdo de matérias-primas inclui:

RN NN

Matérias-primas e materiais auxiliares toxicologicamente
importantes, que podem afetar a saude e a seguranca do
trabalhador e obrigam a utilizacao de equipamentos especificos de
protecao (EPIs);

Matérias-primas e materiais auxiliares que geram residuos,
efluentes e emissdes perigosos ou nao-inertes, que necessitam de
controle para evitar impactos negativos ao meio ambiente. Pode
incluir:

Substituicdo de solventes organicos por agentes aquosos;
Substituicdo de produtos petroquimicos por bioquimicos;

Escolha de matérias-primas com menor teor de impurezas;
Escolha de matérias-primas com menor possibilidade de gerar
subprodutos indesejaveis;

Uso de substancias livres de metais pesados;
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Substituicdo de fornecedores;

v
v Uso de residuos como matérias-primas de outros processos;
v Modificacdo de embalagens de matérias primas;

v

Uso de matérias-primas biodegradaveis;

Reducgdo do numero de componentes produzidos, para reduzir a complexidade dos
processos;

e) Modificacdo tecnoldgica: As mudancas tecnolégicas séo

orientadas para as modificacdes de processo e de equipamento,
para reduzir residuos, efluentes e emissdes no sistema de
producéao.
As mudancas tecnoldgicas podem variar desde mudancas simples,
gue podem ser implementadas em curto periodo, até mudancas
complexas e onerosas, como a substituicdo completa de um
processo. Estas opc¢des, conforme o Centro Nacional de
Tecnologias Limpas (2003), podem incluir:

- Substituicbes de processos termo-quimicos por processos
mecanicos;

- Uso de fluxos em contracorrente;

- Tecnologias que melhorem a segregacdo de residuos e de
efluentes;

- Modificacdo nos parametros de processo;

- Reduso de calor residual,

- Substituicdo completa da tecnologia.

Em que pese as possibilidades técnicas de mudancas no processo produtivo e
no produto, deve-se destacar alguns aspectos juridicos inerentes ao setor
farmacéutico. A Resolucdo Anvisa N° 9, de 21 de outubro de 1999, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (1999), estabelece que sempre que houver alteracdo
no processo de fabricacdo das bolsas plasticas, nas especificacbes dos materiais

empregados ou no produto, que possa afetar a sua qualidade e estabilidade, esta
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mudanca s6 podera ser implantada apds autorizacdo da ANVISA, do Ministério da
Saude, mediante a apresentacdo de novos laudos técnicos emitidos pelo Instituto
Nacional de Controle de Qualidade em Saude - INCQS, do Ministério da Saude.

Barros (2005) cita que a qualidade da manufatura farmacéutica € diferentes da
maioria dos outros tipos de manufatura, nos quais considera¢des econdémicas podem,
em certas ocasifes, provocar modificacées nos objetivos de qualidade. Modificacdes
nos objetivos de qualidade, por razdes econbmicas, ndo sdo normalmente aceitaveis
na manufatura farmacéutica. Este é um fato importante que pode explicar o quanto os
processos farmacéuticos sao regulamentados e mudancas nas rotinas Boas Praticas
de Fabricacdo sdo, se ndo impossiveis, dificeis de serem obtidas para uma melhor
eficacia da operacdo como um todo.

4.4.1.2 Reciclagem interna

A reciclagem interna ocorre no nivel 2 das opc6es de Producédo mais Limpa (ver
Figura 2) e refere-se a todos os processos de recuperacdo de matérias-primas,
materiais auxiliares e insumos, executados dentro da planta industrial. Segundo o
Centro Nacional de Tecnologias Limpas (2003), podem ser citados como exemplos:

a) Utilizacdo de matérias-primas ou produtos, novamente, para o
mesmo propodsito;

b) Recuperacéo de solventes usados;

c) Utilizagcdo adicional de um material para um propdsito inferior ao
seu uso original, tal como o aproveitamento de residuos de papel

para enchimentos.

4.4.1.3 Reciclagem externa e ciclos biogénicos

As medidas relacionadas aos niveis 1 e 2 devem ser adotadas
preferencialmente quando da implementacdo de um Programa de Producdo mais
Limpa (Figura 2). Somente quando tecnicamente estas forem descartadas, deve-se
optar por medidas de reciclagem de residuos, efluentes e emissfes fora da empresa
(nivel 3, da Figura 2). Isto pode acontecer na forma de reciclagem externa ou de

reintegracdo ao ciclo biogénico (por exemplo: compostagem).
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No Brasil, até 0 momento, a obrigatoriedade de reciclagem existe apenas para
os residuos de Oleos lubrificantes e pneus.

A Resolucdo do Conama N2 9, de 31 de agosto de 1993, torna obrigatério o
recolhnimento e destinacdo adequada de todo o Oleo lubrificante usado ou
contaminado.

A Resolucdo do Conama N° 258, de 26 de agosto de 1999, determina que as
empresas fabricantes e as importadoras de pneuméticos ficam obrigadas a coletar e
dar destinacdo adequada aos pneus inserviveis.

Em termos préticos, a reciclagem por recuperacéo de um residuo depende dos
seguintes fatores, segundo Rocca et al. (1993):

a) Proximidade da instalagéo de reprocessamento;

b) Custos de estocagem do residuo, no ponto de geracao ou fora do
local de origem;

c) Custo de transporte;

d) Volume de residuos disponiveis para o reprocessamento.

A fim de tornar os reciclados economicamente competitivos, em comparagao
com 0s materiais que eles substituem, os residuos, frequentemente, devem ser
tratados, antes de sua reinsercédo no mercado. Os processos de tratamento incluem
separacdo quimica, fisica e eletroquimica, dentre os quais se destacam, conforme
Rocca et al. (1993):

a) Destilacdo de residuos de solventes;
b) Técnicas de concentracdo de metais, tais como extracdo com

solventes, troca i0nica, precipitacao, cristalizacao e evaporacao.

A selecao da técnica de reducao de residuos a ser empregada depende do tipo
de residuo gerado e da caracteristica da fonte geradora. Em alguns, casos, varias
técnicas em conjunto sdo necessarias, para que o propésito do maximo efeito seja
alcangado, com custo mais baixo. A adogdo de determinada tecnologia deve ser
combinada com treinamento e motivacdo dos funcionarios, uma vez que a
cooperacdo e o envolvimento dos colaboradores influencia tanto no sucesso do

programa como a propria tecnologia em si.
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4.4.2 Prevencéo a Poluicéo (P2)

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2002), a
“Prevencdo a Poluicdo (P2) refere-se a qualquer pratica, processo, técnica e
tecnologia que visem a reducao ou eliminacdo em volume, concentracao e toxicidade
dos poluentes na fonte geradora.” Inclui também modificacbes nos equipamentos,
processos ou procedimentos, reformulagdo ou replanejamento de produtos,
substituicdo de matérias-primas, eliminacdo de substancias toxicas, melhorias nos
gerenciamentos administrativos e técnicos da empresa e otimizacdo do uso das
matérias-primas, energia, agua e outros recursos naturais.

Prevencdo a Poluicdo inclui: reciclagem, recuperacao de energia, tratamento ou
disposigéo.

Na aplicacdo das medidas de P2, muitas técnicas podem ser utilizadas
conforme Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (2002), com destaque

para as descritas a seguir.

4.4.2.1 Reducao na Fonte

Reducao na Fonte € qualquer pratica que reduza a quantidade de substancias
perigosas, poluentes ou contaminantes lancadas no meio ambiente (incluindo as
emissdes fugitivas), seja pela ndo-geracéo, seja pelo reuso / reciclagem dentro do
processo gerador (ou seja, antes de qualquer tipo de reciclagem, tratamento ou
disposicéo externa ao processo gerador), consequentemente reduzindo os perigos
para a saude publica e para o meio ambiente associado com a emissao de tais

substancias.

