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RESUMO

Este trabalho buscou identificar as oportunidades para implementar um programa de
Produc&o Mais Limpa na area de armazenagem e carregamento de granéis solidos
no terminal portuario em Aratu, Bahia, que fica aproximadamente 50Km da capital do
estado, por meio da avaliagdo de medidas de P2 e P+L e suas metodologias. A
localizagao geografica, o relevo e o clima do Estado da Bahia sao favoraveis a geragao
de energia solar. Inicialmente foi realizado um estudo exploratorio com o objetivo de
avaliar o processo operacional e as possibilidades de melhoria na area. Verificou-se
que a implantagao do programa de Produgao Mais Limpa (P+L) visa possibilitar menor
consumo dos recursos naturais, ganhos operacionais, beneficios econémicos e maior
competitividade para a empresa, além da melhora da imagem frente ao mercado
relacionados a gestdo e qualidade ambiental no setor portuario. Os principais
resultados relacionados a mudanga na tecnologia referem-se a velocidade e
produtividade na operagao, garantindo a seguranca e integridade dos colaboradores
envolvidos nas atividades de armazenamento e carregamento de granéis solidos.
Agrega-se ao diagnostico realizado no Porto, a eficiéncia energética, associada a
adequacgao dos processos, troca de equipamentos elétricos e aplicacdo de novos
procedimentos. Foi identificado o potencial de geragédo de energia solar na regido no
qual a empresa esta apresentando uma proposta de um sistema de geragéo
distribuida solar fotovoltaica (GDFV), com o payback de um pouco mais de 2 anos
para o projeto. Estes, aliados as boas praticas operacionais (BPO), visam promover
as agdes para minimizar o consumo de agua potavel no porto. Os resultados indicaram
que através do estudo de viabilidade econémica deste projeto sera possivel uma
economia de 12% no uso de agua potavel, com retorno estimado em 4 anos para o
investimento. Indicou-se também, a recuperagao de energia, com a instalagdo de
bancos capacitores ligados ao sistema elétrico. Este trabalho revela que a
implementagao do programa de Produgédo Mais Limpa no terminal portuario de Aratu,
Bahia, ndo sé promove uma gestdo ambiental mais eficiente, mas também oferece
oportunidades significativas, incluindo a geracéo de energia solar, a economia de
agua potavel e a recuperagdo de energia. Essas agdes ndo apenas melhoram a
competitividade da empresa, mas também fortalecem sua imagem no mercado, ao
mesmo tempo em que contribuem para a preservacao do meio ambiente.

Palavras-chave: Producdo mais limpa; Energia solar; Gestdo Ambiental; Energia e
Sustentabilidade



ABSTRACT

This work sought to identify opportunities to implement a Cleaner Production program
in the solid bulk storage and loading area at the port terminal in Aratu, Bahia, which is
approximately 50 km from the state capital, by evaluating P2 and P+L measures and
their methodologies. The geographical location, terrain, and climate of the state of
Bahia are favorable to the generation of solar energy. Initially, an exploratory study
was carried out to assess the operational process and the possibilities for improvement
in the area. It was found that the implementation of the Cleaner Production (P+L)
program aims to reduce the consumption of natural resources, provide operational
gains, economic benefits, and greater competitiveness for the company, as well as
improve its image in the market concerning environmental management and quality in
the port sector. The main results related to the change in technology are speed and
productivity in the operation, guaranteeing the safety and integrity of the employees
involved in the storage and loading of solid bulk cargo. Added to the diagnosis carried
out at the port is energy efficiency, associated with adapting processes, changing
electrical equipment, and applying new procedures. The potential for solar energy
generation in the region has been identified, and the company is presenting a proposal
for a distributed solar photovoltaic generation system (GDFV), with a payback of just
over two years for the project. These, combined with good operating practices (BPO),
aim to promote actions to minimize drinking water consumption at the port. The results
indicate that the economic feasibility study of this project will enable savings of 12% in
the use of drinking water, with an estimated return on investment of 4 years. Energy
recovery was also indicated, with the installation of capacitor banks connected to the
electrical system. This work reveals that the implementation of the Cleaner Production
program at the Aratu port terminal in Bahia not only promotes more efficient
environmental management but also offers significant opportunities, including solar
energy generation, potable water savings, and energy recovery. These actions not only
improve the company's competitiveness but also strengthen its image in the market,

while contributing to the preservation of the environment.

Keywords: Cleaner production; Solar energy; Environmental management; Energy
and Sustainability



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Distribuicdo do sistema logistico brasileiro ...............ccccovvviiiiiiii i, 22
Figura 2 — Representacdo de uma operagdo multimodal...............ccccviiiiiniinnnis 23
Figura 3 - Movimentacao no sistema portuario brasileiro 1° semestre de 2021 ........ 24
Figura 4 — Diagrama de funcionamento do sistema de iluminag&o tubo solar .......... 27
Figura 5 — Matriz por origem de combustiVel ..o, 28
Figura 6 — Poténcia (MW) por ano e origem de combustivel ................cccvvviiiiiininnns 29

Figura 7 — Organograma mestre de ag¢des para prevengao e controle da polui¢do..36
Figura 8 — Fluxograma de implantagdo de Produ¢do mais Limpa — Metodologia

UNIDO/UNERP ...ttt sssssssnnnnnnee 37
Figura 9 - Consumo total de agua/energia predial .................uueeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 39
Figura 10 — Exemplo de grafico de Controle............coooeviieiiiiiiiiie e, 41
Figura 11 - Representacao de projeto de melhoria — Lean Six Sigma....................... 42
Figura 12 - Planta de Localizagdo — Areas e instalagdes - Porto de Aratu-Candeias46
Figura 13 — Representacao das atividades da Empresa “K” no Porto de Aratu........ 48
Figura 14 - Passos para implementagao de um Programa de P+L..............ccooeees 50
Figura 15 — Fluxograma do processo de movimentagao, armazenagem e transporte
carga do material da empresa no Porto em Aratu...........cooooiiiiiiiiiiiiiiii e 51
Figura 16 — Diagnostico Ambiental do Processo movimentag&o, armazenagem e
transporte carga do material da empresa no Porto em Aratu.............ccccoeivieiiiinnnenns 52
Figura 17 - Grafico EWMA do consumo de energia elétrica (kWh) na Empresa “K”
ENErE 2017 € 2022 ... . —————————— 54
Figura 18 - Grafico de médias moveis (carta X-bar one) do consumo de energia
elétrica (kWh) na Empresa “K” entre 2017 € 2022 ........ccccoeeeeeeiiieiiiiieee e 57

Figura 19 - Consumo energia elétrica (kWh) na Empresa “K” entre 2017 e 2022.....59
Figura 20 - Grafico EWMA do consumo de agua (m3) na Empresa “K” entre 2017 e

20022 . 61
Figura 21 - Grafico de médias moéveis (carta X-bar one) do consumo de agua (m?) na
Empresa “K” entre 2017 € 2022 ........ooeeeneeeiee e 64
Figura 22 - Consumo agua (m?3) entre os anos de 2017 e 2022.............cccccveeveenneen. 66
Figura 23 - Oportunidades de P2 e P+L avaliadas na Empresa “K”.......................... 68
Figura 24a € 24D - LOCOIrAOr ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieie e eeaeneee 69
Figura 25 - Irradiagao solar no plano inclinado (acima) e Irradiagédo solar diaria média
mensal (abaixo) em Cadeias/BA [KWh/M2.dia]...........ccceeveereeieeiieiieiiecie e 70
Figura 26 — Dados de irradiagéo solar na localizagdo da Empresa “K”..................... 71
Figura 27 - Dados do payback para Empresa “K” (COELBA) ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiinns 73
Figura 28 - Dados do investimento em energia solar para Empresa “K” através da
COELB A . ... s 74
Figura 29 — Coletor para armazenamento/aproveitamento da agua do ar-
condicionado Na EmMpresa K7 ... 75
Figura 30 — Esquema ilustrativo do sistema captagao e armazenagem agua pluvial
para @ EMpPresa ‘K ... . 76
Figura 31 - Média das chuvas e da temperatura nos ultimos anos na regiao
metropolitana de SalVadOr ............ i 78
Figura 32 - Temperaturasano e més na RMS ..., 79

Figura 33 - Somatorio indice pluviométricoanoe mésna RMS.......................... 79



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Instalagbes de Armazenagem da Empresa “K” no Porto de Aratu-

(7= o [0 [T = 1 PSPPSR 47
Tabela 2 - Consumo energia elétrica (kWh) entre os anos de 2017 e 2022 ............. 52
Tabela 3 - Consumo agua (m?) entre os anos de 2017 € 2022.............ccceeuveeunenn.... 60
Tabela 4 — Consumo de energia elétrica (kWh) e valores despendidos pela Empresa
‘K7 entre 2017 € 2022. ... 72
Tabela 5 - Materiais e servigos para implementagao do projeto para captagao e
armazenagem da agua da ChUVaA ... 76
Tabela 6 - Dados de consumo, custo e economia do projeto para captagao e
armazenagem da agua da chuva na Empresa “K” ... 80
Tabela 7 - Calculo o VPL do projeto para captagao e armazenagem da agua da
chuva Na EMPresa K. ... e 80
Tabela 8 - Consumo de agua (m3) e valores pagos pela Empresa “K” entre 2017 e
2002 e 82

Tabela 9 — Avaliagao e listagem por ordem de prioridade das opgdes geradas ....... 84



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica

ANTAQ - Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

ANTF - Associag¢ao Nacional dos Transportadores Ferroviarios

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental

CNT - Confederacdo Nacional do Transporte

CNTL — Centro Nacional de Tecnologias Limpas

CODEBA - Companhia das Docas do Estado da Bahia

COELBA - Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia

CRESESB - Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito

EMBASA - Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A

EPA - Environmental Protection Agency - Agéncia de Protegcdo Ambiental

ESG - Environmental, Social and Governance - Governanga ambiental, social e
corporativa

GDFV - Geragao distribuida solar fotovoltaica

GEE - Gases de efeito estufa

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

MMA - Ministério do Meio Ambiente

OCDE - Organizagao para a Cooperagéao e o Desenvolvimento Econémico

ODS - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

P+L - Produgédo mais Limpa

P2 e P+L - Prevencao a Poluicdo e Producdo Mais Limpa

PDZ - Plano de Desenvolvimento e Zoneamento dos Portos de Salvador e Aratu-
Candeias

PGRS - Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos

SEP - Secretaria Especial de Portos

UNEP - United Nations Environment Programme - Programa das Nagdes Unidas para
o Meio Ambiente

UNIDO - United Nations Industrial Development Organization - Organizagdo das
Nacodes Unidas para o Desenvolvimento Industrial



SUMARIO

1. INTRODUGAO .....oouiiitiieieeeietee ettt 14
1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO ... 15
1.2 0BJETIVOS ... 16
1.2.1 OBJETIVO GERAL.... ..o 16
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......cocoviiiieiieeeieieieieie e 16
1.3 JUSTIFICATIVA et 17
1.4 LIMITACOES DE INVESTIGACAO ..ottt 19
2. METODOLOGIA ... e 20
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA .......ccccoevevnnee 21
3.1 O SISTEMA DE TRANSPORTE BRASILEIRO ......ccoiiiiiieeee e 21
3.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA .. .o 25
3.3 ILUMINAGAO TUBO SOLAR.......ocuiietieeetetiieteee ettt 26
3.4 POTENCIAL SOLAR BRASILEIRO/NORDESTE - BAHIA.........cccoiiiiie, 28
3.6 PRODUCAO SUSTENTAVEL E GESTAO AMBIENTAL NA INDUSTRIA .......... 30

3.6.1 METODOLOGIA PARA IMPLEMENTACAO DE UM PROGRAMA DE P2 E
P+L 32

3.6.1.1 GESTAO E USO RACIONAL DOS RECURSOS EM AREAS
INDUSTRIALS . ... e e e e e ee e e e e 38

3.6.2 QUALIDADE E PROJETOS DE MELHORIA ... 40

3.6.3 GESTAO DE CUSTOS OPERACIONAIS E AVALIAGCAO DE INVESTIMENTOS
43

4. ESTUDO DE CASO ... ..t e e 45
4.1 DESCRICAO DO PORTO DE ARATU .....uiiiiiiieieieieesieie e 45
4.2 AEMPRESA K .. 46
5. RESULTADOS E DISCUSSOES .......cioiiuieieiceicieteeeietee ettt 49

5.1 ADEQUAGAO E USO DAS METODOLOGIAS DE GESTAO AMBIENTAL COM
ENFOQUE NAS OPORTUNIDADES DE P2 E P+L NO TERMINAL DE CARGAS DO

TERMINAL PORTUARIO DE ARATU. ......oiuiiiiiiicieiciceieieteieeeeeee e 49
5.2 FATOR 10, ODS E ESGi.....coiiiiieeeeee e 85
B. CONCLUSOES .......ooiiieiiieteee ettt 87
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........cccoviieeieieeeeeeeeeeee e 88
REFERENCIAS .......oouiiiieteee ettt ettt 89
APENDICE A - O SINTER, UTILIZAGCAO E IMPORTANCIA NA INDUSTRIA .......... 97

APENDICE B - CODIGO PARA CRIAGAO DO GRAFICO EWMA CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA . ..ot 100



APENDICE C - QUARTIS DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA (KWH) NA

EMPRESA “K”" ENTRE 2017 E 2022.......cooooieeeeee e 101
APENDICE D - CODIGO PARA CRIAGAO DO GRAFI(;O DE VALORES INDIVIDUAIS
(CARTA X-BAR ONE), CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA ... 102
APENDICE E - CODIGO PARA CRIACAO DO GRAFICO EWMA CONSUMO DE
A G U A e e e 103
APENDICE F - QUARTIS DO CONSUMO DE AGUA (M3) NA EMPRESA “K” ENTRE
2017 E 2022 ... 104
APENDICE G - CODIGO PARA CRIACAO DO GRAFICO DE VALORES
INDIVIDUAIS (CARTA X-BAR ONE), CONSUMO DE AGUA ... 105

APENDIC,E H - CALCULO DA QUANTIDADE DE PAINEIS SOLARES
NECESSARIOS PARA A EMPRESA “K” ... e 106



14

1. INTRODUGAO

O termo desenvolvimento sustentavel comecgou a ser utilizado em meados
de1980, a partir do pensamento e da necessidade do uso racional dos recursos
disponiveis para que as futuras geragdes apresentassem condi¢cdes para garantir da
sua sobrevivéncia, documentados no Relatério Brundtland, publicado em 1987. Neste
mesmo periodo entravam em vigor algumas legislacbes ambientais, principalmente
com relagdo as industrias, surgindo as primeiras organizagdes especializadas em
estudos de impacto ambiental e controle de poluig¢ao.

Apesar de serem essenciais para a vida humana, industria e meio ambiente
estdo em constante disputa, pois os meios de produgao causam grandes impactos
nos recursos naturais que acabam repercutindo na fauna e flora (SAFE, 2020). As
empresas tém se preocupado cada vez mais com o meio ambiente, buscando agdes
preventivas e de gerenciamento de seus recursos, de modo a minimizar os impactos
gerados por seus processos produtivos. A Produgdao mais Limpa (P+L) € uma parte
cada vez mais importante do planejamento, projeto, operagdo e gerenciamento em
todos os setores industriais (Klemes, et al., 2012).

A mudancga para uma visdo de sustentabilidade baseada nos trés pilares da
Ecoeficiéncia: ambiental, econbémica e social. Deste modo, para que uma empresa ou
um processo seja adotado como valido, ou seja, ser considerado como
ambientalmente compativel, economicamente rentavel e socialmente justo, isto
implica na adog&o de modelos de gestao que identifiquem as causas dos problemas
ambientais. Sendo assim, a adocido destes modelos visa para evitar a necessidade
de medidas de carater corretivas, reduzindo os impactos provocados por estes no
meio ambiente, possibilitando a definicdo de alternativas que sejam viaveis
economicamente e que contribuam efetivamente para a melhoria da qualidade de vida
na Terra (Sadler, 1994).

Para o transporte e comercializacdo de materiais produzidos pelas industrias
nacionais, ou mesmo a importacdo e exportacdo de produtos, um dos modais
utilizados que vem ganhando destaque nos ultimos anos € o maritimo. Cada vez mais,
o sistema portuario brasileiro vem crescendo, modificando e se modernizando, sendo
responsavel por cerca de 90% das exportagcdes do pais, sendo assim um importante
setor para a economia. (MINISTERIO DOS TRANSPORTES, 2022). Os 6rgéos de
regulagdo ambiental como a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ)
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e Secretaria Especial de Portos (SEP), estabelecem as diretrizes para o
funcionamento, fiscalizacdo e cumprimento para que as atividades nos portos
acontecam sem prejuizo ao meio ambiente. Para Fahdi (2021) do ponto de vista da
sustentabilidade, um porto deve gerenciar e equilibrar trés linhas, ou seja:
prosperidade econdmica, bem-estar social e qualidade ambiental.

