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RESUMO

Este trabalho descreve-se a aplicagdo da P+L como ferramenta para reduzir desperdicio de agua na
industria alimenticia EMAF (Empresa Agroindustrial de Desidratacdo de Frutas Ltda), empresa de pequeno
porte, que se localiza na regido metropolitana de Fortaleza (Ceard). A empresa trabalha com desidratacdo de
alimentos por liofilizagdo que vem colhendo resultados promissores no que tange a melhoria de seu desempenho
ambiental

O programa de Produgdo mais Limpa P+L neste estudo de caso visou a reducdo de desperdicio do
recurso natural precioso que € a agua e conseqiientemente a reducdo de efluente gerado pela empresa. Mais
especificamente, a oportunidade de P+L aqui descrita, objetivou a redug@o no consumo de dgua na limpeza dos
liofilizadores.

PALAVRAS-CHAVE

Producdo mais limpa, consumo de 4&gua, desempenho ambiental, gestdo ambiental,
desempenho econdmico, recurso natural.
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de Tecnologias Limpas (CNTL), ao Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel
(CEBDS) e ao Banco do Nordeste pelo apoio ao desenvolvimento deste trabalho.



1. INTRODUCAO

Todos os residuos que uma empresa esta pagando para tratar e armazenar, ou pagando
sob forma de multas ¢ danos a propria imagem por ndo tratar ¢ armazenar, foram um dia
matéria-prima e insumos comprados pela empresa. Custaram dinheiro no comego e continuam
a custar no fim. A partir dessa constatagdo estabelece-se o principio basico da metodologia de
Producdo Mais Limpa (P+L), ou seja, eliminar ou reduzir a poluicdo durante o processo de
producdo, nao no seu final.

A visdo tradicional, e ainda predominante, de controle da polui¢do limita-se a fazer
cumprir os limites permissiveis de descarga de poluentes. Considera apenas o aspecto
ambiental da questdo, ndo incorpora idéias de melhoria continua e age apenas sobre a ponta
final do processo de produgdo. A metodologia de P+L, ao contrario, leva em conta também o
aspecto econdmico, pois, poluicdo ¢ matéria-prima que foi mal aproveitada, ou seja, visa
principalmente a eficiéncia no processo, sendo medida em termos de recursos financeiros
economizados em relacdo ao investimento realizado, pois o que se pretende ¢ reduzir os
custos de producao e a degradagdo ambiental. Além disso, age sobre o processo propriamente
dito e o encara como eternamente passivel de aperfeicoamento (Almeida, 2002).

Além de evitar desperdicios de matérias-primas € insumos como agua ¢ energia,
portanto reduzindo custos, P+L permite identificar oportunidades de negdcios. A empresa
aprende a valorizar residuos que antes eram rejeitos, a colocar no mercado esses residuos e
subprodutos, a agregar servicos a seus subprodutos e a estimular a criatividade que leva a
inovagao e, portanto, a novos produtos.

A implantacdo de um programa de P+L ¢ feita em trés etapas. A primeira concentra-se
na identificagdo de oportunidades de redugdo de poluicdo na fonte e no que se chama de
housekeeping (arrumacdo da casa), e sdo medidas pontuais, que exigem pouco ou nenhum
investimento econdmico e em geral ddo retorno imediato ou em curto prazo. A Segunda etapa
significa introduzir mudangas no (ou do) processo de producdo e exige investimento
econdmico de baixo a médio e o retorno ¢ em curto ou médio prazo. Finalmente, a terceira
etapa incorpora mudangas tecnoldgicas ou de design de produto, com investimento
econdmico de médio a grande e retorno a médio e longo prazo.

2. METODOLOGIA

2.1. Local de Realizacdo dos Trabalhos

A EMAF — Empresa Agroindustrial de Desidratagdo de Frutas Ltda, instalada em
1997, localiza-se no Municipio de Caucaia -Ceara, com nome fantasia Crock Fruit. Seu ramo
de atividade ¢ o de preservagdo de produtos, principalmente frutas através da desidratagdo por
liofilizacdo. A empresa ¢ classificada pelo SEBRAE como Pequena Empresa e atende ao
mercado nacional (consumidor e institucional) e internacional (USA, Bélgica, Alemanha).