4.4.2.2 Alteragdo no arranjo fisico

Trata-se de alteragcdo no esquema de disposicdo fisica dos equipamentos
utilizados em um processo produtivo, com vistas a economizar recursos, minimizar a
possibilidade de acidentes, e / ou eliminar pontos de geracdo de poluentes

principalmente pelas falhas na segregacéo de residuos.
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4.4.2.3 Controle de estoque

Consiste na definicdo de medidas orientativas para a aquisicdo e a estocagem
de produtos diversos, e em especial 0s perigosos. Abrangem:

a) Registro de compra;

b) Controle de qualidade na recepcéo de materiais adquiridos;

c) ldentificacdo, segregacdo e armazenamento adequado dos
produtos perigosos (acidos, compostos de cianeto etc), garantindo
a sua compatibilidade;

d) Controle do uso (consumo) e validade dos produtos;

e) Manutencao das condi¢Oes de seguranca durante a estocagem e
manipulagéo;

f) Gestdo de perdas (evaporacao, vazamentos, acidentes etc) e suas
causas;

g) Planejamento de acbes emergenciais no caso de acidentes,
vazamentos, contaminagao etc., sobretudo no caso de materiais /
substancias perigosas;

h) Manutencdo das condicbes adequadas nas unidades ou

instalacdes de armazenamento.

4.4.2.4 Manutengdao preventiva

Consiste no estabelecimento de um programa de manutencao periodica, nas
areas produtivas e de armazenamento, com o intuito de se antecipar aos problemas,
de modo a evitar incidentes que venham a ocasionar, por exemplo: interrupcdo na
producdo, perda de material, geragdo de produtos n&o-conformes, contaminacgéo

devido a vazamento etc.

4.4.2.5 Melhoria nas praticas operacionais

Consiste na padronizacdo de parametros operacionais (temperatura, vazao,
volume, tempo etc.) e de procedimentos para execucao de cada tarefa, aliada a uma

sistematica que garanta a efetividade na execucao das operagdes industriais.
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Os parametros e procedimentos estipulados, independentemente das acfes de
treinamento efetuadas, devem estar disponivel e de facil acesso dos usuarios

(colaboradores, terceirizados etc.).

4.4.2.6 Substituicdo de matéria-prima

Esta técnica visa substituir uma substancia com determinado grau de
toxicidade, utilizada como matéria-prima em um processo industrial, por outra menos
toxica e que produza os mesmos efeitos no produto final, sem prejuizo dos requisitos

de sua qualidade global.

4.4.2.7 Substituicdo ou alteragcédo de equipamentos

Consiste em substituir um equipamento por outro menos poluidor, mais
eficiente, mais econdmico, ou ainda, realizar alguma alteracdo nesse equipamento,

visando reduzir ou eliminar a geracao de residuos.

4.5.2.8 Mudanca de processo / tecnologia

E a substituicdo de um processo / tecnologia por outro menos poluidor, ou seja,
adocéao de tecnologia mais limpa.

Tais mudancas podem ser totais ou parciais.

4.4.2.9 Reformulagéo ou replanejamento de produtos

hY

Refere-se a reformulagdo das caracteristicas do produto final, visando a
obtencdo de um produto menos téxico ou menos danoso ao meio ambiente durante o
seu uso, descarte ou disposicéo final.

Nesse sentido, fazendo-se um contraponto a linha de montagem, no que
concerne particularmente a certos tipos de residuos tecnoldgicos (eletro-eletronicos,
eletrodomésticos, aparelhos celulares, automoveis etc.), h4 a necessidade de
aperfeicoamento do projeto quando da “linha de desmontagem”, ou seja, quando da

desmontagem de suas partes, visando maior reciclabilidade.
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4.4.3 Reuso / Reciclagem interna

O reuso e a reciclagem interna visa retornar o residuo ao processo gerador do

qual se originou ou a outro ainda dentro da planta industrial onde foi gerado.

4.4.3.1 Relso

E qualquer pratica ou técnica que permita a reutilizacéo de um residuo, sem que
haja a necessidade de que este seja submetido a um tratamento prévio (exceto por
questdes estéticas ou sanitarias), tanto no processo original como para um outro

processo no qual o residuo entre como substituto de alguma matéria-prima.

4.4.3.2 Reciclagem

Qualquer técnica ou tecnologia que permita a reutilizagdo de um residuo, como
matéria-prima, ou insumo em um processo industrial, apés o mesmo ter sido
submetido a um tratamento prévio. A reciclagem pode ser classificada como:

a) Reciclagem dentro do processo: permite o reaproveitamento do
residuo como insumo no processo que causou a sua geracao;

b) Reciclagem fora do processo permite 0 reaproveitamento do
residuo como insumo em um processo diferente daquele que

causou a sua geracao.

4.4.4 Segregacdo de residuos

Esta técnica visa a separacdo dos diferentes fluxos de residuos gerados no
processo produtivo, de modo a evitar que residuos téxicos contaminem aqueles
nao-téxicos, reduzindo o volume de residuos mais perigosos e, consequentemente,

reduzindo os custos associados ao seu manuseio, tratamento e disposicao.

445 Treinamento

Consiste no estabelecimento de um programa de capacitacdo profissional

continuada que inclua cursos técnicos e de desenvolvimento pessoal para 0s



45

colaboradores, objetivando melhorias no desempenho de suas tarefas, com
consciéncia ambiental, responsabilidade e seguranca.
Pode ser necessario, e normalmente €, estender o treinamento aos terceirizados e

mesmo ao publico externo que tem acesso a industria.

4.5 Ferramentas Gerenciais de Apoio a Gestao de Processos

Este item contém a descricdo de um conjunto de ferramentas e praticas
gerenciais que auxiliam na reducdo de residuos durante o processo produtivo.

Paffetti (2004) cita ferramentas e praticas gerenciais que podem auxiliar na
reducao de residuos durante o processo produtivo. As técnicas como Kaizen e Just in
Time sdo métodos de trabalho que garantem a competitividade das empresas, com
reducdo, principalmente, do desperdicio direto e indireto de matéria-prima,

mao-de-obra e tempo.

451 Justin Time

Segundo Corréa (1993), Just in time é uma técnica ou um conjunto de técnicas
de administracdo da producédo, que inclui aspectos de administracdo de materiais,
gestdo da qualidade, arranjo fisico, projeto do produto, organizacdo do trabalho e
gestao de recursos humanos.

Wiemes (1999) destaca o Just in Time como uma técnica de acdo gerencial que
auxilia na minimizacao da geracéo de residuos.

O Just in time surgiu no Japao, nos meados da década de 1970, sendo sua
idéia basica e seu desenvolvimento creditados a Toyota Motor Company, por iSso 0
método é também conhecido como “Sistema Toyota de Producdo”, a qual buscava um
sistema de administracdo que pudesse coordenar a produgdo com a demanda
especifica de diferentes modelos e cores de veiculos com o minimo de atraso.

O sistema de “puxar” a producédo a partir da demanda, produzindo em cada
estagio somente os itens necessarios, nas quantidades necessarias e no momento
necessario, ficou conhecido no Ocidente como sistema Kanban. Este nome é dado
aos cartdes utilizados para autorizar a producao e a movimentacao de itens, ao longo

do processo produtivo.
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O objetivo fundamental é a melhoria continua do processo produtivo, por meio
de reducdo de estoques, sindbnimo de recurso financeiro desnecessariamente
imobilizado. Os estoques tém sido utilizados para evitar descontinuidade do processo
produtivo, diante de problemas de producdo que podem ser classificados
principalmente em trés grandes grupos, conforme Corréa (1993):

a) Problemas de qualidade: quando alguns estagios do processo de
producdo apresentam problemas de qualidade, gerando refugo de
forma incerta, o estoque permite que os trabalhadores dos estagios
finais da producdo possam trabalhar continuamente, sem sofrer
com as interrupg¢des ocorridas em estagios anteriores;

b) Problemas de quebra de maquinarios: quando uma maquina péara
por problemas de manutencdo, 0s estagios posteriores do
processo podem ser alimentados com o estoque. Nessa situagao, o
estoque também gera independéncia entre o0s estdgios do
processo produtivo;

c) Problemas de preparacdo de maquina: quando uma maquina
produz mais de um componente ou item, € necessario prepara-la a
cada mudanca de componente a ser processado. Esta preparagao
representa custo, referente ao periodo inoperante do equipamento,
ndo somente pela mao-de-obra requerida, mas também pela perda
de material no inicio da operacao, entre outros, e, mais uma vez,
pela falta de produto intermediario para os estagios finais de
produgdo. Também nesse caso, o0 estoque permite continuidade no

processo produtivo.