Através do P+L é possivel promover a sustentabilidade e a eficiéncia dos
processos produtivos, visando a redug¢ao do impacto ambiental e o uso mais eficiente
dos recursos naturais. Minimizar a geragdo de residuos, reduzir o consumo de
recursos naturais, promover a ecoeficiéncia, estimular a inovacdo e a adogao de
tecnologias limpas, melhorar a gestdo ambiental, reduzir os impactos ambientais,
estdo entre os objetivos da metodologia. Segundo Silva (2013) a Produgdo mais
Limpa, além de atuar como uma ferramenta para prevengéo da poluigdo, tem gerado

retorno financeiro as empresas.

Este trabalho visa identificar, por meio da avaliagdo de metodologias,
estratégias e principios de Prevencéo a Poluicdo (P2) e Produg&o mais Limpa (P+L),
oportunidades para implementar melhorias na area de carregamento, armazenamento
e movimentagao de carga no Porto de Aratu, incluindo mudangas nos padrbes de

operacao dos equipamentos para aumentar a eficiéncia e aprimorar o0 processo.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além da Introducgao, a dissertagdo contém 6 capitulos, sendo divididos de acordo
com estrutura abaixo:

Capitulo 1: Apresenta uma abordagem geral da pesquisa, a estrutura do trabalho,
0s objetivos gerais e especificos a serem alcangados.

Capitulo 2: Apresenta a metodologia empregada e as etapas utilizadas para a
coleta de informacdes, a delimitacdo da area de estudo que sera a base para a
elaboragao da proposta de alteracdo nos padrdes de funcionamento do equipamento
e a justificativa ao tema escolhido.

Capitulo 3: Reviséo da literatura sobre o material armazenado na area de Aratu, o
sistema de logistico brasileiro, a utilizagdo da energia solar. Uma abordagem de

producao sustentavel nas industrias e implementagao de programas de P2 e P+L
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Capitulo 4: Apresenta o funcionamento da é&rea de carregamento e
armazenamento do Porto de Aratu, o funcionamento dos equipamentos e as
operacdes envolvidas nesta atividade, bem como suas particularidades. as
proposi¢cdées para novos equipamentos, suas vantagens e o processo alinhadas as
propostas de P2 e oportunidades para a operacao com P+L.

Capitulo 5: As analises qualitativas e quantitativas e a proposta de novos padrdes
de funcionamento da area s&o demostradas relacionadas a P2 e P+L. Também foi
apresentado a analise acerca do Fator 10, ODS e ESG.

Capitulo 6: Finaliza a presente dissertacdo, mostrando as principais conclusoes e

apresentando as consideragdes finais deste estudo.

1.2 OBJETIVOS

A partir das informacdes apresentadas até o momento, esta dissertacao se
propde a responder as seguintes questodes:

— Qual a condicdo adequada para o carregamento no Porto de Aratu
conforme o0s conceitos de sustentabilidade e quais principios e
estratégias de Prevencéao a Poluicao (P2) e Produgao mais Limpa (P+L)
podem ser utilizadas e influenciar para ganhos na operagao?

Desta forma, estabeleceram-se os seguintes objetivos geral e especificos,

conforme a seguir:

1.2.1 OBJETIVO GERAL

E caracterizar e avaliar o conceito da sustentabilidade no sistema logistico de
granéis solidos no Porto de Aratu, associado aos conceitos de P2 e P+L na
identificacdo de implementacao de melhorias de processos e redu¢cao de consumo de

energia elétrica e agua, promovendo menores impactos ao meio ambiente.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudo da metodologia e conceitos P2 e P+L e quais suas
oportunidades de aplicacdo no transporte e armazenamento de

granéis sélidos no Porto de Aratu;
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e |dentificar os aspectos ambientais associados ao sistema logistico

e Identificar as oportunidades de P2 e P+L na operagao do sistema
logistico, incluindo a avaliagdo do uso de energia elétrica e agua
durante a operacao da unidade;

e Identificar as oportunidades de P2 e P+L relacionadas a
produtividade do sistema logistico de granéis solidos no Porto de
Aratu

e Validagao das oportunidades de P2 e P+L identificadas na Empresa
“K"

¢ Avaliar cenarios de melhoria do desempenho ambiental e energético

do sistema de logistica de transporte do Porto de Aratu.

1.3 JUSTIFICATIVA

O modal maritimo € um dos meios de transporte mais utilizados no comércio
exterior mundial e brasileiro. Dentre as vantagens da utilizagdo deste meio de
transporte estdo a quantidade de carga a ser transportada, menor custo de frete
comparado a outros modais, além de percorrer longas distancias para entrega de
mercadorias a parceiros comerciais que nao fazem fronteira terrestre.

Uma logistica integrada bem formulada e utilizada corretamente, emprega
todos os recursos de uma empresa de forma correta e sem exageros. Nesse sentido,
ha a necessidade de uma sdlida estrutura de colaboragao horizontal dentro da rede
da cadeia de suprimentos para facilitar a colaboracéo entre a logistica de transporte e
o planejamento da cadeia de suprimentos (Abideen, 2023). O planejamento e a
coordenagao envolvem atividades que agregam valor e estao relacionadas aos
objetivos estratégicos, as limitagdes de capacidade, as necessidades logisticas, o
posicionamento de estoque, as necessidades de fabricacdo e suprimentos, e as
projecdes futuras da empresa.

O fluxo dos materiais compreende o gerenciamento operacional, ou seja, cabe
a ele a movimentagcdo e armazenagem de materiais e produtos acabados. Suas
operagodes estdo organizadas em: distribuigéo fisica do material, que é a responsavel
pela movimentagao e entrega dos produtos acabados ao cliente; a manufatura, que
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gerencia o estoque de matérias-primas; e os suprimentos que vai desde a compra até
a organizagao da movimentagao de materiais até os depdsitos.

As melhores alternativas possiveis para minimizar impactos ambientais e
sociais, ao longo de todo o ciclo de vida de bens e servigcos é o que pode ser definido
como produgdo sustentavel. Acredita-se que esta abordagem reduz os impactos
ambientais, minimizando riscos a saude humana, gerando assim efeitos econédmicos
e sociais positivos, de forma a atuar mais como prevengdao que mitigagcdo (MMA,
2022).

Neste cenario, os portos brasileiros buscam cada vez mais se modernizar,
adequando-se as inovagdes tecnoldgicas exigidas pelo mercado, para garantir da
qualidade, seguranga e competitividade na prestagao de servigos. Nos ultimos anos,
segundo ANTAQ (2020), houve uma das maiores movimentagdes de cargas nos
portos brasileiros, totalizando cerca de 753 milhdes de toneladas movimentadas.
Destas, compreendem 60,6% de granéis sélidos, 24,8% de granéis liquidos e 14,6%
de carga geral, esta ultima abrangendo carga solta e contéineres. Essa relagéo
percentual entre os trés tipos de carga tem sido mantida nos ultimos anos, com os
granéis solidos liderando a lista e ocupando em média 60% das movimentagdes
portuarias que ocorrem nos portos brasileiros. Entretanto, a atividade portuaria
apresenta potencial poluidor, afetando os ambientes marinhos e terrestres proximos
a sua area (Santos, 2016)

Em 2012, a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) instituiu o
indice de Desempenho Ambiental (IDA) para o acompanhamento e controle de gestéo
ambiental em instalagdes portuarias, de modo a avaliar por meio de indicadores, a
eficiéncia e a qualidade da gestdo ambiental nestes espagos.

Desta forma, este trabalho tem como foco a movimentagédo e armazenagem de
cargas no Porto de Aratu e tem como justificativa principal, propostas de P+L na
unidade. A partir da analise inicial, objetiva-se propor alteragbes nos padrdes de
funcionamento e consumo de energia elétrica e agua, a partir das analises efetuadas
no local e os conceitos de sustentabilidade, a fim de evitar ou reduzir consumo de

recursos.
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1.4 LIMITACOES DE INVESTIGAGAO

O presente trabalho avaliou o fluxograma do processo logistico,
proporcionando uma visao abrangente e qualitativa do fluxo de matéria-prima, agua e
energia elétrica. A analise permitiu a identificagao e visualizagao clara do processo,
consolidando-se como uma ferramenta essencial para a obtencao de dados
fundamentais na formulagao de estratégias para a minimizagao de residuos, efluentes
e emissodes.

Devido a natureza sensivel das informacgdes e dados envolvidos, este trabalho
foi elaborado com base em analises consolidadas do consumo de agua e energia
elétrica entre os anos de 2017 e 2022, garantindo a confidencialidade das operagdes
da empresa objeto de estudo. O compromisso com a privacidade e sigilo de
informagdes foi reforgado pela submissao do trabalho ao comité de ética da empresa,
que analisou e autorizou a liberacdo das informagdes necessarias para a condugao
do estudo.

Ressalta-se que a limitagdo da analise aos dados de consumo de agua e
energia elétrica ndo comprometeu a integridade e a profundidade das conclusdes
alcancadas. Além disso, este trabalho estabelece uma base para pesquisas futuras,
sugerindo pontos de atengao para estudos subsequentes relacionados as fases P2
(Prevencéao da Poluicao) e P+L (Produgédo Mais Limpa), visando a continua melhoria
do desempenho ambiental e sustentabilidade do processo produtivo para a empresa
deste estudo.

A metodologia aplicada e os resultados obtidos neste trabalho podem contribuir
para a compreensdo holistica dos impactos ambientais associados ao processo,
fornecendo informacdes valiosas que podem orientar a implementacao de praticas

mais sustentaveis e eficientes.
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2. METODOLOGIA

A presente dissertagdo, quanto a metodologia, pode ser categorizada como
uma pesquisa descritiva e exploratoria, aplicada ao setor de movimentacéo,
transporte, recepgao, armazenagem e expedigdo do produto no Porto de Aratu, com
analise de dados e aplicada em relagao a proposi¢ao da alteracdo dos padrdes de
funcionamento no armazém, visando gestdo ambiental e oportunidade de melhoria
em relagdo ao consumo de energia elétrica e agua.

Inicialmente, foi realizada uma revisao da literatura, para auxiliar na construgéo
do referencial tedrico, permitindo a compreensao da problematica e a fundamentacao
da pesquisa, englobando base de dados cientificos e dados estatisticos do Ministério
do Meio Ambiente (MMA), Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ),
Secretaria Especial de Portos (SEP), Companhia das Docas do Estado da Bahia
(CODEBA) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE), dentre outros e
outras documentacdes e normativas que se fizerem necessario, para amparar a
pesquisa e identificar as oportunidades de P+L na operagdo do sistema logistico
portuario.

Para a construcdo deste trabalho, foram realizadas analises quanto a
movimentacgao, transporte, armazenamento de carga e as oportunidades e principios
de P2 e P+L para que pudessem ser implementadas nas operacdes portuarias a partir
dos conceitos dos Manuais técnicos CETESB (2002) e CNTL (2003).

Foram realizadas visitas técnicas ao terminal de carga no Porto de Aratu,
localizado no municipio de Candeias/BA, sendo realizadas entrevistas técnicas para
identificar parametros para esta avaliagao.

A coleta dos dados e analises, relacionados ao consumo de energia elétrica e
agua foi realizada utilizando informagdes do sistema operacional fornecido pela
Empresa “K”, compreendendo o periodo de 2017 a 2022. Dados estes oferecidos
pelas concessionarias fornecedoras de energia elétrica (COELBA) e de agua e esgoto
(EMBASA). O controle estatistico do processo foi utilizado para determinar a
variabilidade do processo e analise estatistica dos dados, através do software R. As
variaveis controlaveis foram a corrente/energia elétrica do sistema

Foram utilizados os dados de indice de irradiagdo solar do Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB), para avaliagao do

potencial energético da regido. Dados referente as das novas matrizes para a geragao
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de energia elétrica da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) também foram
utilizados.

Desse modo, houve o estudo dos principios, oportunidades e estratégias da
aplicacéo dos conceitos de P2 e P+L no Porto de Aratu, observados no processo de
carregamento, nos equipamentos utilizados, na emissao de particulados, no tempo de
carregamento, nos residuos gerados durante a operagdo com o intuito de avaliar as
oportunidades e estratégias de P2 e P+L neste processo. A partir das informagdes
coletadas foi possivel avaliar os aspectos ambientais e os impactos potenciais
(positivos e negativos) ao longo da movimentagdo, transporte, recepcgao,
armazenagem e expedicao do produto do local no intuito avaliar o consumo de

energético do sistema.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo reune uma breve fundamentacdo dos principais conceitos
abordados como tema deste trabalho. Além disso, apresenta uma revisdo de alguns
trabalhos, pesquisas e discussdes de sobre a logistica do material movimentado no
Porto de Aratu, bem como a cadeia de suprimentos brasileira. Aborda também sobre
o0 uso de energia solar e o potencial brasileiro, além de metodologias para

implementagdo de um Programa de P+L no ambito empresarial e industrial.

3.1 O SISTEMA DE TRANSPORTE BRASILEIRO

O sistema de transporte brasileiro é fortemente dependente do modal
rodoviario, o qual € utilizado principalmente para conectar regides proximas. Embora
esse modal oferega vantagens, como entregas porta a porta e agilidade em curtas e
médias distancias, os fretes podem ser mais altos em trajetos de longa distancia, além
de estar sujeito as condi¢des precarias das estradas brasileiras.

Por outro lado, o modal ferroviario € subutilizado no Brasil, apesar de possuir
alta capacidade de carga e eficiéncia energética. Comumente utilizado para
transportar grandes quantidades de carga em longas distancias, ele poderia ser uma

alternativa mais econdmica em relagao ao transporte rodoviario. Entretanto, a malha
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ferroviaria brasileira € consideravelmente pequena em comparacdo com outros
paises, apresentando baixa densidade e limitagbes de rotas (ANTF, 2022).

No ambito do transporte maritimo, este se destaca como o meio mais
importante para o comércio internacional do Brasil, sendo responsavel por quase 75%
do transporte de mercadorias do pais (CNT, 2020). No entanto, o transporte fluvial
enfrenta desafios em periodos de seca, e ambos os modais requerem transbordo nos
portos, o que pode implicar em custos e limitagcdes de velocidade de transporte
(Murakami, 2014).

A Figura 1 mostra a distribuicdo do sistema logistico brasileiro como o
panorama de movimentagado de cargas no Brasil, segundo a Agéncia Nacional de

Transportes Terrestres do Ministério da Infraestrutura (2020):

Figura 1 - Distribuicdo do sistema logistico brasileiro

Rodovidrio
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Ferrovidrio
356,8 bilhdes de TKU

Cabotagem
249,9 bilhdes de TKU
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125,3 bilhdes de TKU

Dutovidrio
106,1 bilhées de TKU

Aerovidrio
106,1 bilhdes de TKU

Total:

2.386,7

bilh6es de TKU

O transporte intermodal & realizado por mais de um operador logistico,
utilizando mais de um modal para levar a carga do ponto de origem até o destino
(BRASIL, 2021). Na multimodalidade, existe a langamento de apenas um documento
de transporte cobrindo o trajeto total da carga, do seu ponto inicial (origem do
embarque) ao seu ponto de destino (desembarque), ficando o operador multimodal
responsavel por todo o transporte (Ribeiro e Boente, 2014). A Figura 2 representa

uma operacao multimodal.
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Figura 2 — Representacdo de uma operagao multimodal

Estabele- Transporte Unidade Transporte Transporte Transporte Porto/Pais
cimento »| Rodovidrio Centralizadora Hidroviario Ferrovirio »| Maritimo de
Expedidor de Cargas Destino

Fonte: Adaptado Ribeiro e Boente (2014)

O cenario portuario em todo o mundo também foi alterado com a Segunda
Guerra Mundial. Neste periodo, houve mudanga no perfil das cargas transportadas,
producao de navios graneleiros para fins determinado de maiores dimensdes e
poténcia, além do surgimento também dos navios contéineres. Houve a intensificagao
do comércio internacional que exigia resposta do mercado portuario brasileiro para
gque este se mantivesse em condigdes de competitividade econdmica (Santos, 2008).

Ja nos anos 90, com a reforma portuaria e a criagao da Lei da Modernizagao
dos Portos - Lei n° 8630/93, o governo passou o controle dos portos as administragdes
portuarias estaduais e as Companhias Docas.

