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RESUMO

O desempenho ambiental de uma organizagdo pode ser apresentado através de resultados mensuraveis de sua
gestdo em relacdo aos seus aspectos ambientais. O objetivo deste trabalho é apresentar a metodologia para
construcdo e acompanhamento de indicadores de consumo de 4gua e geracéo de efluentes desenvolvida dentro
da Unidade de Insumos Bésicos da Braskem (Braskem/UNIB). As ferramentas metodoldgicas utilizadas
incluem: analise do processo focada nos seus impactos ambientais; proposta de indicadores ambientais; coleta
e estruturacdo eletrénica de dados; analise estatistica de dados e indicadores e construcdo de uma plataforma
hierarquizada considerando diferentes agrupamentos. Foram propostos 38 indicadores que abrangem toda a
planta petroquimica ou areas operacionais da mesma, sendo 18 relacionados ao consumo de agua e 0s outros
20, a geracdo de efluentes. O principal resultado deste trabalho consistiu na identificacdo dos fatores
operacionais e ambientais que influenciaram alguns dos indicadores propostos. A principal limitacdo
encontrada foi a falta de medicdo de consumo de agua e de geracdo de efluentes na citada empresa,
especialmente no que se refere a dados por unidade operacional, impossibilitando, assim, a construcéo e
andlise de varios indicadores propostos. Espera-se que a implantacdo dessa plataforma na empresa possa
proporcionar um acompanhamento dos indicadores pelos técnicos da planta, de forma a possibilitar a
identificacdo dos eventos que causam variacdo nos indicadores e, consequentemente, a reformulacdo de
procedimentos operacionais geradores desses eventos.

PALAVRAS-CHAVE: Indicadores, Desempenho ambiental, Agua, Efluente.

INTRODUCAO

De acordo com Kiperstok et al. (2001), o foco da gestdo ambiental, no Brasil, sofreu transformacdes nas
Gltimas décadas devido ao envolvimento de multiplos agentes na busca de solugdes mais eficazes para os
impactos ambientais negativos, gerados pelo processo de desenvolvimento. Essas transformacBes sdo
resultantes de uma nova percepcdo da sociedade quanto a importancia da protecdo do meio ambiente e vém
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influenciando as ac¢Bes das institui¢des publicas e privadas. Diante desse novo contexto, o inicio do atual
milénio caracteriza-se por um cenario marcado pelo desafio da construcdo de um enfoque ainda mais inovador
no gerenciamento dos impactos ambientais negativos dos processos produtivos.

De acordo com a ISO 14031 (1999), o desempenho ambiental de uma organizacdo pode ser apresentado
através de resultados mensuraveis de sua gestdo em relacdo aos seus aspectos ambientais. Estes sdo definidos
como elementos das atividades de uma organizacdo, produtos ou servi¢os que podem interagir com o meio
ambiente, causando impacto no mesmo (CARDOSO, 2004). Dessa forma, é recomendada a utilizacdo de
indicadores para mostrar o desempenho de uma organizacdo em relagdo aos seus objetivos e metas ambientais,
no que diz respeito aos seus impactos ambientais significativos; como, por exemplo, em relagdo as emissdes
de poluentes, geragdo de residuos, consumo de matérias primas, energia e &gua (PARLAMENTO EUROPEU
E DO CONSELHO, 2001).

Desde abril de 2002, a Rede de Tecnologias Limpas da Universidade Federal da Bahia (Rede
TECLIM/UFBA) e a Unidade de Insumos Basicos da Braskem (BRASKEM/UNIB) vém desenvolvendo um
amplo projeto que teve como objetivo inicial a otimizacdo do uso da agua e, desde 2005, passou a contemplar
estudos de otimizacdo energética. A linha do projeto relacionada a otimizacdo do uso da &gua apresenta
resultados consideravelmente significativos, em termos de beneficios econdmicos e ambientais, e propostas
consolidadas (OLIVEIRA-ESQUERRE et al., 2007). Dentre esses se encontra o estudo aqui apresentado que
trata da construcdo de indicadores de Ecoeficiéncia relacionados com o consumo de agua e a geracdo de
efluentes.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para construcdo e acompanhamento de indicadores
de consumo de agua e geracdo de efluentes de forma a permitir uma anélise da evolucdo do desempenho
ambiental da empresa e a identificar os fatores ambientais e operacionais que influenciam os mesmos.