Lubben (1989) cita o Kaizen como uma ferramenta que integra o Just in Time
para obtencéo de vantagem competitiva, visando obter um produto melhor ou fornecer

um servico melhor que os competidores.
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45.2 Kaizen

Segundo Ramos et al. (2002), Kaizen ou melhoria continua tem como objetivo
eliminar o desperdicio, melhorar a produtividade e conseguir melhoria continua
sustentada em atividades e processos de uma organizacao. Esta filosofia implica em
pequenas mudancas incrementais, mas que, acumuladas no decorrer do tempo,
resultam em melhorias significativas.

Segundo United States Environmental Protection Agency (2005), no processo
de melhoria continua, o Kaizen cria um foco sustentado ao eliminar todas as formas de
desperdicio de um processo. A cultura de melhoria continua é tipicamente muito
similar aquela buscada pelo sistema de geréncia ambiental, ISO 14001 e programas
da prevencdo a poluicdo. Uma vantagem do Kaizen é que ele envolve o0s
trabalhadores em multiplas funcbes e os incentiva fortemente a participar nas
atividades de reducéo de desperdicios.

Pode ser uma poderosa ferramenta para descobrir os desperdicios escondidos
nas atividades e elimina-las.

Focaliza-se nas atividades de eliminacdo de desperdicios que otimizem
processos e que possam ser realizadas rapidamente, sem investimento significativo.

Isto cria uma probabilidade mais elevada de resultados sustentados.

4.5.3 Seis Sigma

Segundo Ramos et al. (2002), Seis Sigma é uma metodologia estruturada que
incrementa a qualidade por meio da melhoria continua dos processos envolvidos na
producdo de um bem ou servico. O objetivo dos Seis Sigma é conseguir a exceléncia
na competitividade, pela melhoria continua dos processos.

O Seis Sigma € uma metodologia que utiliza ferramentas e métodos
estatisticos, para definir os problemas e situacdes a melhorar, medir para obter os
dados e as informacdes, analisar a informacéo coletada, incorporar e empreender
melhorias nos processos e, finalmente, controlar os processos ou produtos existentes,

com a finalidade de atingir niveis 6timos, em um ciclo de melhoria continua.
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O termo sigma é uma medida estatistica que define a capacidade do processo
em trabalhar livre de falhas. Quando o processo tem Seis Sigma diz-se que sua
qualidade é elevada, que a probabilidade de defeitos é extremamente baixa: 3,4
falhas por milh&o de ocorréncias ou 99,99966 % de perfeicéo.

Para definir um projeto Seis Sigma, primeiramente define-se um processo de
negécio. Ao longo do projeto, as andlises buscam identificar as variaveis
independentes que mais contribuem para explicar uma mudanca na variavel
dependente que condiciona o desempenho do processo de negdcio. Segundo Calia
(2007), o projeto Seis Sigma € constituido por cinco fases, agrupadas no acrénimo
DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve e Control):

a) Definicdo: O projeto inicia-se com uma declaracdo do problema a
ser solucionado;

b) Mensuracéo: Nesta fase, as variaveis dependentes do projeto sdo
medidas, em uma série temporal, na qual se identifica o valor da
média e se quantifica a variabilidade atual do processo;

c) Analise: Consta da identificacdo das possiveis variaveis
independentes, as quais sdo priorizadas e quantificadas em
relacdo ao seu poder explicativo sobre o comportamento da
variavel dependente;

d) Melhoria: Uma vez comprovadas as variaveis independentes
relevantes, identificadas na fase de analise, a fase de melhoria
testa ou simula mudancas nas variaveis independentes
selecionadas. Com isso, cria-se um protétipo da solugéo;

e) Controle: Finalmente, na fase de controle criam-se novos
procedimentos de trabalho e novas atribuicbes de papeis e
responsabilidades, para se garantir que as melhorias atingidas pelo

projeto sejam mantidas continuamente.

A meta de minimizar as falhas de processo aos niveis propostos pode levar, por
exemplo, a reducdo de refugos de pecas, eliminando um custo consideravel de

disposicéo desses materiais, além de, logicamente, influenciar os custos de producéo.
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A ferramenta Seis Sigma foi utilizada para a reducdo de perdas em um
processo de manufatura citado por Scatolin (2005), na fabricacdo de respiradores
descartaveis que gerava uma enorme quantidade de perdas de fibras utilizadas como
matéria-prima. Pela adicdo de uma fase de desfibramento da fibra prensada que era
descartada ao final do processo, recuperou-se toda esta fibra, deixando-a com
caracteristicas semelhantes a fibra virgem. Portanto, as perdas foram 100 %
eliminadas. A aplicacdo de ferramentas estatisticas demonstrou qual o ponto
otimizado da mistura de fibras virgens e fibras recuperadas, para que as propriedades
finais do produto ndo sofressem alteracdes significativas sob o ponto de vista do
usuério final.

Outro fator positivo para a area de respiradores, na implantacdo citada por
Scatolin (2005), foi o fato de reduzir a utilizacdo de um material fabricado a partir de
recurso natural ndo-renovavel, derivado do petréleo. Uma vez reduzida a utilizacédo de
material virgem, obteve-se uma vantagem competitiva, otimizando o custo do produto
final.

A ferramenta Seis Sigma foi também utilizada para a reducéo de refugos, citado
por Torminato (2004), no estudo de caso de uma empresa de autopecas, produtora de
volantes que variavam de altura.

Segundo Torminato (2004), quando a altura do cubo variava, a cavidade do
molde de inje¢do danificava o fechamento do molde e os volantes eram perdidos,
gerando refugos. Para reduzir as perdas, aplicou-se o método dos Seis Sigma, sendo
utilizadas ferramentas estatisticas como o Controle Estatistico de Processo e Cartas

de Controle.

4.5.4 Manutencéao Produtiva Total

A manutencdo produtiva total, também conhecida pela sigla TPM (Total
Productive Maintenance) procura unir todos os niveis e fun¢des de uma organizacao,
para maximizar a eficicia total dos equipamentos de producéo.

Segundo Shirose (1992), o TPM tem sua origem no conceito de manutencao
preventiva norte-americano, que surgiu no inicio da década de 1950 e que evoluiu

para o sistema de manutencéo da producao.
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Antes, as empresas praticavam a manutencdo corretiva, que significava
consertar o equipamento somente quando este quebrava.

Na década de 1970, os japoneses desenvolveram um novo conceito de
manutencado preventiva, que deixava de ser uma tarefa exclusiva das equipes de
manutencao, para envolver também as equipes de operac¢ao, surgindo entdo o TPM.

Esta técnica ajusta processos existentes e equipamentos, reduzindo erros e
acidentes. Visto que o departamento de manutencdo € o centro tradicional dos
programas de manutencdo preventiva, o TPM procura envolver trabalhadores em
todos os niveis e departamentos, para assegurar a operacao eficaz do equipamento.

A manutencao autbnoma é um aspecto chave. O objetivo € impedir avaria no
equipamento ou falhas, para eliminar defeitos de produto ou para executar mais
facilmente a manutencéo, bem como para projetar e instalar equipamentos que quase
nao necessitem de manutencao.

Uma reducdo nos defeitos pode, por sua vez, ajudar a eliminar o desperdicio
dos processos, em trés maneiras fundamentais, segundo a United States
Environmental Protection Agency (2005):

a) Poucos defeitos diminuem o nimero de produtos que devem ser
refeitos;

b) Poucos defeitos diminuem a quantidade de energia, de material, e
de desperdicios que sdo usados ou gerados para reparar 0S
produtos defeituosos;

c) Poucos defeitos significam, também, que os custos associados ao

desperdicio de materiais e de energia, e produtos sdo menores.

Aumentar a longevidade do equipamento, por sua vez, reduz 0s impactos
ambientais negativos associados ao consumo de materiais. Diminuir 0 nimero e a
severidade de vazamentos em equipamentos reduz desperdicios continuos e
perigosos, tais como, por exemplo, 0s panos e estopa contaminados, bem como o
produto vazado.