O construido e aparelhado para atender as
necessidades da navegagao, da movimentacgéo de
passageiros ou da movimentagao e armazenagem
de mercadorias, concedido ou explorado pela
Uniao, cujo trafego e operagdes portuarias estejam
sob a jurisdicdo de uma autoridade portuaria
(BRASIL, 1993).

Com a Lei, as operagdes de importacdo e exportagcdo se tornaram mais
produtivas, houve reducado nos custos dos processos operacionais e de pessoal, 0
que gerou vantagem competitiva, atratividade investimentos da iniciativa privada e
credibilidade ao setor. Segundo Remencova (2021) o nivel constante de aumento
gradual de custos, a concorréncia e as novas tendéncias tornaram os portos mais
focados no uso de novas tecnologias, criando varios conceitos e processos com foco
em operagao mais eficiente, segura e rapida, inovagao tecnoldgica e satisfagao geral
dos usuarios do servigo.

Criada em 2001, a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) é a
autarquia responsavel pela regulamentacgéao, supervisao e fiscalizagdo das atividades
de prestacao de servicos de transportes aquaviarios e da exploragao da infraestrutura.

Segundo a ANTAQ (2022), a infraestrutura publica portuaria e aquaviaria ndo tem
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acompanhado a movimentagao recorde de cargas (sejam materiais acabados ou
matérias-primas), principalmente por falta de investimento do poder publico. Dados
da categoria mostram que o setor portuario brasileiro (portos organizados + terminais
autorizados e arrendados) movimentou 591,9 milhdes de toneladas no primeiro
semestre de 2021, representando um crescimento de 9,4% em relagdo ao mesmo
periodo de 2020. Em relagao ao perfil de carga, houve crescimento da movimentagao
de granel sélido, granel liquido, contéineres e carga geral solta, como mostra a Figura
3. O minério de ferro foi a carga mais movimentada no primeiro semestre de 2021 com
171,8 milhdes de toneladas. O petrdleo logo em seguida, com 97,2 milhdes de
toneladas movimentadas. Soja, contéineres e derivados de petrdleo também se
destacaram (ANTAQ, 2022).

Figura 3 - Movimentagao no sistema portuario brasileiro 1° semestre de 2021
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Fonte: ANTAQ (2022)
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Em 2013, foi criada a Lei n® 12.815/2013 - Lei dos Portos que modernizou a
gestao de contratos no setor, estabelecendo medidas para incentivar a melhoria da
infraestrutura e a gestéo portuaria, com o fomento a investimentos privados no setor,
visando a reducdo de custos e o aumento da eficiéncia, além de propor a retomada
da capacidade do planejamento portuario, com a reorganizagao institucional e a
integracgéo logistica entre modais (SEP, 2021).

O sistema de transporte brasileiro € amplamente dominado pelo transporte
rodoviario, enquanto os modais ferroviario e hidroviario (maritimo e fluvial) tém um
potencial subutilizado. O transporte maritimo se destaca como a principal opg¢ao para

0 comeércio internacional, mas todos os modais possuem suas particularidades e



25

desafios a serem superados para melhorar a eficiéncia e a competitividade do

transporte no pais.

3.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Grande parte da energia consumida atualmente no setor industrial provém de
fontes ndo renovaveis, como o petréleo, gas natural e carvdo. Estas ao serem
utilizadas, contribuem para a formagéo de gases de efeito estuga (GEE), que por sua
vez poluem a atmosfera e contribuem para o aquecimento global.

A energia solar transforma a energia do Sol em eletricidade ou aquecimento. O
aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz, € hoje, sem sombra de duvidas, uma das
alternativas energéticas mais promissoras para enfrentarmos os desafios do novo
milénio (CRESESB, 2022).

Os primeiros estudos datam do final do século XIX, quando estudiosos
perceberam através de fendbmenos fisicos que era possivel a conversao da luz em
energia elétrica. Ja no século XX houve o desenvolvimento da tecnologia dos
semicondutores, tornando possivel o crescimento da industria fotovoltaica em
diversos setores (Zilles, 2012).

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversdo da radiagdo solar em
eletricidade por intermédio de materiais semicondutores. Os modulos solares
fotovoltaicos fabricadas a base de silicio (Si), podendo ser constituida de cristais
monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo. Quando a luz solar atinge uma
célula fotovoltaica, ela produz uma pequena corrente elétrica. Essa corrente é
recolhida por fios ligados a célula, e transferida para os demais componentes do
sistema, sendo assim, quanto mais células fotovoltaicas sdo ligadas em série ou em
paralelo, maior a corrente e tensao produzidas (Pereira, et al., 2017).

O uso da energia solar como fonte alternativa para a geragao de energia tem
sido cada vez mais utilizada inclusive como forma de reduzir os custos operacionais
dentro das empresas. Constantemente ao aumento na adogdo de energia solar,
destacam-se também o desenvolvimento de novas tecnologias, a formagao de novas
empresas e o avango do setor de energia (Soto, 2022). Segundo Mukisa (2021), para

qgue as tecnologias de energia renovavel se beneficiem do mercado de tecnologia de
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energia e se tornem competitivas com as tecnologias convencionais, o envolvimento
€ 0 apoio do governo sao cruciais.

Um dos fatores que impossibilitava a utilizagado da energia solar fotovoltaica em
larga escala era o alto custo das células fotovoltaicas. As primeiras células foram
produzidas com o custo de US$600/W para o programa espacial. Com a ampliagdo
dos mercados e varias empresas voltadas para a producao de células fotovoltaicas, o
preco tem reduzido ao longo dos anos podendo ser encontrado hoje, para grandes
escalas, o custo médio de US$ 8,00/W (CRESESB, 2022).

O Brasil ocupa a 92 posigdo no ranking mundial da fonte solar fotovoltaica,
segundo dados da Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA) e o
levantamento realizado pela Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR, 2021), Quadro 1.

Quadro 1 — Ranking mundial de capacidade instalada solar fotovoltaica em 2020
Poténcia Instalada em

Posicao Pais 2020 (MW)
ik China 48,2
20 EUA 19,2
3° Vietna 11,1
4° Japao 82
5° Alemanha 49
6° India 4.4
7° Australia 41
a° Coreia do 5ul 4 1
90 Brasil 3.1
10° Holanda 3,0

Fonte: ABSOLAR, a partir de dados da [EA PVPS, 2021.

Dados da Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) e da
Secretaria do Desenvolvimento Econémico (SDE), mostram que a Bahia foi
responsavel por aproximadamente 31% da geragcédo de energia solar do pais em no

primeiro semestre de 2022.

3.3 ILUMINAGAO TUBO SOLAR

Para Garcia-Fernandez (2022), é essencial garantir uma qualidade ambiental

interna adequada, seguindo parametros bem regulamentados e praticas de projeto
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que considerem caracteristicas térmicas, de iluminacdo, limpeza, ventilagdo e
qualidade do ar, entre outras.

A iluminagado tubo solar foi desenvolvida no final do século XX. O sistema
funciona através da captacao, transferéncia, difusdo ou distribuicdo. O sistema de
iluminacdo natural tubular pode ser aplicado em residéncias, estabelecimentos
comerciais, galpdes industriais e logisticos.

A captacao ocorre meio de uma cupula formada por um prisma de otimizagao
e recepgao da luz solar nas diferentes horas do dia e angulagbes do sol sobre o
equipamento. A transferéncia consiste na aplicacdo de uma pelicula interna no duto
de aluminio, permitindo levar para aos ambientes internos até 99,7% da iluminagao
captada, direcionada de modo homogéneo até o ponto de difusdo. O tubo pode ser
estendido por até 15 metros, sem perda de luz, Figura 4. Dependendo do modelo, um
unico equipamento ilumina uma area de até 46 m? (Solatube, 2022). Através das
lentes que compdem a parte de difusao ou distribuicdo é possivel realizar o estudo
luminotécnico do local. Assim, é possivel prever a intensidade de luminosidade que o

equipamento dara a cada ambiente,

Figura 4 — Diagrama de funcionamento do sistema de iluminagao tubo solar

....- Tubos de Aluminio
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Fonte: Solatube (2022)
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3.4 POTENCIAL SOLAR BRASILEIRO/NORDESTE - BAHIA

O conhecimento sobre o potencial do recurso solar incidente na superficie é
essencial, mas n&o suficiente para impulsionar o uso dessa fonte de energia. A
variabilidade do recurso solar tem impactos em aspectos técnicos de qualidade e de
seguranga do sistema elétrico. Assim, além do potencial disponivel, informagdes
confiaveis sobre a variabilidade do recurso solar sdo imprescindiveis para dar suporte
ao desenvolvimento de projetos para aproveitamento dessa fonte de energia (Pereira,
et al., 2017).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2022), 83%
da energia atual consumida no Brasil € gerada por fontes sustentaveis, como mostra

a Figura 5.

Figura 5 — Matriz por origem de combustivel
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Fonte: SIGA ANEEL (2022)

O Nordeste brasileiro apresenta os maiores indices de radiacao solar do pais,
0 que o torna um local de grande potencial para a produg¢ao de energia por meio dos
raios solares. Apresenta também maior estabilidade na produg&o de energia solar ao
longo de todo ano em todas as estagdes do ano (Pereira, et al., 2017).

Para Rosa (2016) a energia solar ganha destaque em indicagdes de fontes de
energia para diversificacdo da matriz energética no pais, principalmente pelo potencial
existente pouco aproveitado, porém as politicas publicas para disseminacao da fonte

poderiam auxiliar na diversificacdo da matriz energética.
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A Geragao Distribuida (GD) consiste no segmento em que a energia € gerada
pelos consumidores, proxima ou no proprio local de consumo. Apdés a Resolucéo
Normativa ANEEL n°® 482/2012, houve a busca por informacdes sobre a geracédo da
energia por parte do consumidor, pois a normativa indica que o usuario pode gerar
sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis ou cogeragao qualificada e
inclusive fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade. O
territorio brasileiro alcangou a marca de 500 mil unidades consumidoras de geragao
distribuida fotovoltaica (GDFV). Segundo a Associagao Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica (ABSOLAR), somando as fontes edlica, térmica, hidraulica e solar, o pais
conta com mais de 511 mil UCs (Portalsolar, 2022).

A Figuras 6 mostra que nas ultimas décadas a origem de geragao de energia
no pais tem sido por fontes renovaveis, como a energia edlica e a energia solar, cujas
participagdes em 2021 representaram 49% e 17%, respectivamente, da poténcia total

instalada.

Figura 6 — Poténcia (MW) por ano e origem de combustivel

Poténcia (MW) por Ano e Origem de Combustivel
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Fonte: SIGA ANEEL (2022)

A utilizacdo de energias de fontes de matriz energética mais limpa contribui
com menor impacto na natureza, reduz as perdas de energia elétrica, otimiza a rede
de distribuicdo e conscientiza os consumidores para 0 consumo mais racional de
energia (Cardoso, 2021).
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3.6 PRODUGAO SUSTENTAVEL E GESTAO AMBIENTAL NA INDUSTRIA

Segundo Soluri (2015), o desenvolvimento sustentavel consiste na capacidade
de suprir as necessidades da geragao atual, sem comprometer o atendimento das
futuras geragdes, ou seja, um processo que nao esgote os recursos para o futuro.

Para Junior (2021) a produgdo ¢é toda atividade exercida em prol
da fabricagao e execucédo de um objeto e/ou servigo, bem como a produtividade diz
respeito a capacidade de produzir mais, com a utilizacdo de menos recursos
possiveis, definidos por parametros importantes como capacidade de producéo
individual e coletiva, agilidade, e otimizagao de processos.

A degradacdo ambiental é, atualmente, uma das maiores preocupagdes
mundiais, gerando discussdes e inumeras pesquisas cientificas sobre a relagdo
homem com o meio ambiente e suas consequéncias para o século XXI (Soluri, 2015).
Segundo a Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n° 6.938/1981) a
degradagao ambiental € uma alteracéo adversa do meio ambiente, estando, portanto,
associada a processos, fungbes ou comportamentos ambientais que gerem
deterioragdo da qualidade ambiental e a consequente degeneragao do meio ambiente.
Traz alteragdes fisicas capazes de gerar prejuizos a saude, a seguranga, ao bem-
estar das populacdes, as atividades sociais e econdmicas, a biosfera e as condicoes
estéticas ou sanitarias do meio.

O conceito de P+L surgiu no Brasil nas ultimas décadas e pode ser resumido
como uma seérie de estratégias, praticas e condutas econbmicas, ambientais e
técnicas, que evitam ou reduzem a emissao de poluentes no meio ambiente por meio
de acdes preventivas, ou seja, evitando a geragao de poluentes ou criando
alternativas para que estes sejam reutilizados ou reciclados. A Produgdo mais Limpa
considera a variavel ambiental em todos os niveis da empresa, como por exemplo, a
compra de matérias-primas, a engenharia de produto, o design, o pds-venda, e
relaciona as questdes ambientais com ganhos econémicos para a empresa (CNTL,
2003)

De acordo com Sachs (2002), sao propostas oito dimensdes da
sustentabilidade:

1. Social: Esta relacionado com distribuicdo de renda, geracdo de
emprego, qualidade de vida e igualdade no acesso aos recursos e

servigos sociais.
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Cultural: Refere-se a divulgacao das tradi¢gdes e dos valores regionais,
valorizando as culturas tradicionais, o acesso a informacdo e ao
conhecimento.

Ecolégica: Refere-se ao uso dos recursos naturais ndo renovaveis,
reduzir o volume de residuos e de poluigao.

Ambiental: Esta relacionado com respeitar e realcar a capacidade de
autodepuracao dos ecossistemas naturais.

Territorial: Esta relacionado a melhoria do ambiente urbano, estratégias
de desenvolvimento para algumas areas ecoldgicas frageis.
Econbémica: Realizada por alocagdo e gerenciamento eficiente dos
recursos, investimentos publicos e privados, desenvolvimento
econdmico integrado com a seguranga alimentar, incentivo a pesquisa
cientifica e tecnoldgica.

Politica (Nacional): Baseada basicamente na democracia para a tomada
de decisdes.

Politica (Internacional): Baseada no trabalho exercido pela Organizag&o

das Nacgdes Unidas — ONU na busca pela paz e prevenindo de guerras.

O impacto ambiental € uma consequéncia das atitudes do homem. Alguns

exemplos de impactos ambientais que podem ser relacionados as agdes antropicas

encontram-se descritos no Quadro 2, bem como exemplos de controles existentes

tipicos e agbes de gerenciamento para os aspectos ambientais.

Quadro 2 - Exemplos aspectos e impactos ambientais comumente encontrados nas rotinas de
processos industriais e comerciais

ASPECTO IMPACTO
Alteragdo da qualidade do
Emissbes atmosféricas Emissdes de gases CO2 ar/contribuicdo para o efeito
estufa

Geracgao de efluentes liquidos

Efluentes contendo  dleos,

graxas, detergentes e solventes Alteragao da qualidade da agua

Geragao de residuos solidos Residuos organicos Alteracao da qualidade do solo

Odor

Geragao de substancias

3 Incdbmodo a comunidade
odoriferas

Fonte: Adaptado de Fragoso (2010)
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Segundo Pereira (2020), as principais atividades e processos responsaveis
pela degradacdo ambiental hidrica estao relacionados com a disposi¢ao inadequada
do lixo e com o langamento de dejetos por meio de esgotos n&o tratados.

Com o passar dos tempos a agua vem se tornando indisponivel em quantidade
e qualidade, devido ao seu uso de forma intensa, poluicdo, desmatamento despejo
sem prévio tratamento apropriado de esgotos sanitarios, e\ ou efluentes liquidos e
gasosos provenientes de diversas atividades humanas como as domésticas e
industriais nos corpos hidricos (Santos, 2015).

Neste sentido, urge a busca por alternativas eficientes e de baixo custo, aliadas
aquelas usadas atualmente e que possuem alto custo e tecnologia. Os estudos
relacionados ao ganho de produtividade, assim como reutilizagdo de recursos, séo de
grande valia, promovendo assim a utilizagdo de recursos naturais. Politicas de
incentivo a correta utilizagao dos recursos devem se tornar cada vez mais conhecidas,
de modo a incentivar o uso consciente dos elementos da natureza, que sao uteis a
sociedade em geral.

Atualmente, nos novos modelos de negdcios, a sustentabilidade vem ganhando
importancia na cadeia de suprimentos. Além das questdes econdmicas, nesta etapa
do processo, as operacdes devem ser realizadas visando acdes para preservar 0s
recursos ambientais e sociais (Toktas-Palut, 2021). Observa-se no Brasil um olhar
diferenciado do setor produtivo e do governo em buscar solugdes socialmente e
ambientalmente responsaveis. Neste contexto, o conceito de economia verde é visto
como uma oportunidade cada vez mais adotada no Brasil. Percebe-se também uma

forte adesao da sociedade as praticas mais conscientes de consumo (Martins, 2019).