METODOLOGIA

O indicador é¢ uma variavel que pode representar uma qualidade, caracteristica ou propriedade de um sistema e
é construido a partir de dados, medic¢des e observagdes reais (GALLOPIN, apud VELEVA, ELLENBECKER,
2001, p. 521). Consequentemente, a utilizacdo de indicadores faz parte de um processo evolutivo continuo de
ganho de conhecimento que requer o levantamento, andlise e interpretacdo de dados e processos, acarretando
em uma transformacdo da empresa através da sensibilizacdo e melhor didlogo com as partes interessadas
(VELEVA E ELLENBECKER, 2001).

Para construir um indicador, é necessario determinar uma unidade de medida, tipo de medicdo (absoluta ou
relativa), periodo de medicéo, e metas para esse indicador (VELEVA E ELLENBECKER, 2001). A seguir, é
apresentada a metodologia desenvolvida para constru¢do e acompanhamento de indicadores relacionados a
gestdo do consumo de &gua e da geracdo de efluentes na Braskem/UNIB. Tal metodologia é aqui detalhada em
cinco etapas: analise do processo focada no consumo de &gua e geragdo de efluentes; proposta de indicadores;
coleta e estruturagdo dos dados; analise estatistica dos dados, e construcédo de plataforma hierarquizada.

Andlise do processo focada no consumo de agua e geracgao de efluentes

O estudo do processo e de suas correntes aquosas (&gua, vapor e efluentes) consistiu na etapa inicial para a
construcdo de indicadores. Os documentos utilizados para tal etapa foram os fluxogramas do processo e de
engenharia, e a ferramenta balango hidrico, implementada através de planilha eletrbnica e que resgata a
topologia do sistema de consumo de agua e geracdo de efluentes, revelando o perfil dos fluxos de dgua na
empresa (KALID et al., 2004).

Proposta de indicadores

Para avaliar ao longo do tempo o desempenho ambiental do processo petroquimico em questdo, foram
desenvolvidos indicadores de Ecoeficiéncia com base na relevancia dos mesmos para a gestdo de agua e
efluentes da empresa e na disponibilidade dos dados necessarios para o calculo dos mesmos. Tais indicadores
foram agrupados em indicadores gerais e por unidade de producdo, de forma a ser de conhecimento e uso
tanto dos gestores e gerentes, como dos engenheiros e operadores.
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Coleta e estruturacéo de dados

Sem nenhum tipo de restricdo quanto a incerteza, dados histéricos de um periodo de nove anos (2000 a 2008)

foram levantados na empresa. Esses dados foram, entdo, estruturados em meio eletrénico, utilizando como

ferramenta o software Microsoft Office Excel. Neste, foram construidas as seguintes planilhas:

e Entrada de dados, na qual os dados coletados foram estruturados;

o Indicadores, na qual os indicadores foram calculados com base mensal;

e Gréficos, a qual continha as séries histéricas de cada indicador contendo informagfes quantitativas,
qualitativas e dados brutos de operacao;

o Fonte de dados, na qual se discriminou a fonte de informacéo dos dados coletados.

Andlise estatistica de dados

A andlise estatistica dos dados foi realizada especialmente de forma grafica, considerando toda a série

histérica de dados, como uma tentativa de identificar padrdes sistematicos, normalmente ocasionados por um

conjunto de componentes identificaveis. Para tanto, foram utilizadas as seguintes representacdes graficas:

o Graficos das séries temporais, contendo os indicadores, seus dados brutos e os fatores ambientais e
operacionais que poderiam influenciar seus dados e

e Graficos de dispersdo, nos quais 0s dados dos indicadores e dos fatores operacionais e ambientais que
poderiam influenciar os mesmos foram comparados graficamente.

Coeficientes de correlacdo linear (R) foram também estimados para avaliar a associacdo entre os dados dos
indicadores e os dados dos seus fatores operacionais e ambientais; além disso, foi realizada a analise de
variancia (ANOVA) para comparar as medias de mais de duas populagdes.

Construcéo de plataforma hierarquizada

Como ferramenta de apoio a gestdo ambiental, elaborou-se uma plataforma eletr6nica, na qual os indicadores
foram hierarquizados de acordo com a sua area operacional e seu tipo, dgua ou efluente. Essa ferramenta visou
proporcionar uma visdo global do desempenho ambiental da empresa dos operadores aos gerentes da planta
petroquimica e o acesso facil tanto aos indicadores construidos como as suas respectivas séries historicas.