Em 1998 a empresa iniciou a comercializacdo de banana em rodelas, expandindo os
negdcios com a inclusdo de abacaxi e banana cortados em pequenos pedacos, hortalicas
diversas, feijao, peixe, queijo e frango liofilizados. Mais tarde, a partir de novembro 2001, a
empresa iniciou o processamento de banana tamanho 1/8 de rodela, aumentando assim a
variedade de produtos a serem comercializados.

A empresa foi selecionada pelo Banco do Nordeste para implantagao do Projeto Piloto
do Programa de Produ¢do Mais Limpa. Como a empresa processa varios tipos de produtos,
foi necessario identificar o produto mais significativo para a implantagdo da ferramenta, que
no caso foi a banana de 1/8 de rodela.



2.2. Etapas do Programa de Producido Mais Limpa

O programa do qual resultou este estudo de caso esta resumidamente descrito a seguir
e segue as indicagdes do Guia da Produgdo Mais Limpa (2002).

Etapa 1 — Planejamento e Organizagdo
- Comprometimento da empresa — obteve-se inicialmente a concordancia explicita da alta
dire¢do da empresa em participar da realizagcdo do trabalho.

- Discussdo de barreiras relativas ao levantamento de dados - busca de solugdes para
realizacdo das medi¢des na fabrica. Nesta fase foram necessarios empréstimos de
equipamentos de medigdes, como por exemplo, de balangas de precisdo. Definiram-se
também andlises fisico-quimicas dos produtos que seriam necessarias a realizacdo dos
trabalhos.

- Sensibilizacio de funcionarios — foi realizada uma apresentacdo em que foram fornecidas
informagdes do que era o programa, como ele seria executado e a importancia da participagao
de cada funcionario.

- Formaciao de ecotime — escolheu-se funcionarios de areas importantes da empresa que
foram responsaveis por repassar a metodologia aos demais colegas e fazer acontecer a
implementagdo na empresa.

- Apresentacao de metodologia — foram realizadas reunides técnicas com o ecotime com a
finalidade de apresentar o programa, seus objetivos € como alcangé-los.

Etapa 2 — Diagnostico e pré-avaliagdo
- Pré-avaliacdo — Foi aplicado um check-list com a finalidade de verificar como estava a

situacdo da empresa com respeito ao licenciamento ambiental e avaliar 4reas externas e
internas da empresa (lay out, disposi¢ao de residuos, etc.).

- Elaboracio de fluxogramas do processo — elaboragdo da representagdo grafica de todos os
passos do processo ¢ do modo como estavam relacionados entre si. Nesta fase foram
elaborados fluxogramas gerais e especificos de todos os processos desenvolvidos na fabrica.

- Tabelas quantitativas — foram obtidos dados e informacdes registrados em notas de compra
de matérias-primas, de material de escritorio, contas de dgua, contas de energia, etc.

- Avaliacdo de dados coletados — Identificagdo de oportunidade de Producdo Mais Limpa e
definicdo de onde seriam realizadas medigdes efetivas que deveriam ter grande precisao.

- Definicdo de indicadores — identificou-se parametros que seriam acompanhados,
relacionando-os com a produgdo, para o monitoramento do desempenho ambiental da
empresa.

- Selecao do foco de avaliacao e priorizacdo — definicdo de etapas, processos e produtos
e/ou equipamentos que seriam priorizados para efetivas medigdes e realizacdo dos balancos
de massa e/ou energia.