3.6.1 METODOLOGIA PARA IMPLEMENTAGAO DE UM
PROGRAMA DE P2 E P+L

Segundo o Manual de Implementacdo de um Programa de Prevengao a
Poluicdo da CETESB (2002) o comprometimento da diregdo da empresa € decisivo
para o sucesso de um projeto. E também essencial que, todas as pessoas que ndo
estejam diretamente envolvidas no planejamento e execugdo do programa, sejam
sistematicamente informadas do seu andamento, para que possam assimilar todas as

mudangas resultantes dessa implantacéo.
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A sequéncia sugerida para o desenvolvimento do programa deve:

a) Comprometimento da dire¢cao da empresa

b) Definicao da equipe de Prevencao a Poluicédo

C) Elaboracédo da Declaracao de Intencdes

d) Estabelecimento de prioridades objetivos e metas

e) Elaboracdo cronograma de atividades

f) Disseminagao de informagdes sobre o Programa de Prevengéo a
Poluicao

9) Levantamento de dados
h) Definigcao de indicadores de desempenho

i) Identificagdo de oportunidades de Programa de Prevencao a Poluicao
j) Levantamento de tecnologias

k) Avaliagdo econdmica

) Selec&o das medidas de Programa de Prevengao a Poluigédo

m)  Implementagdo das medidas de Programa de Prevencgé&o a Poluigéo
n) Avaliacéo dos resultados
0) Manutengao do programa

Para Kiperstok, et al. (2002), os caminhos para a ndo geracao de residuos sao
varios: deve-se repensar as matérias-primas que utilizamos e rever os processos de
fabricagdo, discutindo porque estes geram perdas de material e energia, e
considerando se algumas dessas perdas, devidamente processadas, nao seriam
insumos para outros processos. Os profissionais que operam processos produtivos
tendem a se enclausurar nos seus proprios métodos e paradigmas. Eles se
aprofundam nas peculiaridades inerentes a tecnologia da produgdo e em torno dela
circulam suas experiéncias.

A capacidade de uma organizacgéo de capitalizar suas capacidades inovadoras
se desenvolve ao longo do tempo e depende em grande parte das praticas
sustentaveis que a ela escolhe adotar (Dixit, 2021). Para Rocha (2010), a evolugéo
permanente das praticas preventivas impde uma discussao sobre a velocidade
desejada para essa evolugdo e a real possibilidade de se conseguir reverter o
processo de degradagao ambiental apenas a partir da evolugao tecnolodgica.

Silva (2013) apresentou uma metodologia inovadora para a Produ¢cdo mais
Limpa, aprimorada pela incorporacao sistematica de ferramentas da qualidade. Essa
abordagem visa superar desafios identificados em metodologias existentes de P+L,
como a escassez de informacgdes detalhadas, bem como a auséncia de ferramentas

e técnicas que permitam uma aplicacdo sistematica na busca pelos resultados
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almejados. A exemplo, Silva (2013) e Stone (2006), mencionam que as estruturas dos
programas de Produgédo mais Limpa devem ser baseadas no Ciclo de Deming ou Ciclo
PDCA (Plan - planejar, Do - fazer, Check - verificar e Action - agir).

Minimizar residuos e emissdes, portanto, também significa aumentar o grau de
utilizacdo dos materiais e da energia usados para a produgdo (aumentando a
eficiéncia ecoldgica) até que sua utilizagdo garanta um procedimento livre de residuos
e emissdes. Assim, para a empresa, a minimizagao de residuos ndo € somente uma
meta ambiental, mas, principalmente, um programa orientado para aumentar o grau
de utilizacdo dos materiais e, consequentemente, sua produtividade (Kiperstok, et al.,
2002).

Na Figura 7 sdo apresentadas as possibilidades de tecnologias e/ou atitudes,
gerenciais e técnicas, organizadas, da esquerda para a direita, e de cima para baixo,
segundo sua importancia ou prioridade de aplicagdo, ordem que representa um
indicativo para o levantamento de alternativas de intervengao, de forma a se procurar

maior ecoeficiéncia.



Figura 7 — Organograma mestre de agbes para prevencao e controle da polui¢cdo
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Fonte: LaGrega (1994) apud Kiperstok et al. (2002)
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A metodologia de P+L é o resultado de um esforgo conjunto da UNIDO (sigla
em inglés para Organizagao das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento Industrial) e
da UNEP (sigla em inglés para Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente),
sobre gestdo de residuos e desperdicios energéticos e materiais (Kiperstok, et al.,

2002). A Figura 8 apresenta um fluxograma geral do processo de implantagédo de P+L:

Figura 8 — Fluxograma de implantagao de Produgdo mais Limpa — Metodologia UNIDO/UNEP
Sensibilizagao P+L

Produtes
Mat.-Primas / Insumos - — / Residuos:
Consumo de Agua —» “:::‘u': .:m":,' <« Solidos, Liguidos,

Consumo de Energia — E. Atmesiérisas
Identificacao “'“::,‘;::,'“"”
das Fontes Geradoras Como?
de Residuos Onde?
(oportunidades de
Producao Mals Limpa) ENSIRTEInEY
Levantamento
Quali-Quantitative
dos Residues
Identificacao das
Estudo de Técnicas de
Viabilidade Técnica Producao Mais Limpa
Econdmica
Implantacao das
Il‘:.ll:'rlr?lf:: — Técnicas de
Producdo mais Limpa
Indicadores /
Amblentals e Plano Avaliacao dos Resultados:
de Moniteramento Beneficios Econdmicos,
Tecnolégicos e Ambientais

Fonte: CNTL (2000)

De acordo com a UNEP (1994), Produgao mais Limpa € caracterizada como a
aplicacao continua de estratégias ambientais preventivas e integradas nos processos,
produtos e servigos, visando aprimorar a eficiéncia global e diminuir os riscos para o
ser humano e o meio ambiente.

A implementacdo da Produg¢do mais Limpa nas organizagdes esta
condicionada a compreensao, participacao e dedicacao tanto da alta lideranca quanto
dos demais colaboradores em relagdo a dimensdo ambiental do negocio e aos

beneficios associados (Saturnino, 2010).
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3.6.1.1 GESTAO E USO RACIONAL DOS RECURSOS EM
AREAS INDUSTRIAIS

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos - EPA estabelece que a
adocao de simples mudangas nos habitos voltados ao uso da agua de forma mais
eficiente resulta em economia de agua e de dinheiro para pagar a conta (EPA, 2008).

No Brasil, o Plano Nacional de Combate ao Desperdicio de Agua - PNCDA
conceitua a gestdo da demanda da agua como toda e qualquer medida que objetive
o consumo final de agua pelos usuarios do sistema, sem prejuizo para a higiene e
conforto proporcionado pelo sistema original (PNCDA, 2008).

Segundo Harrington (2006), existem 5 categorias de medidas para o
gerenciamento da demanda da agua e seus tipos de gerenciamento de acordo com o
setor que a utiliza, conforme o Quadro 3.

Quadro 3 - Categorias de medidas para o gerenciamento da demanda de agua

Categorias Controle operacional

Econdmicas (ou baseadas em incentivos) Niveis e estruturas de pregos, subsidios,
impostos e créditos fiscais, aplicagdo de pregos
anteriores, empréstimos bonificados, multas por
nao conformidade com o regulamento.

Educacional Educagao, informacao, execucao de
campanhas, auditoria da agua.

Reguladoras Regulamento de uso e consumo, edificio,
cédigos de tubulagdes e paisagismo.

Restritivas Racionamento, persuasdo moral e usos
voluntarios para redugdes do consumo.

Controle operacional Pesquisa e corregao de vazamentos, controle de
pressao e controle de infiltragdo de esgotos.

Fonte: Harrington (2006).

Para Santos (2010), o uso racional da agua envolve indicadores de consumo e
demanda de agua, reducédo de perdas, sistemas e equipamentos economizadores,
equipamentos hidraulicos de alta eficiéncia, adequagdo de processos e
conscientizagdo do usuario. Aborda que uma pesquisa sobre a conservagao da agua
necessariamente implica o levantamento de fontes alternativas desse bem,
aproveitamento de agua de pocos, aproveitamento de aguas pluviais e o reuso de

aguas.
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Kiperstok, et al. (2009), afirmam que seja qual for a tipologia da edificagao,
antes de se adotar qualquer agao que tenha como objetivo a implantagdo do uso
racional de agua, é necessario controlar o consumo de agua do prédio, o que é feito
considerando trés fatores: a medicdo existente do consumo, a consciéncia e/ou a
cobranga do consumidor. O consumo de agua (e/ou de energia) predial decorre de
uma série de aspectos que devem ser analisados visando a organizagao das agdes

para sua minimizagao, como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Consumo total de dgua/energia predial

CONSUMO DE AGUA / ENERGIA EM EDIFICAGOES
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e idade)
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Fonte: Kiperstok, et al, (2002)

De acordo a Norma técnica que trata do aproveitamento de agua de chuva de
coberturas para fins ndo potaveis — Requisitos (NBR 15527:2019) existe algumas
condigdes e se aplica a usos ndo potaveis em que as aguas de chuva podem ser
utilizadas, por exemplo, descargas em bacias sanitarias e mictérios, irrigacéo para fins
paisagisticos, lavagem de veiculos e pisos e uso ornamental. Para o seu atendimento
estdo também as NBR 10844:1986 - Instalagdes prediais de aguas pluviais e NBR
5626:2020 - Instalagao predial de agua fria.

Cada sistema predial hidraulico possui uma NBR especifica, porém podem

estar integrados a outros sistemas. A NBR 10844 estabelece requisitos de drenagem
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de aguas pluviais em coberturas e o projeto garanta os niveis aceitaveis de
funcionalidade, seguranca, higiene, conforto, durabilidade e economia. Ja a NBR 5626
estabelece exigéncias e recomendagdes relativas ao projeto, execugcdo e manutengéo
da instalac&o predial de agua fria.

Santos (2010) argumenta que, no Brasil, ainda sdo poucos os exemplos de
incentivos para implantagao de programas de uso racional e conservagao da agua em
edificacbes, seja pelo poder municipal, seja pelas empresas estaduais de
saneamento. E este cenario ainda permanece praticamente o mesmo. O autor ainda
discute que programas de racionalizagao da agua sao geralmente adotados pelas
empresas de saneamento do Brasil quando ocorrem situagdes emergenciais. De
modo geral, problemas nas redes de distribuigdo de agua ou por fatores climaticos
como, por exemplo, as épocas de seca severa, quando sido veiculados na imprensa

anuncios sobre a necessidade de racionamento da agua.

3.6.2 QUALIDADE E PROJETOS DE MELHORIA

O Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma ferramenta de controle da
qualidade aplicada a melhoria de processos, desenvolvida por Walter Andrew
Shewhart (1891-1967)

O CEP é uma metodologia para monitorar e analisar as caracteristicas dos
parametros de entrada e saida do processo, tomar ag¢des corretivas se 0 processo
estiver fora dos limites de controle que sao atualizados periodicamente com base nos
dados do processo, de modo a reduzir continuamente a variagdo nos processos e
produtos (Liu, 2001)

O grafico de controle é utilizado para analisar tendéncias e padrbes que
acontecem ao longo do tempo (Montgomery, 2016). Composto por uma linha central
(LC) que representa o valor médio da caracteristica da qualidade correspondente a
situacao do processo sob controle e um par de limites de controle: um localizado
abaixo da linha central — limite inferior de controle (LIC) e, outro acima da linha central

- limite superior de controle (LSC), conforme Figura 10.
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Figura 10 — Exemplo de grafico de controle
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Fonte: Rodrigues (2020)

Os graficos de controle podem der classificados em dois tipos: para variaveis e
para atributos. Os graficos de controle para atributos se referem as caracteristicas de
qualidade que classificam itens conformes e ndo conformes. Ja os graficos de controle
para variaveis expressam as caracteristicas de qualidade em uma escala continua.

Ribeiro (2012), argumenta que o CEP possibilita 0 aumento da capacidade dos
processos, reduz refugo e retrabalho, e, por consequéncia, o custo da ma qualidade,
proporcionando as empresas a base para melhorar a qualidade de produtos e
Sservigos.

Os projetos de melhoria sao iniciativas unicas que visam entender, analisar e
melhorar um processo de rotina (Figura 11). Essa melhoria é geralmente o impacto
em um indicador de interesse da organizagdo. A equipe do projeto nao
necessariamente é a equipe do processo. A utilizagdo de ferramentas e metodologias
€ uma das formas para entender o processo, avaliar e propor solu¢cbes de modo a
desenvolver maneiras de melhora-lo. As ferramentas podem ser desde analise de
indicadores, como graficos de controle, tendéncia e frequéncia, quanto ferramentas

de analise de processos.
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Figura 11 - Representacdo de projeto de melhoria — Lean Six Sigma
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Fonte: FM2S (2022)

Ao longo da revisdo da literatura, foi possivel observar as diversas abordagens
adotadas, bem como as boas praticas ja estabelecidas na area de P2 e P+L. Silva
(2013) menciona que a P+L considera uma abordagem mais completa, integrada e
sistematica ao mesmo tempo em que inclui mudangcas em todos os aspectos
organizacionais relacionados a produtos, processos e sua definigao reflete a busca
pela melhoria continua. Esta revisao forneceu uma base sdlida para as propostas de
mudanca nos padroes de funcionamento dos equipamentos e processos no Porto de
Aratu, visando aprimorar a eficiéncia e minimizar os impactos ao meio ambiente.

As operacgdes logisticas sdo de extrema importancia para a economia e o
desenvolvimento da regido, apresentando desafios significativos em termos de
impactos ambientais e eficiéncia operacional. Este trabalho visa contribuir para a
identificacado de alternativas sustentaveis e inovagdes que possam melhorar a gestao
dos recursos naturais, reduzir os residuos e as emissdes poluentes, além de aumentar
a produtividade no Porto de Aratu, beneficiando n&o apenas a economia regional, mas
também o meio ambiente. Assim, pretende ser uma importante fonte de referéncia
para os gestores, autoridades reguladoras e demais partes interessadas que buscam

promover um futuro mais limpo e sustentavel em suas empresas.
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3.6.3 GESTAO DE CUSTOS OPERACIONAIS E AVALIAGAO DE
INVESTIMENTOS

O empresario e o investidor buscam colocar seu dinheiro em uma operagao/
investimento, que |lhes dé retorno na forma de lucro. Para isso, ambos avaliam
diversos indicadores de forma a compreender os riscos e a possibilidade de ganho
com determinado investimento (Santos Junior, 2021).

A Taxa Minima de Atratividade (TMA), que € um indice de juros que deixa claro
ao investidor que aquele investimento lhe retornara no minimo determinado
percentual. Os juros sao apreciados de duas formas: do lado do investidor, que
recebera o lucro, e do lado do tomador, aquele que remunera o investidor por seu
capital, na forma de custo. Isso significa que a TMA também €& apreciada dos dois
lados, do tomador e do investidor, e para ambos ela representa a viabilidade
econdmica que a operacao financeira tera. Outra forma de compreendé-la é pela
perspectiva do Retorno Sobre o Investimento (ROl — Return over Investiment), ao
estabelecer o patamar com o qual a operacédo realizada passa a fornecer lucro.
(Santos Junior, 2021).

A TMA se entrelaga com outro conceito vital quando a tematica em questao é
analisar financeiramente um projeto, o conceito de Valor Presente Liquido (VPL). Ele
atua como um complemento a TMA, pois, se a Taxa de Atratividade revela a
viabilidade do projeto, o VPL vai projetar qual ganho, o valor que o projeto tem
capacidade de gerar em um periodo. Quando o VPL é positivo, significa que existe
um sinal verde para dar seguimento ao projeto, pois sera capaz de agregar valor
devido a incrementos do fluxo de caixa. Agora, se for negativo, qualquer investimento
feito no projeto sera consumido, a ponto de ndo gerar acréscimo ao fluxo de caixa
(Colombo, 2019).

Dessa forma, tem-se que o VPL representa em dado momento o que o projeto
traz em termos de fluxo de caixa. Dessa forma, ele se apresenta como uma forma
muito eficiente e eficaz de avaliar a viabilidade de um projeto. Sendo assim o fluxo de
caixa do projeto € consolidado em um momento especifico do tempo; com isso,
agregando e descontando a TMA, o indicador pode ser encontrado, conforme a

férmula do VPL (Equacéo 1):

VPL = - Investimento Inicial + FC1 / (1+i) + FC2/ (1+i)? + ... + FCn / (1+i)" (1)
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O Fluxo de Caixa (FC); os numeros de FC (1, 2 em diante) representam o
periodo de analise; e o i se refere a taxa minima de atratividade (TMA).