Segundo Shirose (1992), o TPM € baseado em 5 pilares, os quais visam atingir

0S seguintes objetivos:
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a) Melhoria do Processo: Eliminacdo de perdas, visando a
maximizacgéo da capacidade instalada;

b) Manutencdo Autdbnoma: Capacitar 0os operadores para realizar
inspecodes sistematicas, identificando inconveniéncias, resgatando
e mantendo as condi¢cdes basicas do equipamento, por meio de
pequenos reparos;

c) Manutencao Planejada: Dispor de um sistema de manutencéo que
permita antecipar-se as quebras e defeitos dos equipamentos;

d) Treinamento: maximizar o potencial de cada colaborador, elevando
seus conhecimentos técnicos;

e) Gerenciamento Antecipado: Sistematizar o fluxo de informacdes
entre a manutencéo, operacao e engenharia, buscando incorporar,
em novos projetos, as melhorias introduzidas nos equipamentos

existentes.

Mendonga (2002) cita a utilizagdo do Total Productive Maintenance, na
prevencdo a poluicdo, na empresa COPENE - Petroquimica do Nordeste S. A,
empresa privada de capital nacional. A politica ambiental da COPENE é baseada nos
programas Total Productive Maintenance, desenvolvendo diversas acgOes de
prevencdo e controle da poluicdo, no sentido de reduzir os impactos ambientais
negativos e os custos a eles associados. Para aplicar os conceitos de Prevencédo a
Poluicdo, nas suas rotinas e praticas operacionais, foi feita uma analise das praticas
ambientais da COPENE e de sua relacdo com os procedimentos do Total Productive
Maintenance e escolheu-se a ferramenta do Pilar da Manutengdo Autébnoma para
inserir e sistematizar a abordagem dos aspectos ambientais. Nesta abordagem, o
operador assume a responsabilidade pelo equipamento com o qual trabalha,
realizando pequenas manutencgdes e inspecoes.

A estratégia adotada pela COPENE, para aplicar os conceitos de Prevencao a
Poluicdo e Manutencdo Autbnoma, nas rotinas e praticas operacionais, foi utilizar a
estrutura do Total Productive Maintenance. A adocdo desta estratégia contribuiu para

conscientizar os empregados quanto aos aspectos ambientais de suas rotinas de
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trabalho, tais como: geracdo de efluentes liquidos, residuos sélidos, emissfes
atmosféricas ou desperdicios de recursos naturais, problemas que no passado eram
vistos como algo inerente ao processo produtivo.

Segundo Mendoncga (2002), dentre as ferramentas usadas para promover o
Total Productive Maintenance destaca-se 0 5S, conhecido também como

Housekeeping.

4.5.5 5S - Housekeeping

Segundo Andrade (2002), os 5S é também conhecido como Housekeeping e
fundamenta-se na melhoria da qualidade dos ambientes e em mudancas
comportamentais das pessoas, possibilitando um ambiente propicio a obtencdo da
qualidade, uma vez que o ambiente € um fator preponderante no processo, na
satisfacdo das pessoas que realizam o processo e, consequientemente, no produto.
Um dos objetivos dos 5S é a reducdo de custos, por meio da eliminacdo de
desperdicio de material e de retrabalhos. 5S origina-se de:

a) Seiri (Organizacao), é o “senso de utilizacdo”; tudo o que nao for
necessario para a atividade de producao no futuro proximo deve
ser removido do local de trabalho;

b) Seiton (Ordem), é o “senso de tudo no seu lugar”; cada coisa deve
ter o seu lugar para que, sendo necessaria, seja encontrada
facilmente;

c) Seiso (Limpeza), é o0 “senso de que a limpeza é fundamental para a
melhoria”; a limpeza do local de trabalho transmite que se procura

trabalhar com qualidade;

d) Seiketsu (Asseio) é 0 “ senso de conservacdo”, pois a
definicdo de padrées € fundamental para a manutencdo dos
progressos alcancados;

e) Shitsuke (Disciplina), é o “senso de responsabilidade”, j& que

o

(@)

treinamento com os padrées definidos é fundamental para

D~

cumprimento dos compromissos assumidos. A disciplina
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trabalhada consistentemente por meio de regras e normas de
organizagdo, ordem e limpeza, formando um conjunto de
procedimentos que se iniciam com a selecao e descarte do material
gue esta ocioso dentro da empresa, passando para o material
aproveitavel, organizando-o de maneira padronizada e nos moldes
da empresa.
Segundo Paffetti (2004), alguns objetivos desse programa abrangem:

a) Melhoria do ambiente de trabalho;

b) Prevencéao de acidentes;

c) Incentivo a criatividade;

d) Reducéo de custos;

e) Eliminacao de desperdicio;

f) Desenvolvimento do trabalho em equipe;

g) Melhoria das rela¢cées humanas;

h) Melhoria da qualidade de produtos e de servicos.

Araujo (2004), afirma que as praticas de Housekeeping (mudancas nos
procedimentos operacionais e administrativos) sdo responsaveis por 21% da
eliminacao de desperdicios e geracao de emissdo de acordo com o Instituto Euvaldo
Lodi responsavel pela implantacdo do Programa de P+L no Estado de Santa Catarina

para micro e pequenas empresas.

45.6 Anélise do Ciclo de Vida - ACV

Segundo Chehebe (1998), a Andlise do Ciclo de Vida é uma ferramenta
técnica, de carater gerencial, para avaliacdo dos aspectos ambientais e dos impactos
negativos potenciais associados a um produto, compreendendo etapas que vao
desde a retirada das matérias-primas elementares que entram no sistema produtivo
(berco), até a disposicao do produto final pés-uso (tamulo).

Bilitewski (1997) incentiva a aplicacdo da Andlise de Ciclo de Vida como

ferramenta para o estudo da reducéo de residuos.
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A Figura 3 ilustra o ciclo devida de um produto genérico, no qual séo
identificadas as etapas de extracdo de recursos da natureza para a posterior
fabricacdo de materiais, manufatura dos componentes, a utilizacdo do produto e o
descarte ao final da vida util.

Ugaya (2001) afirma que para a aplicar a Analise de Ciclo de Vida a um produto
€ necessario uma grande quantidade de dados, muitos célculos, conhecimento de
muitos processos industriais e uma andlise detalhada dos resultados obtidos. Para
tanto, ndo cabe davida que programas computacionais e bancos de dados séao de

extrema importancia.
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Figura 3: Representacdo esquematica do ciclo de vida de um produto.
Fonte: Lecouls (1999).
Segundo Ugaya (2001), a Analise de Ciclo de Vida permite que as empresas

conhecam os impactos ambientais negativos causados por seus produtos, processos
ou atividades, gerando informagoes para:

a) Influenciar na regulacéo relacionada com o meio ambiente;
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b) Identificar e solucionar problemas para a melhoria do produto,
processo ou atividade, bem como gerar informacdes ao
consumidor;

c) Desenvolver o planejamento estratégico do projeto ou produto e do
processo;

d) Identificar oportunidades de melhorias ambientais, visando a
reducdo de impactos negativos;

e) Dar suporte para auditoria ambiental,

f) Promover a minimizacao de residuos;

g) Desenvolver o marketing ecoldgico;

h) Viabilizar os chamados selos ecoldgicos e a certificacdo de
produtos;

i) Auxiliar a definicdo de politicas e procedimentos relativos ao

processo de especificacdo e compra do produto.

Segundo Lecouls (1999), a Analise de Ciclo de Vida deve ser executada em

quatro etapas, mostrada na Figura 4 e detalhadas a seguir.

Definicédo dos
objetivos e do

v

escopo ‘
Y,
\ 4 T
\ | -
Anahsg do | Interpretacdo
inventario

A

Avaliacdo do —

impacto \ J

Figura 4: Etapas da analise de ciclo de vida.
Fonte: Lecouls (1999).
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4.5.6.1 Definicado dos objetivos e do escopo

A definicdo dos objetivos consiste no estabelecimento da proposta de estudo.
Embora seja a primeira etapa da Andlise de Ciclo de Vida, esta pode ser alterada a
qualquer momento.

Um projeto de ciclo de vida deve ter como maior objetivo a promocéo do uso de
recursos de modo sustentavel, prevenindo a polui¢céo, protegendo a saude humana e
0 ambiente e, também visando a equidade ambiental. A definicdo dos objetivos requer
a compreensédo dos sistemas produtivos, suas restricdes internas e sua relagdo com
outros sistemas produtivos e a propria sociedade.