Etapa 3 — Realizagdo dos Estudos e Avaliagdo

- Balancos de massa e energia - coleta de dados do processo produtivo. Foram quantificados
as matérias-primas (entradas) e os residuos (saidas) gerados referentes a cada etapa do
processo com o auxilio de balangas de véarias capacidades para materiais solidos, crondmetro
e recipientes de volume conhecido para dgua, e crondmetro e poténcia para consumo de
energia de equipamentos elétricos. Esta etapa contou com a colaboragdao do ecotime, sendo
que todos os dados referentes as medi¢des foram registrados em planilhas.

- Avaliacao das causas de geracdo de residuos — Por que? Como? Quando? Onde? os
residuos eram gerados com base nos resultados dos balangos de massa e energia.



- Geracao das opcoes de Producao Mais Limpa — identificacio de oportunidades de
mudanga da situacdo através de reciclagem externa, reciclagem interna, reutilizacao e reducao
na fonte.

Etapa 4 — Estudo de viabilidade técnica, econdmica e ambiental.

- Avaliacio técnica, ambiental e econdomica da oportunidade de Produ¢iao Mais Limpa —
para a oportunidades de P+L de redugdo do consumo de é4gua para a lavagem dos
liofilizadores através da mudanca de processo, com a aquisicdo de uma maquina, foram
avaliados os beneficios advindos da ado¢do desta. Foi realizada uma avaliagdo dos dados
obtidos na Etapa 3.

Etapa 5 — Implantagdo e continuidade

- Implantacdo da oportunidade de P+L - Preparacio de um plano de implantacdo e
aplica¢dao de um plano de monitoramento para avaliar a evolug¢ao dos indicadores que mediam
o consumo de 4dgua para a lavagem dos liofizadores

3. ANALISE DOS RESULTADOS

3.1. Descricdo do Estudo de Caso Selecionado

O estudo de caso aqui descrito teve sua origem relacionada a uma modificacdo de
tecnologia. Na Emaf, a lavagem dos liofilizadores era realizada manualmente, com uso de
uma mangueira de dgua comum. A lavagem de 1 liofilizador levava em média 22 minutos,
com 1 funcionério. Devido ao tipo de material que fica aderido (banana) ao liofilizador, a
limpeza era ineficiente.

A opcao mais adequada encontrada foi & substituicdo da mangueira por uma maquina
que trabalha com agua sob pressdo. A maquina tem um motor de 4 CV e consumo de 3 kWh.
Esta opg¢do reduziu o consumo de 4gua, aumentou a eficiéncia da limpeza e diminuiu o tempo
necessario para realizagdo da atividade, no entanto, devemos considerar que os gastos de
energia cresceram com a utilizagdo da nova maquina. O investimento realizado na compra da
maquina foi de R$4.000,00.

Considerando que a empresa nao apresenta uma produgdo regular e que os
liofilizadores devem ser lavados independemente do tipo de material liofilizado, neste estudo
de caso foi feita uma estimativa de lavagem de 8 liofilizadores ao dia, 3 dias na semana, 4
semanas ao més, durante 12 meses, o que daria um total de 1.152 liofilizadores lavados em
um ano. Os demais dias da semana sao destinados a embalagem do material produzido.

A mudanga de tecnologia na lavagem dos liofilizadores possibilitou ndo s6 o beneficio
econdmico, que se originou do menor consumo de dgua, como também o beneficio ambiental,
pela reducdo de uso de recurso natural ndo renovavel. Houve ainda uma redugdo do custo de
mao-de-obra, ja que o tempo de limpeza do liofilizador foi reduzido.

3.2. Fluxograma Geral do Processo Produtivo

Secagem ou desidratacdo ¢ a operagdo unitaria através da qual dgua ¢ removida dos
alimentos. Os efeitos da desidratagdo no alimento sdo varios, sendo o mais importante aquele
que possibilita o aumento de sua vida util. Retirando-se a agua do alimento, retira-se o
nutriente essencial para o desenvolvimento microbiano e, assim, impede-se o
desenvolvimento de microorganismos que deterioram o alimento. No processo de liofilizagao,
o alimento, apds uma etapa de pré-preparo (limpeza, corte, branqueamento ou coc¢do), ¢
congelado a temperaturas de -40 °C (quarenta graus centigrados negativos) e colocado em
camaras de alto vacuo. Com o aumento progressivo da temperatura e a manuten¢do da
condi¢do de baixissima pressao (vacuo), obtém-se a saida da agua do alimento por sublimagao
(passagem do estado solido diretamente para o gasoso). Dessa forma, o alimento ndo ¢



exposto a altas temperaturas e o produto final apresenta caracteristicas nutritivas € sensoriais
mais preservadas.