Quando o investidor tem conhecimento do retorno que seu investimento inicial
vai oferecer (payback) e de qual é o tamanho desse retorno, tem condigbes de tomar
a decisao, pois nao é sempre preto no branco. Se um mercado tem margens de lucro
pequenas, restritas, o investidor pode encontrar um indice de Beneficio/Custo (IBC)
baixo, positivo e mesmo assim decidir por efetivar o investimento (Santos Junior,
2021).

O Internal Rate of Return ou Taxa Interna de Retorno (TIR), é o indice que
analisa a taxa de desconto que faz o VPL ser zero e € comumente utilizado para
comparar investimentos e até mesmo como mecanismo de analise de grau de
desvalorizagdo monetaria. Pode-se afirmar que seu calculo é até simplificado e a
aliquota obtida também serve de parametro de atratividade. Por exemplo: se um
investimento apresenta um TIR de percentual menor que o TMA, mais do que
rapidamente é descartado pelo investidor. A TIR & calculada por interpolagcéo ou de
forma iterativa (Equacao 2):

— VT FCy _ FCy FC, FCg FCp
VPL Zt:o (1+TIR)t FCo+ (1+TIR) * (1+TIR)? * (1+TIR)3 Tt (1+TIR)™ (2)

Portanto, sendo a TIR maior que a TMA, o projeto tem maiores chances de ser
aceito, pois, mesmo com essa vantagem, cabe sempre ao gestor ponderar suas
decisbes pelas informagdes, e ndo deixar que as informacdes tomem as decisoes,

afinal recai sempre no perfil do investidor.
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4. ESTUDO DE CASO

Este capitulo descreve a Empresa “K”, parceira na constru¢ao deste trabalho,

a qual forneceu os dados para a analise e proposigao do Programa de P+L.

4.1 DESCRIGAO DO PORTO DE ARATU

O Porto de Aratu-Candeias, segundo a Lei n® 12.815/2013 é definido com um
Porto Organizado, ou seja, um bem publico construido e aparelhado para atender a
necessidades de navegacéo, de movimentacao de passageiros ou de movimentacao
e armazenagem de mercadorias.

Localizado na Baia de Todos os Santos, proximo a entrada do Canal de
Cotegipe, foi inaugurado em 1975, e atualmente é um importante ponto de
escoamento da producao quimica e petroquimica do Pais. Além disso, o Porto ainda
cumpre o papel de indutor do processo de desenvolvimento industrial da Bahia,
viabilizando os dois principais pélos do setor existentes no Estado: o Centro Industrial
de Aratu (CIA) e o Pdlo Industrial de Camacari.

Atualmente, o Porto opera com quatro terminais para a movimentacdo de
granéis solidos, produtos liquidos e gasosos, movimentando, simultaneamente
minérios e produtos quimicos. Entre os principais produtos movimentados estio
minérios de ferro, sinter, manganés e cobre, ureia, fertilizantes, nafta, propeno,
concentrado de cobre (CODEBA, 2021). O Porto de Aratu-Candeias é constituido por
3 Terminais, conforme pode ser observado na Figura 12.

e TPG - Terminal de Produtos Gasosos, com bergco de 189 metros

e TGL - Terminal de Granéis Liquidos, com dois bergos (TGLSul e TGLNorte)
que perfazem 340 metros

e TGS - Terminal de Granéis Sdlidos, com trés bergos (TGS I: TGS Sul e TGS
Norte; e TGS Il) numa extensédo de 366 metros
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Figura 12 - Planta de Localizacdo — Areas e instalagées - Porto de Aratu-Candeias
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Fonte: PDZ dos Portos de Salvador e Aratu-Candeias (2022)

As instalagdes de armazenagem do Porto de Aratu-Candeias s&do compostas
por armazéns, patios, tanques e silos e encontram-se arrendadas a empresas
privadas, com excegao apenas do patio de granéis sdlidos, que é publico e explorado
pela CODEBA.

4.2 A EMPRESA “K”

A Empresa “K”, objeto deste trabalho, possui um armazém arrendado em area
de porto publico, localizada no Porto de Aratu-Candeias, no qual movimenta,
armazena e transporta carga de granéis solidos e minerais, resultantes da sinterizag&o
de oxido de magnésio. Na unidade trabalham 16 colaboradores, 10 em regime
administrativo e 6 em escala 12x36.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais caracteristicas das estruturas de

armazenamento da Empresa “K”, objeto deste estudo.
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Tabela 1 — Instalagbes de Armazenagem da Empresa “K” no Porto de Aratu-Candeias

Tipo
Tipo de . . " P Capacidade Volume Regime de
_ Quant Denominacdo Area (m?) de . .
Instalagédo Estatica (t) (m?3) Exploragao
Carga
Arrendado
Granel
Armazeéns 1 Empresa ‘K*  12.685,80 . 33.500 23.000 Empresa
olido
“KH

Fonte: PDZ dos Portos de Salvador e Aratu-Candeias (2022)

A coleta dos dados e analises foi realizado utilizando informagdes do sistema
operacional fornecido pela Empresa “K” no periodo de 2017 a 2022. Os dados
referentes ao consumo de energia elétrica (kWh), foram fornecidos pela propria
Empresa “K”, informacdes estas da Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia
(COELBA). Ademais, a andlise do consumo de agua (m?3), foi realizada através dos
dados da concessionaria de servigcos de saneamento basico do estado da Bahia, a
Empresa Baiana de Aguas e Saneamento S.A (EMBASA), também considerando o
mesmo periodo.

A Figura 13 apresenta uma representacdo de como as atividades sao
realizadas na Empresa “K”. O produto acabado é transportado da fabrica até a area
de armazenagem no Porto de Aratu por modal ferroviario (locomotiva e composigéo
de vagdes — terceirizada). Na area de descarga, os vagdes sao abertos, o material
passa pela moega de descarga e este € direcionado as esteiras, para que ocorra a
transferéncia do material até as baias de armazenamento. Para o carregamento dos
navios o material € retirado das baias e direcionado as esteiras, que direcionam o

produto acabado até o navio.
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Figura 13 — Representacao das atividades da Empresa “K” no Porto de Aratu

Plata industrial Locomotiva + composigao de vagoes (terceirizada) Area ded b d & j
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Correia transportadora Baia de armazenamento do produto acabado
Transferéncia do produto acabado

Fonte: Autores (2023)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao discutidos os dados coletados durante a pesquisa, com foco
na avaliacdo de medidas de P2 e P+L na Empresa "K". Cada etapa do processo de
implementagao sera apresentada e comentada detalhadamente.

5.1 ADEQUAGAO E USO DAS METODOLOGIAS DE GESTAO AMBIENTAL
COM ENFOQUE NAS OPORTUNIDADES DE P2 E P+L NO TERMINAL DE
CARGAS DO TERMINAL PORTUARIO DE ARATU

Para a proposta de avaliagao das medidas do Programa P2 e P+L representado
pela Figura 14, na area de armazenagem e carregamento de granéis solidos no

terminal portuario em Aratu, as seguintes etapas foram seguidas:

5.1 Etapa 1 - Planejamento e organizagao:

Realizou-se a apresentacdo das informagdes do Programa P2 e P+L, no
estimulo do comprometimento gerencial e dos colaboradores que realizam a operagéo
no espacgo, formando assim o Ecotime. A participagdo da equipe local (Ecotime) foi
importante pois estes conhecem a area e sabem dos pontos geradores de residuos,
contribuindo com questionamentos e sugestdes referentes ao P2 e P+L.

Essa equipe ficou atribuida pela estruturagao e organizagao dos dados para as
Etapas 2 — Inventariar Dados,

Etapa 3 — Balanco do processo, ldentificacdo das causas e opgdes de P+L,

Etapa 4 — Avaliagao técnica, ambiental e econémica,

Etapa 5 — Implementagdo e Monitoramento.

A partir da caracterizagcdo do processo produtivo foram listados os
equipamentos, atividades e aspectos ambientais existentes. Foram identificadas
nestas etapas de operagdo na area de movimentagdo, armazenagem e transporte
carga do material da empresa no Porto em Aratu, as situagdes com maior

representatividade para a mesma e as mais atividades impactantes.



Figura 14 - Passos para implementagdo de um Programa de P+L
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Etapa 1 - Planejamento e organizagao: apresentou-se o projeto de P2 e P+L, a
proposta das atividades e o foi elaborado junto ao Ecotime da Empresa “K” um
cronograma das agbes as quais o gestor da planta e os colaboradores deveriam
avaliar. A equipe é a melhor fonte de informagdes, pois estdo no dia a dia das
operagdes, possuem experiéncia e conhecimento do funcionamento dos

equipamentos.

5.1 Etapa 2 - Inventariar os dados:

Foi elaborado o fluxograma do processo produtivo e o diagndstico ambiental,
por meio da avaliacdo de entradas e saidas, residuos e emissdes potenciais,
permitindo identificar quais perdas poderiam ser reduzidas. Nesta etapa, foi
determinada pela lideranga da Empresa “K” que o foco deveria ser no consumo de
energia elétrica e agua utilizados no processo de movimentagdo, armazenagem e
transporte carga do material da empresa no Porto em Aratu, conforme as Figuras 15
e 16.

Figura 15 — Fluxograma do processo de movimentagdo, armazenagem e transporte carga do material
da empresa no Porto em Aratu
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I
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Fonte: Autores (2022)
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Figura 16 — Diagnostico Ambiental do Processo movimentagao, armazenagem e transporte carga do
material da empresa no Porto em Aratu
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Fonte: Autores (2022)
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Etapa 3 - No balango do processo foi documento entradas e saida de energia

elétrica (kWh) e agua(m?3). A analise foi realizada através do soffware R para avaliar o

consumo dos recursos entre os anos de 2017 e 2022.

5.1 Etapa 3 - Balango do material na Empresa “K”

5.1.1 Analise dos dados de consumo de energia elétrica

A Tabela 2 apresenta o consumo de energia elétrica (kWh), entre os anos de
2017 e 2022.

Tabela 2 - Consumo energia elétrica (kWh) entre os anos de 2017 e 2022

m\ 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Meés

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out

7.935
10.214
10.214
11.547
15.814
13.171
13.978
13.632
16.040

8.360

5.148
8.648
15.512
14.961
17.197
10.000
13.473
26.724
11.836
8.774

4.911
10.382
17.940
15.449
15.448
11.611
11.688
14.269
14.639
21.052

8.830
18.591
26.870
26.584
24.566
28.144
18.485
18.649
16.215
18.780

10.125
10.789
10.780
15.519
17.270
15.161
12.659
16.971
17.667
23.470

9.551,81
8.208,06
14.469,16
9.038,40
7.712,37
7.046,34
12.791,86
6.838,10
9.149,45
7.849,21
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Nov 5.276 8.649 14.800 17.547 24.809 11.482,04
Dez 7.152 8.784 9.990 18.775 20.367 10.767,50

Média 11.111 12476 13.515 20.170 16.299 9.575
Fonte: Autores (2022) — Dados da COELBA para a Empresa “K

Utilizando o software R foi avaliado o consumo de energia elétrica (kWh) do
periodo através do grafico de controle Exponentially Weighted Moving Average
(EWMA), conforme apresentados na Figura 17 (Ver também Apéndice B). Este
modelo foi empregado para estimar e prever a série temporal do consumo de energia

elétrica da Empresa “K”.
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Figura 17 - Grafico EWMA do consumo de energia elétrica (kWh) na Empresa “K” entre 2017 e 2022
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O eixo Y representa o consumo de energia (kWh) e o eixo X representa os anos
analisados, sendo “1”, “13”, “25”, “37”, “49” e “61” representando respectivamente
Janeiro 2017, 2018, 2019, 2020, 2021 e 2022.

Os quartis, s&o as separatrizes que dividem o conjunto em 4 partes iguais, para
proporcionar uma melhor analise da dispersao do conjunto, simetria ou assimetria da
distribuicdo. Os valores do sistema foram: Q1 (primeiro quartil - valor do conjunto que
delimita os 25% menores valores) = 9.451, Q3 (terceiro quartil - valor do conjunto que
delimita os 75% maiores valores) = 17.215, mediana = 13.322, maximo = 28.144 e
minimo = 4.911e a média: 13.858, referentes ao consumo de energia elétrica (kWh)
na Empresa “K” entre 2017 e 2022 (Ver também Apéndice C).

Observa-se ainda que foram identificados cinco intervalos em que o consumo
de energia elétrica sofreu desvio em relagao aos limites de controle. Esses intervalos
que sofreram desvio foram destacados em cor vermelho, na Figura 17, havendo
totalizando 24 pontos entre os anos de 2018 e 2022. Foram identificados como
periodos de menor (2018) ou maior (2020) intensidade de movimentagao de carga na
empresa de logistica portuaria (Ver Figura 17).

A partir de cada item observado, o grafico EWMA (Figura 17) possibilitou a
visualizagdo de uma previsao exponencial (simbolizado no grafico EWMA como “+”
relacionado a cada observacao, permitindo o estudo das situagcées que se enquadram
em uma curva de crescimento ou decrescimento do consumo de energia elétrica.

Para complementar a analise foi elaborado o grafico de valores individuais
(carta X-bar one), também utilizando software R, Figura 18 (Ver também Apéndice D),
utilizado para variaveis quantitativas continuas ou discretas, conforme foi identificado
na situagao deste estudo de caso, a avaliagdo do consumo de energia elétrica ao
longo do tempo, de modo a analisar a variabilidade do processo.

Pode-se observar uma correlagédo entre o consumo de energia elétrica (kWh) e
os meses de Ago/20 (x-44) a Dez/20 (x-48), e Out/22 (x-70) a Dez/22 (x-72),
identificados no grafico pela sinalizagdo amarela (ver Figura 18). Neste 1° periodo
(ano 2020), houve na Empresa “K” o fechamento do quadrimestre do ano nas
operagoes logisticas, logo apds a retomada das atividades pdés pandemia de COVID-
19; no 2° periodo (ano 2022), houve a diminuigdo das operagdes por decisdo

gerencial.
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Analisando os gréaficos de controle EWMA (Figura 16) e o de médias moveis
(Figura 17) observa-se uma tendéncia de aumento de consumo de energia entre os
meses de fevereiro e agosto dos anos avaliados. Dessa forma, é possivel inferir que
durante esse intervalo houve uma maior movimentag¢ao de carga no referido terminal,
seja via de recepgao ou via de exportagao, uma vez que a leitura é realizada de forma

totalizada dos equipamentos elétricos lotados na estrutura.
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Grafico de médias moveis (carta X-bar one) do consumo de energia elétrica (kWh) na Empresa “K” entre 2017 e 2022

xbar.one Chart
for base_dados

57

L
™ *
| \ .
- £
----------------------------------------------------------------------------------------------------- *-\-------------------------- I
A A i1
i\.'- . \ J' \ M / \\\ /. \ \ /; \“\.u'l ; . [
;. / \ ! s 8 — /
./ = . LA ¥ \‘. .\ f.\
x\X \ )
B LCL
TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Tl
1 3 5 7 9 11 14 17 20 23 26 29 32 3 38 41 44 47 B0 B3 5H6 5H9 62 65 68 71
Jan/17 Jan/13 Jan/19 Jan/20 Jan/21 Jan/22
Group

Mumber of groups = 72
Center = 13857.62
StdDev = 3154.309

LCL = 4394.697
UCL = 23320.55

Mumber beyond limits = 7
Number violating runs = 8



58

Complementar a essa analise foi feita a comparagdo do mesmo periodo entre
meses e 0s anos, como mostra a Figura 19. Observa-se que entre os meses de Mar/20
(x-39) e Jun/20 (x-42), reuniram 0s maiores picos no consumo de energia elétrica
(kWh) na Empresa “K”. Corroboram com pontos ja identificados no grafico de valores
individuais (carta X-bar one), Figura 18.

Neste periodo a Empresa “K” realizou os maiores volumes de armazenamento,
movimentagao e transporte de granéis sélidos ja realizados pela empresa. A Empresa
“K” opera uma média mensal de 12.000 toneladas de recepcao de material e 20.000

toneladas de granéis solidos para exportagéo, 2 navios por més.



Figura 19 - Consumo energia elétrica (kWh) na Empresa “K” entre 2017 e 2022
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5.1 Etapa 3 - Balango do material na Empresa “K”

5.1.2 Analise dos dados de consumo agua

A Tabela 3 mostra o consumo agua (m?3), entre os anos de 2017 e 2022.