Uma Anélise de Ciclo de Vida de um produto requer, em média, informacgdes de
40 a 50 outros processos produtivos. Isto significa que a anélise demanda, em geral,
uma quantidade imensa de dados e procedimentos adequados, consumindo tempo e
capital. Quanto maior a quantidade de etapas da ACV e de subsistemas
considerados, maior € a precisdo da analise e maior o conhecimento sobre os
Impactos ambientais resultantes.

Segundo Ugaya (2001), o processo de definicdo do escopo abrange:

a) ldentificacdo do produto, processo ou atividade;

b) Identificagdo do sistema objeto de andlise e de eventuais
subsistemas;

c) Definicdo da fronteira e do periodo objeto de analise;

d) Definicdo das intervencdes e dos impactos ambientais;

e) Definicdo da unidade funcional.

4.5.6.2 Anélise do inventério

A andlise de inventario consiste no levantamento de informagdes, qualitativas
ou guantitativas, acerca do produto, processo ou atividade.
Segundo Ugaya (2001), para a execucao da analise do inventario, € necessario
gue se defina:
a) O procedimento de coleta e armazenamento de dados;

b) O processo de alocacdo dos dados entre os produtos;
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c) Interpretacdo dos dados da Analise do Inventario.

4.5.6.3 Analise de impacto

De acordo com a Resolucdo Conama N° 001 de 23 de janeiro de 1986, do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (1986), impacto ambiental é qualquer alteracéo
das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta
ou indiretamente, afetem:

a) A salde, a seguranca e 0 bem estar da populacao;

b) As atividades sociais e econdmicas;

c) A biota;

d) As condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

e) A quantidade dos recursos ambientais.

Segundo Ugaya (2001), impacto ambiental é toda alteracdo brusca ocorrida no
meio ambiente devido a a¢Bes naturais ou antrépicas.
O proposito da Andlise de Impacto € o de averiguar 0os impactos ambientais
decorrentes da atividade humana no ciclo de vida do produto, processo ou atividade.
Costa (2002) recomenda 0s cinco seguintes passos para a execucao da
Andlise de Impacto:
a) Definicéo;
b) Classificacao;
c) Caracterizacao;
d) Valoracao;

e) Andlise de significancia.

4.5.6.4 Interpretacao

A Interpretacdo tem como objetivo reduzir os impactos ambientais por meio da
identificacdo ou avaliacado e selecdo de opcdes para a melhoria ambiental do produto
Ou processo.

Costa (2002) propde-se que sejam realizadas as seguintes etapas:

a) Verificacdo da poluicdo ambiental,
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b) Levantamento das opc¢des tecnoldgicas;

c) Construgéo de cenérios.

Uma dificuldade de se utilizar a ferramenta Andlise do Ciclo de Vida deve-se ao
fato de que os produtos séo totalmente desenvolvidos na matriz, havendo, portanto,
uma caréncia de dados. Contudo, tal ferramenta poderia trazer muitos beneficios se
incorporada a rotina da empresa, como auxilio a tomada de decisado, destaca Ugaya
(2001).

4.6 Boas Préticas de Fabricacédo - BPF

Segundo Barros (2005), a origem das Boas Praticas de Fabricacdo ou Good
Manufaturing Pratices (GMP) ocorreu em 1964, nos Estados Unidos. O governo
norte-americano, preocupado com a situacado dos produtos de higiene pessoal, de
toucador feminino e dos cosméticos em geral, solicitou ao seu Departamento de
Saude, Educacao e do Bem Estar, que abriga o Food and Drug Adminstration (FDA),
gue realizasse uma analise desses produtos no mercado. No estudo realizado pelo
FDA, apurou-se que 19,5 % das amostras analisadas apresentaram contaminagao
microbioldgica e, em contagem elevada de agentes patogénicos do tipo pseudomonas
causadores de cegueira no ser humano.

Diante de tais resultados, o governo norte americano determinou ao FDA que
adotasse rgpidas a¢cbes normativas e introduzisse uma ferramenta ou dispositivo que,
por forca de lei, corrigisse de vez aquela situacéo critica de saude publica. O FDA,
entdo, colocou em pratica a regulamentacdo das BPF, a partir de 1969, quando o
primeiro documento normativo foi publicado com forca de lei.

No Brasil, a traducao parcial da versao BPF foi editada em 1994, em trabalho
realizado por especialistas do Ministério da Saude e da Secretaria da Vigilancia
Sanitaria. Em 14 de agosto de 2003, foi publicada no DOU, a RDC 210, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (2003a), em substituicdo a RDC 134, a qual é, hoje, o
conjunto de regras para qualquer empresa que comercializa produtos relacionados a

saude humana no Brasil (fabricados no territorio brasileiro ou em qualquer outro pais).
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Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2003a), as Boas Praticas
de Fabricacdo sao a parte da garantia da qualidade que assegura que 0s produtos sdo
consistentemente produzidos e controlados, com padrdes de qualidade apropriados
para o uso pretendido e requerido pelo registro. O cumprimento das BPF esta dirigido
primeiramente a diminuicdo dos riscos inerentes a qualquer producao farmacéutica,
0S quais nédo podem ser detectados por meio da realizagédo de ensaios nos produtos
finalizados. Os riscos séo constituidos essencialmente por: contaminacao-cruzada,
contaminacgdo por particulas e troca ou mistura de produtos.

Devido a natureza do produto, o processo de producédo de bolsas de coleta de
sangue é conduzido totalmente em ambiente asséptico e controlado, que protege o0s
produtos de possiveis contaminacdes pela presenca de bactérias e fungos, em area
limpa, ou seja, em area com controle ambiental, definido em termos de contaminacéo
por particulas vidveis e ndo-viaveis, projetada, construida e utilizada de forma a
reduzir a introducéo, geracao e retengdo de contaminantes em seu interior, segundo
definicdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2003).

As Areas Limpas séo classificadas pela pureza de seu ar (Tabela 3). O método
mais conhecido € sugerido pelo Federal Standard 209 que prescreve o numero de

particulas maior ou igual a 0,5 mm, medido em um pé cubico.

Tabela 3: Classificacdo de &reas limpas.

Classes segundo Federal Standard 209

1 10 100 1.000 | 10.000 | 100.000

N2 de particulas
maiores que 0,5mm 1 10 100 1.000 | 10.000 | 100.000
por pé cubico

Fonte: Institute of Environmental Sciences and Technology (2005),

O grau de pureza do ar aumenta a medida que a classificacdo da sala limpa
diminui.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2003) estabelece que o grau de
pureza em ambientes controlados para a fabricagcdo de bolsas de coleta de sangue

deve possuir ar interno classe 100.000 para confeccdo e montagem; classe 10.000
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para a sala de envase da solucdo coagulante e/ou preservadora e classe 100 para o
envasamento das solugdes sob fluxo laminar, sendo que outros parametros de

controle de ambiente poderao ser utilizados desde que previamente validados.
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5 RESULTADOS

Este capitulo contém a descricdo das principais tecnologias ambientais para

minimizacado de residuos aplicaveis a uma empresa de produtos hospitalares.

5.1 Caracterizacdo da Organizacao Estudada

A empresa estudada pertence a um grupo de origem alema, e esta presente em
paises da América Latina, Asia, Europa e no Brasil, desde 1987, fabricando produtos
hospitalares.

Atualmente, a organizacéo possui 300 colaboradores, em sua sede localizada
na cidade de Sao Paulo.

A atividade principal da empresa estudada € a producéo de sistemas de coleta
e processamento de sangue e seus derivados, sendo o0 seu principal produto, bolsas
de coleta de sangue.

Segundo o relatério da producédo da rede hemoterapica de 2000 a 2002 da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria (2002), o consumo anual de bolsas de coleta
de sangue no Brasil foi de 3.035.748 unidades, sendo que a empresa estudada
produz 48 % desse total, o restante é dividido entre uma empresa nacional e duas
multinacionais, que importam o produto para abastecer o mercado nacional.

Os principais clientes desse produto sdo os bancos de sangue e hospitais
publicos e privados. A empresa enquadra-se como industria de produtos
farmacéuticos e segue as mesmas exigéncias para este setor, em termos de
legislacdo, por se tratar de produtos voltados a saude humana. Possui certificados
como a ISO 9000 e Boas Praticas de Fabricacdo (BPF), exigidos pela Agéncia

Nacional de Vigilancia Sanitaria (2003).