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma do processo produtivo de banana liofilizada na
unidade em que o trabalho foi realizado.

Figura 1. Fluxograma geral do processo de produ¢do de banana liofilizada

ENTRADAS | | OPERACOES/ETAPAS | | SAIDAS
banana, energia elétrica, | — 1. — | residuos organicos (cascas,
agua de limpeza Selecdo, descasque e corte pontas, bananas estragadas),
das pontas. efluente liquido.
{
2.
Corte da banana
5
agua de lavagem, energia | —» 3. — | efluente liquido, residuo de
elétrica, vapor. Liofilizagao banana, agua de sublimagao.
5
embalagens plasticas, | — 4.
energia elétrica. Embalagem

3.3. Balanco de massa

Para o estudo de caso selecionado, considerou-se apenas a etapa de liofilizacdo
(lavagem do equipamento), sendo que ndo se referenciou o consumo de vapor ja que nao
ocorreu alteracdo neste item com a implementacdo da alternativa de P+L escolhida. Nas
Figuras 2 e 3 pode-se observar o balanco de massa realizado, considerando-se entradas e
saidas na lavagem dos liofilizadores antes e ap6s a implantacao do estudo de caso.

O consumo de 4agua antes da implementacdo do estudo de caso era de 327
kg/liofilizador e passou a ser ap6s a modificagdo de tecnologia de 150 kg/liofilizador, o que
equivale a uma redugdo do consumo de agua nesta etapa do processo de 54%. Considerando-
se que para a producdo anual da empresa 1.152 liofilizadores devem ser lavados, este valor
corresponde a uma economia de 203,9 m*/ano de agua.



Figura 2. Andlise quantitativa de entradas e saidas do processo de lavagem dos liofilizadores
antes da implantacdo do estudo de caso de P+L.

PROCESSO 3
ENTRADAS PRODUTIVO SAIDAS
Agua (Kg) Energia Etapas Efluentes Liquidos (kg)

Efluente liquido da lavagem

3. liofilizag@o do liofilizador (327)

Lavagem do
liofilizador (327)

Banana liofilizada

Observacao:
- refere-se a quantidade de dgua utilizada para lavagem de 1 liofilizador

Figura 3. Andlise quantitativa de entradas e saidas do processo de lavagem dos liofilizadores
depois da implantag¢ao do estudo de caso de P+L.

PROCESSO :
ENTRADAS PRODUTIVO SAIDAS
Agua (kg) Energia (kWh) Etapas Efluentes Liquidos (kg)
3. liofilizagao
Lavagem do Energia Elétrica Efluente liquido da lavagem
liofilizador (150) (0,7) do liofilizador (150)

Banana liofilizada

Observacoes:

-Referem-se a quantidade de energia e 4gua utilizadas para lavagem de 1 liofilizador

-A maquina tem a poténcia 3 kw, considerando-se que a lavagem do liofilizador ¢ realizada
em média em 14 minutos, o consumo de energia sera: 14/60 x 3 = 0,7 kwh

3.4. Avaliacdo Econdmica

O custo da modificacio gerado pela implementacdo da oportunidade de P+L
identificada foi de R$4.000,00, correspondente a aquisi¢do da maquina que produz agua sob
pressao.

O custo operacional antes da P+L foi considerado como sendo o custo no consumo de
agua somado ao custo com mao-de-obra, considerando o nimero de funcionérios e o tempo
utilizado na lavagem dos liofilizadores. Para o calculo do custo operacional apos a
implementagdo da oportunidade de P+L considerou-se além dos custos com dgua e mao-de-
obra, o custo com energia, ja que a maquina adquirida utiliza energia elétrica.