Tabela 3 - Consumo agua (m?) entre os anos de 2017 e 2022

Ano 9447 2018 2019 2020 2021 2022

Més
Jan 35 13 18 16 13 20
Fev 15 15 24 18 12 19
Mar 19 12 12 28 10 28
Abr 22 16 20 26 15 19
Mai 23 13 25 24 17 25
Jun 43 16 13 28 15 34
Jul 17 17 15 18 13 28
Ago 23 19 21 19 17 41
Set 14 18 20 16 18 40
Out 18 14 31 18 25 29
Nov 15 19 20 19 24 25
Dez 21 18 17 20 21 28
Média 22 16 20 21 17 28

Fonte: Autores (2022) — Dados da EMBASA para a Empresa “K”

Também foi utilizando o soffware R para avaliagdo do consumo de agua (m3)
do periodo através do grafico de controle Exponentially Weighted Moving Average
(EWMA), conforme apresentado na Figura 20 (Ver também Apéndice E). Modelo
empregado para estimar e prever a série temporal do consumo de agua (m?) da

Empresa “K”.



Figura 20 - Grafico EWMA do consumo de agua (m?) na Empresa “K” entre 2017 e 2022
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Conforme observado no grafico da Figura 20, o eixo Y representa o consumo
de agua (m?3) e o eixo X representa os anos analisados, sendo “1”, “13”, “25”, “37”, “49”
e “61” representando respectivamente Janeiro 2017, 2018, 2019, 2020, 2021 e 2022.

Os quartis e seus valores do sistema foram: Q1 (primeiro quartil - valor do
conjunto que delimita os 25% menores valores) = 16.00, Q3 (terceiro quartil - valor do
conjunto que delimita os 75% maiores valores) = 24.00, mediana = 19.00, maximo =
43.00 e minimo = 10.00, e a média: 20.53, referentes ao consumo de agua (m?3) na
Empresa “K” entre 2017 e 2022 (Ver também Apéndice F).

Para o consumo de agua (m?) observa-se quase uma constancia na utilizagao
do recurso. Foram identificados 15 (quinze) pontos destacados em vermelho (dentre
0s 72 pontos) em que o consumo de agua sofreu desvio em relagdo aos limites de
controle tendo estes ocorridos em 2017 (x-1 - Jan/2017; x-6 - Jun/2017), em 2018 (x-
17 Mai/2018; x-18 Jun/2018), em 2021 (x-51 — Mar/2021 a x-56 — Ago/2021), e em
2022 (x-68 — Ago/2022 a x-72 — Dez/2022). Em 2017 houve uma limpeza geral na
Empresa “K”, com a lavagem de toda sua area, equipamento, veiculos. No ano de
2018 e no ano de 2021, foram os periodos de pouca movimentagédo de carga. Ja no
ano de 2022, com a intensidade de movimentagao de carga da Empresa “K”, houve o
aumento do consumo de agua.

Do mesmo modo o Grafico EWMA (Figura 20) possibilitou a visualizagdo de
uma previsdao exponencial (simbolizado no grafico EWMA como “+”) relacionado a
cada observacgao, permitindo o estudo das situagdes que se enquadram em uma curva
de crescimento ou decrescimento do consumo de agua.

Também utilizando software R, foi elaborado o grafico de valores individuais
(carta X-bar one), Figura 21 (Ver também Apéndice G), utilizado para variaveis
quantitativas continuas ou discretas, para a avaliagdo do consumo de agua (m3) da
Empresa “K”.

Ha correlagdo entre o consumo de agua (m3) nos meses de Jul/2018 (x-19) a
Jan/2019 (x-25), identificados no grafico pela primeira sinalizagdo amarela (ver Figura
21). Assim como correlagao, segunda sinalizagdo amarela, no periodo de Jul/2021 (x-
55) a Set/2021 (x-57), relacionado ao fechamento do quadrimestre nas operagdes
logisticas da Empresa “K”, logo apds a retomada das atividades pos pandemia de

COVID-19, ja mencionado no consumo de energia elétrica. Ja os desvios Jan/2017
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(x-1) e Jun/2017 (x-6), Ago/201(x-68) e Set/2021(x-69), estao relacionados a limpeza
na Empresa “K”.

Considerando os graficos de controle EWMA (Figura 20) e o de médias moveis
(Figura 21) observa-se uma tendéncia de aumento de consumo agua entre os meses
de fevereiro e agosto dos anos avaliados, assim como no consumo de energia elétrica,
apesar do consumo de agua apresentar maior estabilidade. A utilizacdo da agua
acontece apenas na area administrativa, ou seja, para limpeza do espaco, lougas do
refeitorio, e banheiros.



Figura 21 - Grafico de médias moveis (carta X-bar one) do consumo de agua (m3) na Empresa “K” entre 2017 e 2022
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Group summary statistics
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Group
Mumber of groups = 72
Center = 20.51389 LCL = 6.841429 Mumber beyond limits = 4
StdDev = 4 557487 UCL = 34.18635 MNumber violating runs = 18

Fonte: Autores (2022)
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Complementar a essa analise foi feita a comparacdo do mesmo periodo entre
meses e 0s anos, como mostra a Figura 22. Observa-se que entre os meses de Jan/17
(x-1) e Jun/17 (x-6), e Ago/2022(x-68) e Set/2022(x-69) reuniram os maiores picos no
consumo de agua (m3) na Empresa “K”. Corroboram com pontos ja identificados
grafico de valores individuais (carta X-bar one), Figura 21. Neste periodo a Empresa
“K” realizou grandes limpezas gerais na sua area de armazenamento, movimentagao

e transporte de granéis solidos.



Figura 22 - Consumo agua (m?3) entre os anos de 2017 e 2022
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5.1 Etapa 3 - Balango do material na Empresa “K”
5.1.3 Identificagao das causas e opgoes de P+L
Foi identificada quais possibilidades para prevencédo da polui¢do, buscando
referéncias em outras empresas, produgdes bibliograficas, fornecedores. Foram
diagnosticadas as oportunidades de P+L, destacadas aquelas a serem

implementadas na empresa “K”, como mostra a Figura 23.



Figura 23 - Oportunidades de P2 e P+L avaliadas na Empresa “K”
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5.1 Etapa 4 - Avaliagao econémica, técnica e ambiental das oportunidades

e adequacgodes de P+L na Empresa “k”

Referente a Reducao na Fonte, relacionadas a Mudanca no Produto, Controle
na fonte - Mudancas nos Insumos n&o foram identificadas.
Ja para as estratégias de P+L Controle na fonte relacionadas a Mudanga de

Tecnologia, foram identificadas e propostas a Empresa “K”:

a) Alteracao/substituicdo de equipamento: A movimentagdo dos vagdes na area
de descarga era realizada por um dispositivo de tragao via motor elétrico e cabo
de aco. Foi sugerido a utilizagdo de um locotrator (Figura 24a e 24b), uma vez
que este € um equipamento mais adequado para este tipo de servigo, visto que
além da eficiéncia, velocidade e produtividade para a operagdo, garante a
segurancga e integridade dos colaboradores envolvidos na atividade.

Figura 24a - Locotrator Figura 24b — Detalhe do engate do locotrator no

vagao para movimentacéo

Fonte: Autores (2022)

:#"IIP.TJ y o SRS SIS |
Fonte: Autores (2022)
Silva (2013) menciona que a P+L deve ter uma abordagem integrada e

sistematizada que visa fomentar a eficiéncia na produgéo, na gestdo ambiental e no

desenvolvimento humano, englobando transformagbes em todos os aspectos
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organizacionais relacionados ao processo produtivo, com o objetivo constante de
alcancar a melhoria continua.

b) Alteracao/substituicao de sistema: O armazém contava com 9 baias iluminadas
por 4 lampadas de 250W/cada. O consumo médio mensal de energia elétrica
era de 3.960kW. Recomendou-se para a area a iluminagcao através de tubo
solar que possibilita a transferéncia da luz solar, aconselhada para grandes
ambientes, possibilitando a economia de energia. Sugeriu-se também a
instalacdo de placas fotovoltaicas, tendo em vista a disponibilidade de
instalagdo na area de telhado do armazém disponivel (~ 5.000m?).
Recomendou-se também a troca das lampadas de vapor por lampadas de LED,

que possibilitando menor consumo de energia elétrica.

A Figura 24 apresenta o indice de irradiacdo solar e a média mensal, das
instalacdes da Empresa “K” localizada no terminal portuario de Aratu, no municipio de

Candeias/BA. Destaca-se a média de irradiagao solar mensal de 5,01 kWh/m2.dia.

Figura 25 - Irradiagao solar no plano inclinado (acima) e Irradiagdo solar diaria média mensal (abaixo)
em Cadeias/BA [kWh/mZ2.dia]

12,701°S; 38,549°0

Irradiagdo (kWh {r

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov

8- Plano Horizontal: 0'N -~ Angulo igual a latitude: 13°N Maior média anual: 9°N Maior minimo mensal: 33°N

Estagdo: Candeias

Municipio: Candeias , BA - BRASIL

Latitude: 12.701° S

Longitude: 38,549° O

Distancia do ponto de ref. (12,783333¢ s; 38,5° 0) :10.6 km

5 ’ a Irradiacdo solar diaria média I [kWh/m?2.dia]
# Angulo Inclinacao - e
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago  [Set Out Nov  [Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 598| 5,76 561 451 3,91 3,62 387 429 510 541 568 6,07 4,98 2,45
Angulo igual a latitude 13°N 556) 5,54 564| 475 428 4,04 429 460 521 528 534 5,59 5,01 1,60
Maior média anual 9° N 571 563 565 470 4,18 3,92 418 452 520 534 5486 5,76 5,02 1,83
Maior minimo mensal 33° N 460| 484 527 477 454 4,39 463 4731 502 472 449 4,54 4,7 ,88)

Fonte: CRESESB (2022)
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Além disso, realizou-se uma simulagao com os dados da Empresa "K" no simulador
solar da COELBA, como mostrado na Figura 25. A COELBA, empresa responsavel
pela distribuicdo de energia elétrica na regido, forneceu as informagdes, que estdo em
consonancia com os dados de irradiagao solar do CRESESB (2022).

Figura 26 — Dados de irradiagdo solar na localizagdo da Empresa “K”

" NEOENERGIA 6GG2+63 Passé, Candeias - BA, Brasil

Dados solares na sua drea
Irradiacao solar 1863 kWh/m?
Producao potencial  1491kWh/kWp

Tipo de instalac3o
- - ~ .
;& Informacoes necessarias para calcular a rentabilidade do @ residenca O Comercial
seu sistema

Vocé tem mais de uma unidade de consumo? .

Fonte: Autores (2022) — Simulador solar Neoenergia (COELBA)

Desta forma, através das analises deste estudo, sugeriu-se entdo a aplicagao
das estratégias de P+L a implementacdo da iluminagédo tubo solar. Este tipo de
tecnologia possibilita a transferéncia da iluminagao natural para o interior da unidade,
permitindo assim a economia de energia. A iluminagao tubosolar/tuboluz capta,
transfere e difunde a iluminagdo natural para dentro do ambiente. Assim, gerando
conforto térmico e iluminagdo, proporcionando a redugcdao, ou até mesmo o
desligamento da iluminagao elétrica por até 12 horas durante o horario de veréao.
Abrangendo o conforto visual e térmico para os colaboradores (FLAMEUS, 2022).

No momento, a Empresa "K" n&o considerou viavel realizar intervengdées no
telhado para a implementacgao do projeto de iluminagao tubosolar/tuboluz.

Além disso, foi sugerido também a instalacdo de um sistema fotovoltaico para
aproveitamento e conversdo de energia solar em eletricidade, tendo em vista a
possibilidade de economia com a despesa de energia elétrica para a Empresa “K” a
curto prazo. Destaca-se ainda que instalacbes do tipo GDFV tém vida util média
estimada superior a 20 anos, permitindo assim a empresa o aproveitamento deste
investimento por um longo periodo. Na Tabela 4 sdo apresentados os dados do
consumo de energia elétrica e valores despendidos pela Empresa “K” entre 2017 e
2022.



Tabela 4 — Consumo de energia elétrica (kWh) e valores despendidos pela Empresa “K” entre 2017 e 2022.
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és
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
Ano
2017 7.935 10.214 10.214 11.547 15.814 13.171 13.978 13.632 16.040 8.360 5.276 7.152 133.333 11.111
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
6.534,29 7.98541 8.98541 9.419,08 12.008,34 11.033,68 11.265,73 11.661,55 13.251,41 7.991,38 4.974,47 6.692,15 111.802,89 9.317
2018 5.148 8.648 15.512 14.961 17.197 10.000 13.473 26.724 11.836 8.774 8.649 8.784 149.706 12.476
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
4.936,80 7.921,13 10.083,93 10.891,92 12.895,79 9.95524 9.790,54 15.742,31 9.729,91 7.936,65 6.98221 7.947,41 114.813,85 9.568
2019 4911 10.382 17.940 15.449 15.448 11.611 11.688 14.269 14.639 21.052 14.800 9.990 162.179 13.515
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
5.281,90 9.166,09 11.120,70 10.615,78 10.614,70 9.487,91 9.570,73 10.346,66 11.744,60 18.641,94 10.917,76 8.744,49 126.253,26 10.521
2020 8.830 18.591 26.870 26.584 24.566 28.144 18.485 18.649 16.215 18.780 17.547 18.775 242.036 20.170
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
9.496,88 11.275,30 13.318,79 12.696,39 12.234,94 12.973,16 10.822,46 10.604,15 11.301,80 10.672,65 11.067,01 11.416,40 137.879,93 11.490
2021 10.125 10.789 10.780 15.519 17.270 15.161 12.659 16.971 17.667 23.470 24.809 20.367 195.587 16.299
R$ R$ RS R$ R$ RS R$ RS R$ R$ R$ R$ R$ R$
14.438,54 11.230,19 12.200,75 9.759,91 10.534,04 12.104,43 11.381,32 16.953,33 12.485,36 15.793,86 17.682,67 15.972,75 160.537,15 13.378
2022 9.552 8.208 14.469 9.038 7.712 7.046 12.792 6.838 9.149 7.849 11.482 10.768 114.904  9.575
R$ R$ RS R$ R$ RS R$ R$ R$ R$ RS R$ R$ R$
15.972,75 14.438,54 17.978,89 13.545,15 12.857,12 11.975,35 16.559,41 12.681,97 13.463,44 12.037,21 14.686,63 13.478,08 169.674,54 14.140

Fonte: Autores (2022)
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Através do célculo da quantidade de painéis solares necessarios para a
Empresa “K” (Ver Apéndice H), foi possivel verificar o payback para o investimento.
O tempo necessario para retorno do sistema analisado sera de um pouco mais que 2
anos.

O Simulador Solar da Neoenergia (COELBA) retornou valores similares aos
encontrados para o estudo com dados da Empresa “K”, como mostram as Figuras 27
e 28.

Figura 27 - Dados do payback para Empresa “K” (COELBA)
Energia solar como um investimento

Economia a longo prazo

Retorno sobreo : 3.500.000
investimento 3 :
anos : 3.000.000

: 2.500.000
E 2.000.000
: 1.500.000
1.000.000
e E I 0

0 1 2 3i4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Anos

Fonte: Simulador Solar da Neoenergia — COELBA (2022)

O investimento possui um payback de 3 anos (Figura 28), indicado pelo
Simulador Solar da Neoenergia (COELBA), considerando se o investimento fosse
atrelado a taxa de Selic de 13,75%, CDI a 13,65%. Além disso, indica que o

rendimento anual com o investimento em energia solar sera de 33%.

{$y) epe|NWNo. BILIOU0DT
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Figura 28 - Dados do investimento em energia solar para Empresa “K” através da COELBA

opcao A

Pagamento avista
Dese jo realizar gamento do meu sistema a vist

&. NEOENERGIA

Esse valor contempla uma solucio completa de sistema

solarfotovoltaico.

Valor total do sist

"1s366.329

Retorno do investimento (payback) 3 anos

Fonte: Simulador solar Neoenergia — COELBA (2022)

Relacionado as estratégias de P+L Controle na fonte - Boas Praticas
Operacionais (BPO), foi abordado:

a) Foi proposto a confeccdo de um suporte de PVC para armazenamento e
aproveitamento da agua do ar-condicionado na area administrativa, como
apresentado na Figura 29. A Empresa “K” possui 6 aparelhos nesta area.
Agora, a drenagem do condensado residual da unidade de refrigeragcdo pode
ser utilizada para a limpeza do proprio espaco. Material utilizado para
confeccao do reservatério:

-1 cano em PVC 100mm - 1,20m;

- 2 tampdes para cada extremidades do cano, com ligas de vedacao;
- 1 torneira de plastico simples para jardim;

- 1 pedago de mangueira plastica;

- 2 bragadeiras 100mm;

- 4 parafusos e broca para fixar na parede.