5.2 O Processo Produtivo e os Residuos Gerados

Este item contém a descricdo das principais matérias-primas utilizadas,

processo produtivo e produto e residuos e efluentes gerados.
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5.2.1 Principais insumos utilizados

As principais matérias primas utilizadas na fabricacdo da bolsa de coleta de
sangue séo o policloreto de vinila (PVC), plastificado com o di-etilhexil ftalato (DEHP),
e a agua, utilizada como matéria prima, para a fabricacéo de solu¢des anticoagulantes

e/ou preservadoras.

5.2.1.1 Policloreto de Vinila - PVC

Segundo o Instituto do PVC (2005), o Policloreto de Vinila €é um material
plastico ndo totalmente originario do petrdleo; contém, em peso, 57 % de cloro e 43%
de eteno.

O Cloro é obtido a partir do sal marinho, pelo processo de eletrélise, uma
reacdo quimica resultante da passagem de uma corrente elétrica por agua salgada
(salmoura); no processo também se obtém soda caustica e hidrogénio.

O eteno passa por um caminho um pouco mais longo. O primeiro passo € uma
destilacdo do oOleo cru, obtendo-se a nafta leve, que, entdo, passa pelo processo de
craqueamento catalitico (quebra de moléculas grandes, em moléculas menores, com
emprego de catalisadores para aceleracdo do processo), gerando-se o eteno. Tanto o
cloro como o eteno estdo na fase gasosa e eles reagem produzindo o DCE
(dicloroetano). A partir do DCE, obtém-se o MVC (monocloreto de vinila), unidade
basica do polimero, que é formado pela repeticdo da estrutura monomérica. As
moléculas de MVC sdo submetidas ao processo de polimerizagdo, ou seja, sao
ligadas para formar uma molécula muito maior, conhecida como PVC (policloreto de
vinila), que € um pé muito fino, de cor branca, e totalmente inerte, ao contrario do MCV
que é cancerigeno.

Segundo Carrara (2003), o ftalato de di-2-etilhexila - DEHP, é um plastificante
utilizado como matéria-prima na fabricacdo do PVC para aumentar a flexibilidade e
dureza do produto final; € um aditivo de varios produtos, como resinas para tintas e

vernizes, adesivos e plasticos em geral.
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Carrara (2003) cita o DEHP faz parte da lista dos 126 poluentes prioritarios
definidos pelo 6rgéo de prote¢cdo ambiental dos Estados Unidos e de uma classe de
compostos que causa disfun¢des enddcrinas ao ser humano.

Ajili (2003), acrescenta também efeitos adversos no figado, O6rgéos
reprodutivos, rim, pulmao e coracgao.

Dentre os ftalatos existentes, o DEHP é um dos mais dificeis de serem
biodegradados. No Brasil, ainda ndo existem leis que regulamentem o langamento

dos ftalatos no meio ambiente.

5.2.1.2 Agua

A &gua é uma das principais matérias-primas na fabricacdo de bolsas de
coleta, utilizada para a producdo de solucdo anticoagulante e/ou preservadora
constante do produto, e deve atender os padrbes definidos pela farmacopéia
brasileira.

A producao de farmacos injetaveis exige a utilizagdo de dgua no mais alto grau
de pureza, por isso, h4 a necessidade de um sistema de tratamento de agua , para
atender as caracteristicas fisico-quimicas especificadas para parametros como
condutividade, pH, acidez, alcalinidade e aspectos microbiolégicas antes de serem
utilizadas para a producgéo de solugéo anticoagulante e/ou preservadora.

A agua é utilizada nas varias operacdes de limpeza necessarias ao longo do
processo e nas atividades de apoio.

5.2.2 Processo produtivo

A bolsa de coleta de sangue (ver Figura 5) é um dispositivo biomédico
descartavel, usado para coletar, armazenar, transportar e separar, para transfuséao,
sangue humano e seus componentes, podendo conter solugdes anticoagulantes e/ou
preservadoras, dependendo da sua aplicacao.

As bolsas de coleta de sangue sao regulamentadas pela Portaria
N® 950/MS/SVS, de 26 de novembro de 1998, da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (1999), e devem obedecer aos seguintes requisitos:
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a) Ser transparentes, incolores, flexiveis, estéreis, apirogénicas,
isentas de toxicidade, resistentes nas condicbes de uso e
compativeis com o conteaddo sob condigbes normais de
estocagem;

b) Ser estavel biologica, quimica e fisicamente, em relacdo ao seu
conteddo, durante o periodo de validade e ndo deve permitir a
entrada de microrganismos. Nao devem liberar qualquer
substancia, acima dos limites especificados, para a solugéao
anticoagulante e/ou preservadora, sangue ou componentes, quer
por interagdo quimica ou dissolugéo fisica;

c) O processo de fabricacdo deve garantir um volume minimo de ar
dentro das bolsas, de modo a permitir a coleta e fracionamento do

volume integral de sangue.

port

Break off

clamp

bolsa

Figura 5: Bolsa de coleta de sangue.

A producao de bolsas de coleta de sangue exige um alto nivel de sanitizacao e
higiene, que deve ser observado em todos os procedimentos de fabricacdo. Cada
operacao de producdo requer um nivel determinado de pureza do ar, para que sejam
minimizados os riscos de contaminagdo por particulas ou por microrganismos nos

produtos ou materiais que estiverem sendo manipulados.
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As atividades de sanitizacdo e higiene abrangem pessoal, instalacoes,
equipamentos e aparelhos, materiais de producdo e recipientes, produtos para
limpeza e desinfeccdo e qualquer outro aspecto que possa constituir fonte de
contaminacgao para o produto.

Para que seja possivel propor melhorias ambientais ao processo produtivo da
industria estudada, é necessério que, preliminarmente, se conhegcam as operacoes
usualmente realizadas.

Para melhor localizacdo do campo de estudo, inicialmente é apresentado o
fluxograma de producao de bolsas de coleta de sangue (ver Figura 6) e a descricao
resumida das atividades desenvolvidas, bem como os residuos gerados em cada uma
das etapas do processo de producéo.

Basicamente, o processo produtivo pode ser dividido em nove etapas: extrusao
de tubo, corte e impresséo, soldagem do corpo, montagem do conjunto, envase,

autoclavacdo, embalagem, pasteurizacdo e armazenamento.

EXTRUSAO DE AUTOCLAVACAO
TUBO
CORTEE SOLDAGEM DO EMBALAGEM
IMPRESSAO CORPO

MONTAGEM DO PASTEURIZACAO

CONJUNTO

RE-EMBALAGEM
ARMAZENAMENTO

ENVASE

Figura 6: Fluxograma da producéo de bolsas.
Fonte: Autor (2006).
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A seguir, sdo descritas as etapas do processo produtivo da empresa estudada,
enquanto os residuos gerados, em cada uma delas, sdo apontados na Tabela 3. As
Fotos 1 a 9 ilustram aspectos gerais do processo produtivo.

a) Extrusao: A producao de tubos de PVC é realizada por maquinas
extrusoras (ver Figura 7 e Foto 1). No processo de extruséao, o PVC
granulado € aquecido, por meio de resisténcias elétricas, dentro
das quais, uma rosca compacta, funde e homogeneiza o material,
alimentando um cabecote projetado de maneira a dar a forma
desejada do produto final. O tubo passa entédo por uma calha com
agua refrigerada para finalizar a consolidacdo, que é descartada
diariamente para a rede coletora de esgoto, apds o término da
producao, para evitar contaminagdes no tubo.

O processo de manufatura, para cada tamanho de tubo, é

determinado pelo controle de tempo, temperatura e velocidade.

Foto 1: Extruséo. Foto 2: Corte e impressao. Foto 3: Soldagem.
Fonte: Autor (2006). Fonte: Autor (2006). Fonte: Autor (2006).

Foto 4: Montagem. Foto 5: Envase. Foto 6: Autoclavagéo.
Fonte: Autor (2006). Fonte: Autor (2006). Fonte: Autor (2006).



67

Foto 7: Embalagem. Foto 8: Pasteurizacao. Foto 9: Armazenamento.
Fonte: Autor (2006). Fonte: Autor (2006). Fonte: Autor (2006).
Extrusora
Calha de resfriamento Puxador _
\ Bobinador
0T \4 oo '/
oD
s ! i ) O
o 3
=

Figura 7: Esquematizacao do processo de extrusao.