O beneficio econdmico foi considerado como sendo a diferenga entre o custo
operacional antes e depois da P+L. Na tabela 1 pode-se observar o resumo dos dados de
avaliacdo econdmica resultantes da implantagdo da oportunidade de P+L sugerida.



Tabela 1. Resumo dos dados economicos da oportunidade de P+L gerada

Custo da Modifica¢ao Valor Unidade
Aquisicdo de maquina de dgua sob pressdao 4.000,00 R$
Total 4.000,00 R$
Situacao antes do P+L

consumo de dgua 376,70 m3/ano
custo unitario da agua 2,61 R$/m?
custo total de agua 983,19 R$/ano
custo com mao-de-obra 495,36 R$/ano
Total 1.478,55 R$/ano
Situacio depois da P+L

consumo de energia 806,40 kWh/ano
custo unitario energia R$ 0,13 R$/kWh
custo total energia 104,83 R$/ano
consumo de dgua 172,80 m?/ano
custo unitario da dgua 2,61 R$/m?
custo total de agua 451,01 R$/ano
custo com mao-de-obra 311,04 R$/ano
Total 866,88 R$/ano
Beneficio econdomico

Situaciio antes da P+L — situacio depois da P+L 611,67 R$/ano
Total 611,67 R$/ano

Para o capital investido e considerando-se depreciagdo de 10% ao ano, imposto de
renda de pessoa juridica de 15% sobre o lucro real e taxa minima de atratividade de 12% o
periodo de recuperagdo do capital serd de 6,9 anos. Para este caso a taxa interna de retorno foi
de 7,4%, inferior a taxa minima de atratividade.

3.5 Avaliacio Ambiental

Os beneficios gerados pela implantacdo do estudo de caso nao se restringem ao
aspecto econdmico mas também a redu¢do do uso da 4gua, como um recurso natural ndo
renovavel e conseqiientemente a reducao na geragao de efluente.

3.6. Avaliacdo Técnica

A mudanca do sistema de limpeza dos liofilizadores aumentou a eficiéncia do
processo e facilitou a operacdo, melhorando as condi¢des de trabalho dos funcionarios, ja que
¢ necessario menos esfor¢o fisico para realizacdo da tarefa. A limpeza antes da implantagao
do estudo de caso era realizada por um funcionario em 22 minutos e apos a alteracdo do
processo passou a ser realizada pelo mesmo funcionario em 14 minutos. Considerando-se a
producdo anual da empresa (1.152 liofilizadores) a alteragcdo significa uma economia de
aproximadamente 135 horas homem/ano.



4. CONSIDERACOES FINAIS

A oportunidade de P+L identificada apresentou como beneficios ambientais a redugao
de 54% do consumo de 4gua de lavagem dos liofilizadores (203,9 m*/ano) e a correspondente
reducdo da geragdo de efluente liquido. Como beneficios econdmicos ocorreram a redugdo de
custo no consumo de agua (R$532,00/ano) e redugdo de custo de mao-de-obra (R$
184,00/ano0) e como beneficios tecnologicos a maior eficiéncia na limpeza do equipamento e a
reducdo do tempo de execucao da atividade.

Deve-se observar também que os beneficios descritos neste trabalho referem-se a
apenas um estudo de caso e que dentro do programa de P+L realizado pela empresa outras
alternativas de melhoria foram sugeridas, que resultaram, ao final do programa, em um
volume bem maior de beneficios. Além disso, uma das grandes conquistas do programa ¢ o
despertar de mudancas na forma de se pensar o processo produtivo, fazendo com que a
empresa se comprometa com processos de melhoria continua que tendem a levar a uma
reducdo gradativa de seus impactos ambientais.
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6. ANEXOS

Na figura 4 encontra-se registro fotografico da etapa de lavagem de um liofilizador.



Figura 4. Lavagem do liofilizador com a maquina.