Custo aproximando de cada coletor de agua - R$82,50*
A capacidade aproximada de armazenamento para cada coletor é 9,42L,
somando um total de quase 57L de agua retida nos reservatérios dos

equipamentos de ar-condicionado.
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Figura 29 — Coletor para armazenamento/aproveitamento da agua do ar-condicionado na Empresa
HK”

Fonte: Autores (2022)

b) Foi proposto a implementagdo de um sistema de captagdo e armazenamento
de agua da chuva, conforme ilustrado na Figura 30. Essa agua seria utilizada
para diversas finalidades, como descarga de banheiros, limpeza da area
administrativa, refeitérios, pier, areas comuns, lavagem de veiculos e
estruturas, bem como para fins de combate a incéndios, usos abrangidos pela
NBR 15527, substituindo assim o uso de agua potavel fornecida pela EMBASA.

A Tabela 5 apresenta alguns dados para a instalagao deste sistema.
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Figura 30 — Esquema ilustrativo do sistema captagao e armazenagem agua pluvial para a Empresa
HK”

o
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L

Filtro

Il
L

Fonte: Autores (2022)

Tabela 5 - Materiais e servigos para implementagao do projeto para captagdo e armazenagem da
agua da chuva

Material/servigo Custo*

Caixa d’agua - 1000L R$ 900,00

Boia para caixa d’agua R$ 90,00
Tubulagédo PVC (1000m) e acessorios/conexdes R$ 2.000,00

Filtro para caixa d’agua R$ 100,00

Bomba autoaspirante com controlador de pressao R$ 750,00
Mao de obra (5 dias) R$ 1.000,00
Total R$ 4.840,00

Fonte: Autores (2022)
*Empresa “K” dispée de servigos/materiais de manutengado. Alguns itens ja
estavam disponiveis no almoxarifado.
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Para a instalacdo da nova caixa, foi necessario apenas alguns reparos e
manutengao, atras area de armazenagem do produto da Empresa “K”. As calhas ja
existentes irdo interligar a nova caixa d’agua para a armazenar da agua pluvial. Nela
deve ser instala a boia para evitar agua ultrapasse o limite maximo, o filtro para impedir
que sujeiras caiam da calha e provoquem o entupimento. Na caixa também sera
instalada a bomba e o os canos PVC, direcionados a caixa d’agua ja existe no telhado
da Empresa “K”.

A viabilidade de utilizagdo de aguas pluviais para usos nao potaveis
depende da quantidade de agua captavel do sistema, que varia de acordo com a area
de captagédo e o volume de armazenamento de agua de chuva, sendo influenciada
também pelo indice pluviométrico da regido e pelo coeficiente de escoamento
superficial. Pode-se utilizar a equagao: Vazdo Q=10-6-C:I-A/3,6 [m3/s], que varia de
acordo com a area de captacdo A=[m?]; o Coeficiente de Escoamento Superficial C=
[%] e o indice Pluviométrico da Regido P=[mm], uma vez que a Intensidade da
equacao pode ser calculada por [[mm/h] =P[mm]/D[horas]. Vale ressaltar que o
volume necessario de armazenamento Vo/=[m3] é dado pelo produto da Altura de
Chuva de projeto P[mm] pela Area A[m?] de captagéo.

Na Tabela 3, apresentou-se o consumo de agua da Empresa “K” no periodo de
2017 a 2022. Os dados da Figura 31, mostram a média das chuvas e da temperatura
nos ultimos anos na regiao metropolitana de Salvador, regido em que se encontra a
Empresa “K”. O indice da pluviosidade média anual da Regidao Metropolitana de
Salvador (RMS) é de 235mm (CLIMATE.DATA, 2022), (ver Figura 32). A estacéo
meteoroldgica automatica A456, localizada na base naval de Aratu, foi instalada em
2018 (INMET). Entre os meses de Margo e Agosto sdo os periodos com maiores
precipitacdes. Pode-se verificar também um aumento na tendéncia das chuvas,
resultando em um aumento de 12,24% entre margco 2018 e dezembro 2021.
Corroboram com as informagbes de irradiagbes solar, Figura 25. A Figura 33

apresenta a temperatura de Salvador e RMS variam de 22 °C a 31 °C.



Figura 31 - Média das chuvas e da temperatura nos ultimos anos na regido metropolitana de Salvador
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Figura 32 - Temperaturas ano e més na RMS
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Figura 33 - Somatdrio indice pluviométrico ano e més na RMS
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Foi calculado os custos com a implantagéo do projeto, Tabela 6 e o VPL (Valor
Presente Liquido), Tabela 7, para analises de retorno de projetos. Na Tabela 8,
apresenta-se o consumo e os custos com agua da Empresa “K” no periodo de 2017 a
2022.

Tabela 6 - Dados de consumo, custo e economia do projeto para captagdo e armazenagem da agua
da chuva na Empresa “K”

Informacgdes Valor Unidade
c Consumo médio mensal agua potavel 17 m3mes
onsumo o ) . 150 N
Novo consumo médio mensal de dgua potavel Y m3*més
Atual custo médio mensal agua potavel R$ 1.454,17 R$/més
Novo custo mensal agua potavel R$ 1.279,67 R$/més
Custos : : R$ 1.000,00
Custo médio mensal de operacao do sistema . ’ R$/més
Custo de implementagao do sistema R$ 4.840,00 R$
E . Potencial de economia de agua potavel 12,0 o,
conomia _ R$ 174.50 A
Economia total gerada ’ R$/més

Fonte: Autores (2022)

Tabela 7 - Calculo o VPL do projeto para captagédo e armazenagem da agua da chuva na Empresa
“K!Y

Periodo Investimento Taxa (TMA) Soma Valor Presente
0 R$ (4.840,00) R$ (4.840,00)
1 R$ 1.279,67 R$ 1.163,33
2 R$ 1.279,67 10% R$ 1.057,58
3 R$ 1.279,67 R$ 961,43
4 R$ 1.279,67 R$ 874,03
5 R$ 1.279,67 R$ 794,57
VPL R$ 10,94 Soma VP R$ 4.850,94

VPL (VP dos fluxos +

Investimento inicial) R$ 10,94

TMA 10%

VPL R$ 10,94
PAYBACK 3,78

TIR 10%

Fonte: Autores (2023)

Para esse estudo, considerou-se uma taxa (TMA) de 10% ao més. Observa-se
que o tempo de retorno do investimento € estimado em 4 anos, TIR 10% considerando
o projeto viavel para captagdo e armazenagem da agua da chuva na Empresa “K”.

Mas estima-se um potencial ainda maior de economia de agua potavel para usos nao
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potaveis, visto que a area de captacdo ¢ de aproximadamente 5.000m? e as
precipitagbes na regidao ocorrem com regularidade. Treinamentos com o0s
colaboradores sob o correto uso da agua para os banheiros, tempo de banho ao final
do turno, limpeza da area e dos veiculos, uso na jardinagem, entre outros foram
elaborados, além da implementagédo de cronograma de manutengao/troca das bacias

sanitarias (valvula de descarga).



Tabela 8 - Consumo de agua (m3) e valores pagos pela Empresa “K” entre 2017 e 2022.

Més
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Ano
2017 35 15 19 22 23 43 17 23 14 18 15 21
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
3.053,75 1.308,75 1.657,75 1.919,50 2.006,75 3.751,75 1.483,25 2.006,75 1.221,50 1.570,50 1.308,75 1.832,25 1.926,77
2018 13 15 12 16 13 16 17 19 18 14 19 18 16
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.134,25 1.308,75 1.047,00 1.396,00 1.134,25 1.396,00 1.483,25 1.657,75 1.570,50 1.221,50 1.657,75 1.570,50 1.381,46
2019 18 24 12 20 25 13 15 21 20 31 20 17 20
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.570,50 2.094,00 1.047,00 1.745,00 2.181,25 1.134,25 1.308,75 1.832,25 1.745,00 2.704,75 1.745,00 1.483,25 1.715,92
2020 16 18 28 26 24 28 18 19 16 18 19 20 21
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.396,00 1.570,50 2.443,00 2.268,50 2.094,00 2.443,00 1.570,50 1.657,75 1.396,00 1.570,50 1.657,75 1.745,00 1.817,71
2021 13 12 10 15 17 15 13 17 18 25 24 21 17
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$
1.134,25 1.047,00 872,50 1.308,75 1.483,25 1.308,75 1.134,25 1.483,25 1.570,50 2.181,25 2.094,00 1.832,25 1.454 .17
2022 20 19 28 19 25 34 28 41 40 29 25 28 28
R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ R$ RS 1.602,62
1.167,08 1.107,08 1.586,03 1.067,08 1.406,48 1.915,20 1.615,95 2.364,08 2.274,30 1.675,80 1.436,40 1.615,95 T

Fonte: Autores (2022)
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Referente as estratégias de P+L Tratamento de residuos - Recuperagao de
Energia ou material, foi proposto:

a) O sistema de carregamento e descarregamento tem um conjunto grande de
motores elétricos de alta poténcia, gerando alto consumo de energia elétrica,
aumentando a energia reativa. Foi indicado a instalagdo de um banco de
capacitores que atuara na corregao do fator poténcia junto aos equipamentos

ligados ao sistema.

5.1 Etapa 5: Plano de implementacao e monitoramento e Plano de

continuidade para a Empresa “k”

Analisadas e avaliadas junto o gestor da planta e o Ecotime da Empresa “K”,
as oportunidades e adequacdes de P2 e P+L no transporte e armazenamento de
granéis solidos no Porto de Aratu, verificou-se a ordem de prioridade para a
implementagdo das propostas. A partir desta verificagdo foi possivel identificar as
barreiras, beneficios de cada sugestdo, bem como outras agdes complementares
foram propostas, como mostra a Tabela 9. Nela sdo apresentadas o grau de
prioridade, sendo a Mudanga de tecnologia, a alteragao do dispositivo de tragao via
motor elétrico e cabo de ago pelo locotrator ja sendo implementada, trazendo ganhos
de segurancga operacional, um Valor para a Empresa “K”. Logo em seguida como BPO,
a captagao e armazenagem da agua do ar-condicionado e da agua chuva, “aproveitam
aguas que seriam desperdigadas”, para um novo uso, reduzindo o consumo de agua
potavel. Como alternativas a longo prazo, foi relacionado, também referente a
Mudanga de tecnologia, a mudanga no sistema/equipamentos de iluminagao, que a
principio envolvem custos para a implementagao. Seguido da proposta de instalagao
do banco de capacitores que implicaria na mudancga de projeto, que no momento nao

€ de interesse da Empresa “K”.



Tabela 9 — Avaliagao e listagem por ordem de prioridade das opgdes geradas

P2 e P+L

Proposta

Barreira

Beneficio

Mudanga de Tecnologia

Redugéo na fonte

Controle na fonte

Boas praticas de

operagao

Tratamento de Recuperagéo de energia

residuos ou material

Troca do dispositivo de
tragéo via motor elétrico e

cabo de ago - locotrator

Sistema de iluminagao

Captacao e armazenagem
da agua do ar-
condicionado para

limpeza

Captacdo e armazenagem
de agua da chuva, para

descarga de banheiros,

limpeza da area
administrativa, refeitorios,
pier, areas comuns,

lavagem de veiculos e
superestruturas, combate

a incéndio, etc.

Instalagao de banco de

capacitores

Dependéncia de

fornecedores.

- Mudanga no
sistema/equipamentos

- Custo de implantagéo

- Treinamento e

mudanga de
mentalidade dos
colaboradores

as novas praticas.
- Mudanga no
sistema/equipamentos

- Treinamento e

mudanga de
mentalidade dos
colaboradores

as novas praticas.

- Implica em mudanga

de projeto, o que as

vezes nao é
interessante para a
empresa.

- Segurancga operacional

- Energia limpa, de recurso
renovavel, sem emisséo de
CO,

- Economia na conta de

energia elétrica.

- Evita o consumo de agua
potavel quando nao é

necessario

- Economia na conta de

agua.

- Corregéo do fator poténcia
junto aos equipamentos do

sistema da empresa

Fonte: Autores (2022)

Grau de prioridade
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Foram realizados treinamentos, com os colaboradores da Empresa “K”, para
apresentacao das estratégias para as mudancgas e implementagdes de algumas
acoes.

Neste momento, algumas outras sugestdes de agdes complementares foram
sugeridas para a implementacao:

e Reducdo no consumo de energia
- Instalagéo de detectores de movimento
- Revisao no calendario das manutencgdes dos equipamentos

e Residuos solidos:
- Retreinamento em reciclagem
- material organico — adubagem da area verde/jardim

¢ Revisitar o Plano de Gerenciamento de Residuos Sdlidos (PGRS) da
unidade

Conscientizacao e treinamento recorrentes desempenham um papel crucial no
aumento do engajamento dos funcionarios. Ao comunicar a visdo e as praticas a
serem adotadas pela empresa, eles proporcionam motivagao para a implementagao
da Produgdo mais Limpa entre os colaboradores (Fernandez, 2003). Houve a
definigdo com o gestor da planta da Empresa “K” do Plano de monitoramento e do
Plano de Continuidade. A evolugédo da implementagcdo do Programa P+L passaréo a
fazer parte do cronograma de auditorias, junto ao Programa de Qualidade que a

mesma ja possui.

5.2 FATOR 10, ODS E ESG

Ao pensar em sustentabilidade é necessario identificar estratégias para
aumentar a ecoeficiéncia dos processos e produtos em varias ordens de grandeza.
Cada vez mais o mercado vem exigindo que as empresas tenham processos
sustentaveis e as certificagdes que acompanham essa demanda (SEBRAE, 2016). A
Organizagdo para a Cooperagao e o Desenvolvimento Econémico (OCDE) tem
divulgado o conceito de Fator 10 no sentido de chamar a atengéo da sociedade para

a necessidade de se aumentar o ritmo de melhoria da produtividade dos recursos
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naturais (Kiperstok, et al. (2002) apud Cing-Mars, 1997; Peneda & Frazao, 1997,
Schmidt-Bleek, 1997; Carr-Harris, 1997).

Na Empresa “K” foram identificadas algumas oportunidades de P+L, ja
elencadas neste estudo. Das propostas apresentadas, a equipe — o Ecotime € um
ponto estratégico, para obteng¢do do Fator 10. As agdes relacionadas ao treinamento
que abordaram o uso consciente e eficiente dos recursos: agua e energia,
gerenciamento dos residuos, destacam-se neste quesito. A¢des e projetos que visem
reduzir impactos ambientais, processos mais sustentaveis e eficientes, contribuem
para Atingir o Fator 10.

A Empresa “K” se preocupa com os parceiros e comunidade, e tem como um
dos principios criar uma sociedade mais justa, resiliente e sustentavel. Neste sentido
vem desenvolvendo projetos nos ultimos anos relacionados aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O ODS -9 - Industria, Inovagéao e Infraestrutura
ja faz parte seu portifdlio. Assim a meta 9.4 — Brasil — “Até 2030, modernizar a
infraestrutura e reabilitar as atividades econémicas para torna-las sustentaveis, com
foco no uso de recursos renovaveis e maior adogdo de tecnologias e processos
industriais limpos e ambientalmente adequados” corrobora com o programa de
implementagdo do projeto de P+L, com a mudanga no sistema/equipamentos de
iluminagao, assim a empresa ajudara no cumprimento da Agenda 2030.

Dentre outras agbes e praticas que a Empresa “K” ja pratica e com a
implementagdo do programa de P+L, contribuira ainda entre os padrdes e boas
praticas que hoje caracterizam uma empresa com governanga ambiental, social e
coorporativa (ESG).

Os desafios de sustentabilidade sdo muitos, mas a Empresa “K” esta
incorporando essa filosofia no seu propdsito, cultura e processos corporativos. Essa
transformacao é evidente ao analisar o Plano de Implementacao e Monitoramento e o
Plano de Continuidade apresentado a Empresa "K" (Ver Tabela 9), as acdes propostas
com grau de prioridade 1 a 4, ja foram validadas pela gestédo e estdo em fase de
finalizagdo de implementac&o. A empresa reconheceu a complexidade, mas abragou

de forma determinada rumo a um processo mais sustentavel.
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6. CONCLUSOES

De modo a prevenir impactos, as empresas buscam implementar praticas
ambientais através de metodologias em seus negocios, considerando os pontos
socioambientais em suas normas, comprometimento e consciéncia de seus
colaboradores. E 0 mercado valoriza aquelas que se dedicam a cuidar e preservar o
meio ambiente.