Depois de definida a forma, deve-se proceder ao seu ajuste na
maquina e realizar os acertos para que ocorra a extrusdo. O
principal residuo desta etapa é o PVC. Os residuos sao gerados
durante a preparacdo e acerto da extrusora, armazenamento e
limpeza da extrusora no final do processo. No inicio de produgéo do
tubo é necessério realizar 0s ajustes iniciais para produzir dentro
das especificacdes exigidas, ou seja, quanto mais eficiente for o
ajuste, menor serd a geracdo de residuos de PVC e no
armazenamento.

O tubo extrusado é armazenado em carretéis, onde ha uma perda
de aproximadamente 30 %. A perda ocorre quando o tubo

extrusado, ainda quente, € enrolado no carretel e sofre uma

compressao, logo no inicio do enrolamento, devido a sobreposi¢céo
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dos tubos no carretel. Apos o término de utilizacdo da extrusora, é
feita a limpeza e o restante do material do interior da extrusora é
descartado. Os outros residuos gerados nesta etapa do processo
sdo: (i) embalagem plastica do PVC granulado; (ii)) gases
provenientes do aquecimento do PVC; (iii) agua de refrigeracao
do tubo;

b) Soldagem do corpo: Os corpos sao selados com duas camadas de
laminado de PVC, utilizando um equipamento de solda por alta
freqiéncia. Nesta etapa, também sdo incorporados componentes
como break-off, tubos e ports, os quais sdo automaticamente
adicionados entre os laminados.

Na troca de produto, ou seja, na mudanca do tamanho do corpo da
bolsa de coleta, sdo necessarios ajustes no equipamento, gerando
residuos.

Durante o processo de produgcdo, sdo gerados retalhos de
laminado de PVC,;

c) Corte e impressao: Os tubos séo cortados em um determinado
comprimento, de acordo com o tipo de bolsa, com o emprego de
uma maquina de corte e sdo impressos com um numero
sequencial,

d) Montagem: A montagem das bolsas é realizada de acordo com as
especificacdes do produto. Um dispensador de cola é utilizado para
colar os tubos e componentes que sao adicionados a bolsa. Nesta
etapa, as perdas decorrem de falhas nas etapas anteriores, ou
seja, devido a corpos e tubos com dimensdes ndo-conformes;

e) Envase: Os corpos sdo preenchidos com solucdo anticoagulante,
composta por Citrato de Sodio, Acido Citrico, Dextrose, Bifosfato
de Sodio e agua destilada, que é introduzida pelo tubo, por

equipamentos de envase
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Na sala de envase, onde ha a fabricacdo de injetaveis, a condi¢cao
necessaria para o ambiente é a de classe 100, e se utiliza o fluxo
laminar (fluxo de ar que se movimenta em sentido unidirecional
numa velocidade constante), devido ao risco ndo apenas de poeira,
mas, principalmente, da presenca de microrganismos, conforme a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2003a). Nos demais
setores produtivos séao exigidos a classe 10.000.

Apos o término do processo de envase 0s tanques, tubulacéo e
equipamentos de envase sao limpos, por meio de agua e vapor.
Nessa etapa, sdo descartados: agua da limpeza e solucéo
anticoagulante residual do processo. E por fim, os equipamentos
citados sao esterilizados por meio de vapor a 120 °C;
Autoclavagem: As bolsas de coleta de sangue, contendo solugao
anticoagulante, sdo esterilizadas com vapor umido, sob presséo,
para assegurar que nao haja sobrevida microbiana no seu interior;
o residuo gerado € agua do vapor, que é descartada na rede
coletora de esgoto; o vapor é fornecido por caldeira a gas;
Embalagem: As bolsas sdo embaladas a vacuo, para que possam
ser enviadas para o0 processo de pasteurizacdo. Nesta etapa, 0s
residuos gerados sdo as embalagens de poliolefina, que sao
descartadas durante o ajuste da maquina de embalagem;
Pasteurizacéo: O emprego de calor seco, fornecido por caldeira a
gas, atua sobre os microrganismos, provocando a oxidacdo dos
constituintes celulares organicos e a desnaturacao e coagulacéo
de proteinas. Penetra nas bolsas de forma mais lenta que o calor
umido, exigindo temperaturas mais elevadas e tempo mais longo,
para que haja uma esterilizacao eficaz. Os residuos gerados nesta
fase sdo embalagens e etiquetas;

Re-embalagem e armazenamento. Uma vez preparadas, as bolsas
sdo embaladas, em caixas com 30 unidades, e armazenadas, para

posterior remessa aos clientes.
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5.3 Os Residuos e Efluentes Gerados

O desenvolvimento das atividades do setor pode gerar residuos em diversas
etapas do processo produtivo e com caracteristicas diversas, tais como sobras de
produtos, produtos fora de especificacdo ou com prazo de validade vencido, material
retido em sistema de controle de poluicdo atmosférica (filtros), restos de embalagens,
residuos de servicos de saude (ambulatério médico), residuos de varricdo de piso,
residuos de sanitarios, residuos de escritorios e residuos de refeitorio, entre outros.

Grande parte dos residuos solidos gerados pela industria estudada pode ser
classificada como Classe Il B - Inertes, e ser descartado como residuo domiciliar. S&o
eles restos de papel, embalagens de filmes e papelédo, sobras de plasticos etc.

Em termos de efluentes na empresa estudada, o principal registro refere-se ao
descarte da solucéo anticoagulante e/ou preservadora residual e efluentes da limpeza
dos equipamentos de envase, tanques e tubulacdo, apos o término do processo
produtivo. Além disso, pode haver outros, provenientes da lavagem do piso etc.

O principal destino dos efluentes na empresa estudada é a rede coletora de
esgotos. Porém, para que este lancamento possa ser realizado, existem restricoes
legais quanto a concentracao de diversas substancias, além de outros parametros de
controle que devem ser observados, como DBO, teor de sélidos, a temperatura, pH
etc.

Os efluentes na empresa estudada se enquadram diretamente nos padrdes de
emissdo estabelecidos no Estado de S&do Paulo, pelo Artigo 19-A, do Decreto N°
8.468/76, de modo que ndo é necessario 0 seu tratamento prévio antes do descarte a
rede de esgotos.

A geracdo de quantidades significativas de efluentes liquidos depende
basicamente da frequéncia de realizacédo das operacdes de lavagem e limpeza, e da
maneira como estas sao realizadas.

A Tabela 4 relaciona os residuos e efluentes gerados no processo produtivo
das bolsas de coleta de sangue, na empresa estudada.
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5.4 RecomendacfBes para Reducdo de Residuos no Processo Produtivo
Analisado

A principal alternativa para a reducdo dos retalhos de laminado de PVC
gerados no processo de soldagem do corpo é o desenvolvimento de corpos
projetados de modo a consumir o minimo de material em sua fabricacéo, necessario
para atender as especificacdes requeridas. Nesse sentido, ser4 de grande utilidade o
uso de ferramentas como a ACV (Analise de Ciclo de Vida), que permitem orientar 0s
estudos iniciais para uma melhor concepcdo do produto e o rastreamento das
correntes de residuos gerados, reduzindo os impactos ambientais negativos, de modo
global.

Em termos de acdes de mais curto prazo, foi identificada a oportunidade de
redso de componentes conformes presentes em bolsas rejeitadas pelo controle de
qualidade, tais como o amostrador e clamp, que podem ser removidos fisicamente e
reincorporados ao processo produtivo. Atualmente, todos 0S componentes S&o
descartados quando o produto final € rejeitado, independentemente da causa que
levou a este fato.

Ainda neste sentido, porém, com maior investimento, outra oportunidade
identificada € a incorporacao, no processo de extrusdo, de acessoérios que permitam
automatizar o acerto inicial, tais como um medidor éptico, que utiliza feixes de luz para
medir o diametro externo do tubo, e um cabecote auto-centrante. Tais dispositivos
podem reduzir o tempo de ajuste das maquinas e, consequentemente, reduzir os
desperdicios do PVC necessario a este ajuste.

Tabela 4: Principais residuos e efluentes, por etapa do processo produtivo de bolsas
para a coleta se sangue.