A avaliagdo das medidas e propostas para a implementagdo do programa de
P+L identificadas na Empresa “K” contribuirdo para a otimizagao e a produtividade da
operacgao. Foi possivel verificar que o projeto trara mais eficiéncia e qualidade nas
atividades, sendo que a ferramenta é adaptavel a varias outras atividades do
processo.

Acdes que protejam o colaborador, garantam a saude, integridade e bem-estar
dentro do espacgo de trabalho, sdo valorizados dentro das empresas. Além de
promovem a participacdo e envolvimento dos colaboradores, motivam e mostram
representatividade dentro da operacédo. Assim foi com a formacédo do Ecotime e as
propostas de P+L para a Empresa “K”. Ganhos de melhora de processo foram
percebidas pelo gestor da planta no periodo do projeto.

A avaliacdo das medidas de P+L implementadas, com as propostas para
reutilizagdo da agua do ar-condicionado e da chuva diminuem/evitam o consumo de
agua potavel e proporcionam a economia de 12% no uso do recurso, além de menor
valor para esta despesa, com retorno estimado em 4 anos para o investimento. Ja a
utilizagdo da energia solar, apresentando uma proposta de um sistema de geragao
distribuida solar fotovoltaica (GDFV), com o payback de um pouco mais de 2 anos que
viabilizara a redugdo do uso de recursos de fonte ndo renovavel. A localizagéo
geografica da Empresa “K” permite a instalagdo de sistemas de energia limpa para a
geracdo de energia elétrica no local, sendo um projeto econdmico, rentavel e
sustentavel.

Os investimentos necessarios para a implementagdo do projeto estdo
interligados ao desenvolvimento e melhora da empresa e do setor. Com a
concretizagdo do programa de P+L estima-se que acarretara um menor consumo dos
recursos, menor ou mesmo a nao geragao de residuos, ganhos na operacgao,
beneficios econbmicos para a empresa, além de maior competitividade, boa imagem

frente ao mercado em relagéo a gestdo e qualidade ambiental.
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E necessario também o interesse politico, engajamento das instituicdes
publicas e privadas para com a comunidade, para a adocdo de procedimentos e
insercdo de politicas publicas em prol de acdes para a melhoria dos processos
relacionada a sustentabilidade.

A implementacao de medidas de P+L promove a otimizacdo dos processos
produtivos, aumentando a eficiéncia e a produtividade, reduzindo o consumo de
recursos naturais, como agua e energia elétrica, resultando em economia de custos
operacionais. Através do P+L, a Empresa “K” demonstra seu compromisso com a
sustentabilidade uma abordagem estratégica e inteligente para a gestado empresarial,

proporcionando beneficios econdmicos, ambientais e sociais significativos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se a implementacao de acdes adicionais futuras que podem trazer
ainda mais beneficios econdmicos, sociais e ambientais a Empresa “K”. Estudos
futuros devem ser feitos sobre a Recuperacgéo de Energia: instalagdo de um banco de
capacitores, instalados junto ao equipamento que esta gerando o baixo fator de
poténcia. Ao corrigir o fator na causa, o banco de capacitores reduz as perdas de
energia em toda a instalagao elétrica da empresa reduzindo o fluxo de poténcia reativa
na rede e as perdas de poténcia ativa, a energia elétrica.

Para evitar a poluicdo ambiental, a instalacdo de supressor de pd na
movimentagdo do material evitara a dispersdo do p6 na descarga do produto, bem
como a adi¢ao de correias transportadoras nas baias do armazém, de modo a suprimir
0 uso de pas carregadeiras durante o processo de carregamento e impactando
diretamente a produtividade na transferéncia da carga armazenada dentro das baias
do galpéo, para a correia principal de carregamento.

Deve-se verificar e quantificar entre os residuos gerados no processo, aqueles
que podem ser reaproveitados.

O acompanhamento do payback das propostas apresentadas deve ser
monitorado, de modo a validar o investimento, qualificando e analisando os projetos,

propondo novos, para trazer ainda mais melhorias e mudancas para a Empresa “K”.
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APENDICE A - O SINTER, UTILIZACAO E IMPORTANCIA NA INDUSTRIA

O material refratario é utilizado em revestimentos nas siderurgicas em seus
altos fornos, incineradores e reatores, tanto para mercado interno como externo. Sao
materiais projetados para trabalhar em altas temperaturas e outros campos onde uma
combinagao de estabilidade quimica e mecanica € primordial (Teixeira, 2021). Na
producao de aco, cimento, vidro, cobre, entre outros materiais processados em altas
temperaturas, o objetivo dos revestimentos refratarios é proteger os vasos utilizados
no processo produtivo, normalmente de ago, do superaquecimento e consequente
falha mecéanica, bem como para controlar as perdas de calor do processo (Schacht,
2004).

Segundo Zhou (2020), o sinter € um material granulado heterogéneo, poroso e
redutivel que serve como principal recurso utilizado em altos-fornos. A magnésia ou
oxido de magnésio (MgO) é a matéria-prima principal utilizada na fabricagdo de
refratarios basicos. Pode ser obtida a partir da magnesita (MgCOs3) ou da agua do mar
(via MgCl2), sendo oferecidas no mercado na forma de grdos sinterizados ou
eletrofundidos (Sutcu, 2010). A rocha de magnesita (MgCQOs3), usada como matéria-
prima, é extraida e transportada para fabricas de magnésia. Em seguida, a magnesita
€ convertida em MgO pela aplicagdo de calor para expulsar o CO2, convertendo o
carbonato em éxido. O minério é calcinado em fornos continuos rotativos ou bateladas
verticais em diferentes temperaturas. A energia para calcinagdo é derivada da
combustéo de carvao, gas ou 6leo pesado.

O desempenho superior dos refratarios MgO-C é atribuido principalmente a sua
alta condutividade térmica e baixa molhabilidade de seu conteudo de carbono. Essas
propriedades séo alcangadas pelo uso de grafite como fonte de carbono no MgO-C.
No entanto, o grafite no MgO-C é altamente vulneravel a oxidagao, o que causa uma
deterioragdo nas propriedades mecanicas (CHO, 2014). Uma caracteristica do
material refratario € a sua baixa resisténcia a agua. A umidade do ar e/ou agua
reagindo com MgO, faz com que o insumo sofra hidratagao, perdendo sua propriedade
de material refratario tornando-o incapaz de manter sua resisténcia a altas
temperaturas (Fu, 2019)

A industria siderurgica que consome cerca de 70% de material refratario
silicoaluminosos, que sao feitos de materiais relativamente baratos em comparagao

com outros materiais refratarios mais caros a base de carbono, zircao, zircbnia e
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alguns materiais eletrofundidos (Sadik, 2014). A transformacédo de matérias-primas
em produtos siderurgicos acabados envolve processos de alta temperatura, e
diferentes recipientes revestidos com refratarios s&o utilizados para conter os metais
fundidos, como altos-fornos, fornos a oxigénio basico (BOFs), fornos elétricos a arco
(EAFs), panelas e tundish. Dentre essas aplicagdes, a panela de ago tem consideravel
importancia, pois é utilizada na metalurgia, onde ja foi empregado consideravel tempo
e recursos financeiros no processo produtivo, sendo responsavel por um consumo
nao desprezivel de refratarios. A integridade da panela é de fundamental importancia
para a seguranga do local de producao, pois transita entre outros equipamentos e
trabalhadores, transportando aco fundido, e uma falha pode levar a sérias
consequéncias (Teixeira, 2021).

De acordo com Mufoz (2020), um volume consideravel de produtos refratarios
€ consumido a cada ano devido ao desgaste mecanico e a erosédo da escoéria, o que
tem levado a uma grande demanda por matérias-primas refratarias. Como material de
revestimento de fornos de alta temperatura, os materiais refratarios possuem
propriedades mecanicas adequadas para suportar as tensées complexas e severas
causadas pelo gradiente de temperatura e carregamento mecanico. Dentre os
mecanismos de desgaste de refratarios em processos metalurgicos, predominam a
erosao causada pelo escoamento do aco e a corrosdo quimica relacionada a
penetracdo de metais liquidos e escdrias nos produtos durante um longo periodo de
fundigdo do ago (Pochwata, 2021).

Segundo Chen (2018) os pregcos das matérias-primas refratarias tradicionais
continuam a subir devido ao esgotamento gradual dos recursos minerais e politicas
ambientais cada vez mais rigorosas. Com o aumento da conscientizagdo sobre a
gestado de residuos soélidos nos ultimos anos, quantidades crescentes de escorias
industriais tém sido recicladas e reutilizadas como materiais sustentaveis (Li, 2022).
Na atividade industrial, a geracado de residuos sélidos € uma medida ineficiéncia ou
de desperdicio no processo produtivo, pois um residuo é gerado quando uma matéria-
prima ou um insumo utilizado na produgdo nédo se converteu em produto final na
atividade produtiva de uma organizagcdo ou quando sua geragao € inerente a este
processo (Stephanou, 2013).

As emissbes de gases de efeito estufa (GEE) do setor industrial estdo
aumentando rapidamente em todo mundo. Segundo Ren (2016), a China € um dos

maiores produtores mundiais de matérias-primas refratarias, causando graves
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problemas ambientais, com a emissdes de gases de efeito estufa, poluicdo do ar e
alto consumo de energia, sendo a produgao do insumo refratario de magnésia um
sério obstaculo ao desenvolvimento sustentavel no pais. Como o material € usado
como revestimento de fornos nas industrias de ferro e ago, metais nédo ferrosos,
cimento e vidro, a demanda mundial por magnésia (MgO) continuara a crescer devido
a rapida urbanizacédo e industrializagdo dos paises em desenvolvimento. Logo, a
industria de magnésia precisa realizar ajustes estruturais e melhores técnicas para
minimizar o aquecimento global, impactos negativos, reduzir o consumo de energia,
melhorar a eficiéncia e promover o desenvolvimento e produgao sustentavel.

Dentre os impactos ambientais causados pelas atividades econémicas
desenvolvidas pela sociedade, podem-se citar o uso ineficiente de energia elétrica e
a geracao de residuos solidos urbanos. Este ultimo, associado muitas vezes ao
desperdicio de uma matéria-prima ou insumo que poderia ser utilizado na produgao
final de um determinado produto. Para minimizar os impactos ambientais causados
ou reduzir os custos de produgao e tornar as atividades mais sustentaveis, faz-se
necessaria a aplicagao de medidas na area de gestdo ambiental, econémica e social
(Miranda, 2014).



100

APENDICE B - CODIGO PARA CRIACAO DO GRAFICO EWMA CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

@ Rstudio
O + R 2~ B & # Go to file/function v Addins ~
Q] 4. sinter_ewma.R —
SourceonSave | Q /- *Run | **| P Source ~
1 require(sixsigma)
2 require(qcc)
3 require(readxl)
4
5 #Importando base de dados para qcc
6
7 setwd("C:/users/evely/Desktop/EVELYN/trabalho™)
8 base_ewma <- read_excel("base_sinter_ewma.xlIsx")
9
10
11 # EwMA
117
13 ewma.graf <- ewma(data = base_ewma)
14

15 #Resumo EWMA

16 summary(base_ewma)

17:1 (Top Level) & R Script 2

Fonte: Autores (2022)
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APENDICE C - QUARTIS DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA (KWH) NA EMPRESA “K” ENTRE 2017 E 2022

Console  Terminal Jobs (]

R R4.1.3 - C/Users/evely/OneDrive/EVELYN2.0/EVELYN/2021/PEI/Qualidade/trabalho/
> #FResumo EWMA a
> summary(base_ewma)
fraction

Min. : 4911

1st Qu.: 9451

Median :13322

Mean :13858

3rd Qu. :17215

Max. : 28144

Y W O

Fonte: Autores (2022)
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APENDICE D - CODIGO PARA CRIAGAO DO GRAFICO DE VALORES INDIVIDUAIS (CARTA X-BAR ONE), CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA

© ] media-range.R = ]
SourceonSave | Q J/° ~ *Run | ®% _Source -
1 require(sixsigma)
2 Tlibrary(qcc)
3
4 base_dados <- ¢(7935.2, 10214.4, 10214.4, 11547.2, 15814.4, 13171.2, 1397
5
6 base_range_movel <- cbind(base_dados[1:71], base_dados[2:72])
7
8 media.graf <-qcc(base_dados, type="xbar.one")
9 range_movel.graf <-qcc(mov.samples, type="R")
10

4 >
(TAan | avall

0«1 -
Fonte: Autores (2022)

D Crrintd o
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APENDICE E - CODIGO PARA CRIAGAO DO GRAFICO EWMA CONSUMO DE AGUA

O] 4. sintera_ewmaR = ]
SourceonSave | Q /5 v | *Run | ®% Source ~

1 require(sixsigma)

2 require(qcc)

3 require(readxl)

4

5 #Importando base de dados para qcc

6

7 setwd("C:/users/evely/Desktop/EVELYN/trabalho™)

8 base_ewma <- read_excel("base_sintera_ewma.xlIsx")

9

10

11 # EwMA
12
13 ewma.graf <- ewma(data = base_ewma)

14

15 #Resumo EWMA

16 summary(base_ewma)

18:1 (Top Level) ¢ R Script 2
Fonte: Autores (2022)



APENDICE F - QUARTIS DO CONSUMO DE AGUA (M3) NA EMPRESA “K” ENTRE 2017 E 2022

Console  Terminal

R R4.1.3 . C/Users/evely/OneDrive/EVELYN2.0/EVELYN/2021/PEI/Qualidade/trabalho/

> #Resumo EWMA
> summary(base_ewma)

fraction
Min. :10.
1st Qu. :16.
Median :19.
Mean : 20.
3rd Qu. :24.
Max. 143,

Y'Y ¥¥ ¥y

00
00
00
53
00
00

Fonte: Autores (2022)

Jobs
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APENDICE G - CODIGO PARA CRIACAO DO GRAFICO DE VALORES INDIVIDUAIS (CARTA X-BAR ONE), CONSUMO DE
AGUA

© '] media-range - AR = ]
SourceonSave | { J© ~ *Run | %% | Source ~
1 require(sixsigma)
2 Tibrary(qcc)
3
4 base_dados <- c(35, 15, 19, 22, 23, 43, 17, 23, 14, 18, 15, 21, 13, 15, 1
5
6 base_range_movel <- cbind(base_dados[1:71], base_dados[2:72])
8 media.graf <-qcc(base_dados, type="xbar.one")
9 range_movel.graf <-qgcc(mov.samples, type="R")
10
>
9:1 (Top Level) 3 R Script 2

Fonte: Autores (2022)
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APENDICE H - CALCULO DA QUANTIDADE DE PAINEIS SOLARES
NECESSARIOS PARA A EMPRESA “K”
Energia = poténcia do médulo solar x tempo x (rendimento) (1)
1 placa solar de 460 W (Fabricante Jinko Tiger Prosolar)
Radiagao solar util diaria de 5,01 horas

Perdas de 20% do sistema

Logo, se a Empresa “K” gerar aproximadamente X Wh/més, precisaremos de Y painéis solares

Energia = 460 x 5 x (1 - 0,20) = 1.840 Watts-hora (Wh) ou 1,84 (2)
quilowatts-hora (kWh)

Energia = 1.840 x 30 = 55.200 Wh/més = 55,2 kWh/més (3)

1 painel => 460 W (4)

55,2 x Y painéis = 16.299 kWh (média 2021) (5)

Y = 295 painéis (6)

Inversor solar

Fabricante Growatt 75 kW
TMPPT

Saida 380V — Trifasico

Payback

Divide-se o valor do investimento pelo produto da energia produzida (7)
durante o ano na tarifa

Valor médio do kWh em Candeias/BA é de R$ 0,94.

Valor médio do investimento de R$ 389.479,00mil para projeto técnico de
microgeragao distribuida (conforme Resolugdo Normativa ANEEL n° 482):
instalagao/ligacdo do gerador fotovoltaico com todos os componentes (painéis,
inversores, cabeamentos, estrutura de fixagdo, string box), registro e
acompanhamento

389.479,00 (valor do sistema) divido por 55,2 (energia gerada) x 295 (8)
x 12 (quantidade de meses) vezes 0,94 (valor do kWh)

389.479,00/ 55,2 x 295 x12 x 0,94 (9)

Payback = 2,12 anos (10)

Entdo, o tempo necessario para retorno do sistema analisado sera de um pouco
mais que 2 anos.



UFBA

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
ESCOLA POLITECNICA

4

PROGRAMA DE POS GRADUAGAQ EM ENGENHARIA INDUSTRIAL - PEI

Rua Aristides Novis, 02, 6° andar, Federagéo, Salvador BA
CEP: 40.210-630
Telefone: (71) 3283-9800
E-mail: pei@ufba.br
Home page: http://www.pei.ufba.br



	1: Frente 1-2
	2: Verso 2-2