RESIDUOS/ TRATAMENTO /
ETAPAS EFLUENTES QUANTIDADE DISPOSICAO FINAL
Extrusao Emb,ala_lgem N/D Aterro industrial
plastica
Gases N/D Atmosfera

PVC 2.600 kg/ano Reciclagem externa
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Ag_ua para 250.000 l/ano Rede coletora de esgoto
refrigeracéo
Soldagem Laminado de :
do corpo PVC 56.000 kg/ano Reciclagem externa
Fita Hot : ,
| Corte e Stamping 1.200 kg/ano Aterro industrial
impresséo :
PVC 4.000 kg/ano Reciclagem externa
Montagem Cola 15 I/ano Reciclagem externa
Solugao 27.211 l/ano Rede coletora de esgoto
Envase anticoagulante
Agua de limpeza 260.000l/ano Rede coletora de esgoto
Autoclavagem Agua N/D Rede coletora de esgoto
Embalagem Embalagem N/D Aterro industrial
Pasteurizacao Vapor N/D Rede coletora de esgoto
Reembalagem Embalagem N/D Aterro industrial

N/D: ndo-determinado.
Fonte: Autor (2006)

Para minimizar as perdas de PVC durante o processo de extrusao,
outra solucao identificada seria a alteragéo das escalas de utilizagéo do equipamento,
aplicando os conceitos de Boas Praticas Operacionais, da ferramenta Producdo Mais
Limpa. Constatou-se que, atualmente, a extrusora € operada em regime de 2 turnos
diarios, sendo consumidas 2 h/dia para limpeza e 1 h/dia para preparacdo do
equipamento (set up), sendo gerados 2.592 kg / ano de residuos de PVC, neste
processo. A proposta é trabalhar em 3 turnos continuos, durante 4 dias semanais, de
forma que as paradas para limpeza e preparacéo seriam realizadas apenas umavez a
cada semana e o residuo anual gerado, devido a essa mudanca, seria potencialmente
de 432 kg de PVC, ou seja, com redugéo de 2.160 kg ou 83 %. Independentemente
disto, a aplicacao das ferramentas de Kaizen ou, preferencialmente Seis Sigma ao set
up do processo de extrusdo seria uma agao a ser priorizada no sentido da diminuicéo
da quantidade de residuos produzidos.

Grande parte do consumo de agua do empreendimento estd diretamente
relacionado a necessidade de constantes lavagens dos equipamentos de envase,

tanques e tubulacbes e, em menor escala, aos sistemas de refrigeracdo ou
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aguecimento. A limpeza de equipamentos ndo apenas consome agua e energia, mas,
também, gera grandes quantidades de efluentes. Como medida para evitar
desperdicios de &gua e geracdo de efluentes, recomenda-se a instalacdo de
medidores de vazéao e totalizadores de fluxo nos equipamentos envase e tanques,
levantando-se informac¢des que permitam melhor avaliar as necessidades de lavagem
e, assim, implementar padrdes para uso racional.

Os dados anteriormente obtidos igualmente permitiriam a gestao da agua pelo
balanco de massa, possibilitando comparar dados de entrada e saida de agua, seja
ela incorporada aos produtos, convertida em efluentes, utilizada para consumo
humano ou aproveitada para outros usos. A identificacdo de diferencas entre os
resultados pode revelar eventuais perdas devido a vazamentos ou mau uso, a serem
objeto de acbes corretivas / treinamentos adicionais.

Outra vertente para a economia de agua é a melhoria, no sistema de
Planejamento e Controle de Producgao, da ordenacgéo dos tipos de solugcbes a serem
envasadas, se anticoagulante ou preservadora, de modo que se minimize o numero
de limpezas necessarias. A diminuicdo na frequéncia das operacdes de limpeza
resultaria na reducdo do volume de agua utilizado, da energia consumida e dos
efluentes gerados. A cada troca de solucéo, é necessaria a limpeza e esterilizagdo dos
equipamentos de envase, tanques e tubulagbes, e hoje ndo h& preocupacdo no
sentido da racionalizacdo sugerida. Neste sentido, tal atividade pode servir-se dos
conceitos da ferramenta Just in Time, para melhor coordenar a sequéncia de
atendimento a demanda, de modo a minimizar a necessidade de troca da solucéo
anticoagulante / preservadora e, consequentemente, racionalizar a necessidade de
limpeza do sistema (envasadora, tanques e tubulacdes) e a geracao de efluentes.

De modo complementar a acao anterior, deve-se melhorar a sistematica de
limpeza dos equipamentos, tanque e tubula¢des, por meio do desenvolvimento de
tabelas racionalizadas, que estipulem, para cada operacdao de lavagem e
esterilizacdo, os volumes maximos de agua e vapor a serem utilizados. Atualmente,
nao ha controle do tempo necessario para a limpeza e quantidade de agua necessaria

para a realizacdo da limpeza e esterilizacdo dos equipamentos de envase. Essas
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guantidades devem ser determinadas em funcdo das caracteristicas de cada solucéo
anticoagulante e/ou preservadora.

Uma alternativa de maior eficacia, porém, de custo financeiro muito mais
elevado seria a aquisicdo de equipamentos com o Sistema CIP (Clean In Place), cujos
sistemas de limpeza sdo montados nos proprios equipamentos de envase e tanques.
Por serem automatizados, diminui-se o contato dos funcionérios com o equipamento e
elimina-se a necessidade de desmonte dos mesmos para limpeza. Outra vantagem é
o controle preciso do tempo de duracdo e volume de agua consumidos em cada
operacédo de limpeza, racionalizando o consumo de agua e a geracao de efluentes.
Apesar de propiciar maior automatizagdo, nenhum equipamento estd isento da
necessidade de treinamento de operadores, para as atividades de monitoramento e
manutencdo preventiva / corretiva. Neste sentido, tais treinamentos devem ser
previstos.

Além das acbes de prevencdo a poluigdes citadas, deve-se implementar o
retso dos efluentes em outras partes da planta, com eventual pré-tratamento, em
operacdes como:

a) Limpeza de pisos;

b) Aspersao de telhados (para reducdo da temperatura interna do
almoxarifado, de modo que as bolsas produzidas possam ser
armazenadas nas partes superiores do edificio, uma vez que ali,
nos dias mais quentes do ano, a temperatura eleva-se acima do
especificado para o armazenamento das bolsas, impedindo tal
operacéo);

c) Composicao da reserva para combate a incéndios;

d) Rega de areas ajardinadas.

Embora adequados para lancamento a rede publica de coleta de esgotos, a
gualidade dos efluentes citados deve ser avaliada previamente aos novos usos
propostos, identificando-se a eventual necessidade de tratamento prévio.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na revisdo bibliografica foram abordadas as principais tecnologias para
reducdo de residuos, aspectos dos processos de producao na industria de produtos
hospitalares, os residuos e as implicagcdes ambientais; a legislacéo e seus efeitos e a
importancia do emprego de alternativas ecologicamente adequadas para o0s
processos de fabricacdo de produtos hospitalares.

Verificou-se escassez de literatura correlacionando a producdo de produtos
hospitalares com a reducéo de residuos industriais, sendo recomendados estudos
académicos para temas afetos a gestéo destes residuos. Devido as caracteristicas de
forte regulamentacdo do processo produtivo farmacéutico, ganham ainda mais
importancia as agbes de prevengdo a poluicdo, tais como a (i) padronizagdo e
otimizacao de atividades; (i) manutencéo e atualizacéo tecnoldgica e (iii) treinamento
de colaboradores.

A empresa estudada prioriza a reciclagem externa e a disposicdo adequada,
em detrimento de acdes internas que promovam a reducao na fonte de seus residuos
industriais. Observa-se que a abordagem ambiental ainda est4 em estagios iniciais no
que se refere as acdes e politicas voltadas a reducédo e ndo-geracdo de residuos
industriais, ou seja, privilegiando as ac6es de menor sustentabilidade na hierarquia de
gestdo de residuos. Neste sentido, recomenda-se a estruturagdo de politica ambiental
focada na prevencdo a poluicdo, ou seja, na eliminacdo de poluentes (residuos e
efluentes) na fonte geradora, focando indicadores ambientais cuidadosamente
identificados, para todas as etapas do processo produtivo.

As ferramentas e préticas gerenciais descritas (Just in Time, Kaizen, Seis
Sigma, Housekeeping e Total Productive Maintenance) podem ser utilizadas para a
implantacdo efetiva de programa de minimizacdo de residuos, conforme descrito

nesta pesquisa.
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