RESULTADOS
Andlise do processo focada no consumo de agua e geragao de efluentes

Tal etapa pode se tornar cansativa e demorada quando se faz necessario levantar e estudar fluxogramas do
processo e de engenharia, muitas vezes desatualizados. Dessa forma, uma ferramenta considerada fundamental
no levantamento e estudo das correntes aquosas do processo foi o balanco hidrico. Com base neste e, através
de reunides com engenheiros e operadores do processo, foi possivel obter um nivel razoavel de conhecimento
dos fluxos aquosos e suas relacdes com o processo de produgdo, permitindo, assim, construir indicadores
consistentes com a realidade e a necessidade da empresa.

Proposta de indicadores

Indicadores globais e especificos para cada unidade foram propostos fazendo-se uso de vazdes medidas ou
estimadas e com o apoio de técnicos da empresa que conheciam o processo. Para cada indicador, foram
definidos os objetivos, unidade de medida, frequéncia e as restricdes e limitacbes para o seu calculo.

Foram propostos 38 indicadores que abrangem toda a planta petroquimica ou &reas operacionais da mesma,
sendo 18 relacionados ao consumo de agua e os outros 20, a geracdo de efluentes. Foi necessaria uma
abordagem sistematica e transparente para obter esses indicadores que devem refletir tanto o desenvolvimento
da Ecoeficiéncia da empresa como ser implementados com os dados disponiveis. Alguns indicadores
construidos sdo apresentados na Tabela 1, na qual os efluentes orgéanicos e inorgénicos sdo identificados por
SO e SN, respectivamente.
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Tabela 1: Indicadores de consumo de agua e efluentes.

Indicador Ambiental Status

SO / producao de petroguimicos Anélise estatistica realizada.

SN / producéo de petrogquimicos

SO de cada unidade / producdo de petroguimicos da mesma Dados de efluentes ndo disponiveis no

SN de cada unidade / producdo de petroguimicos da mesma momento.

Agua clarificada / producéo de petroquimicos As andlises estatisticas ndo foram confiaveis,
porque os fluxos de agua medidos foram

Agua desmineralizada / producéo de petroquimicos DOUCOS.

Acido sulfdrico / (4gua desmineralizada produzida x agua

subterranea captada) Anélise estatistica realizada.

Soda céustica / (dgua desmineralizada produzida x &gua
subterranea captada)

Coleta e estruturacéo de dados

Os dados necessarios para o calculo e analise dos indicadores propostos foram levantados com a empresa e
aqueles que estavam disponiveis foram organizados em planilha eletrénica de acordo com a estrutura
apresentada anteriormente.

Como ocorre na maioria das plantas industriais, ndo existe medicéo dos fluxos aquosos dentro de cada planta e
apenas fluxos globais destinados a venda (&gua) e tributaveis (efluentes) tém algum tipo de medicdo. Desta
forma, a principal limitac&o encontrada nessa etapa foi a falta de medic&o de consumo de 4gua e de geragdo de
efluentes dentro da planta petroquimica em questdo, ndo permitindo, assim, uma andlise confiavel das séries
historicas e padrdes de variagdo para muitos dos indicadores propostos. Espera-se que, posteriormente, 0 uso
de dados fornecidos por um balanco hidrico reconciliado (KALID et al., 2004), possibilite o calculo e analise
de indicadores mais confiaveis.

Andlise estatistica de dados

Para a identificacdo dos fatores ambientais e operacionais que influenciavam os indicadores, o didlogo com os
engenheiros e técnicos da empresa em questdo foi imprescindivel. No caso dos efluentes, precipitagdo,
producdo e paradas operacionais foram considerados os principais componentes responsaveis por padrdes de
variacao.

Como o efluente SO ¢ gerado principalmente pelo processo produtivo e o efluente SN, principalmente pelas
torres de resfriamento, a produgdo de petroquimicos foi considerada como um possivel fator operacional que
influencia especialmente a geracdo de efluentes organicos. Tal suposicdo foi confirmada através de gréaficos de
dispersao. Verificou-se que existe relacdo inversa entre a producdo de petroquimicos e o efluente SO
descontado a precipitacdo (Figura 1), e que ndo existe relagdo entre a producédo de petroquimicos e o efluente
SN descontado a precipitacdo (figura ndo apresentada aqui).

L

Produgdo (m3/més) ° < I
R=-0,364 R=-0,034
p-valor = 0,001 p-valor = 0,756
- [ ] -
¥ -

SO descontado precipitagdo (m3/més) *

SN descontado precipitagdo (m3/més)

Figura 1: Grafico de dispersdo (SO: Efluente Organico; SN: Efluente Inorganico; R: coeficiente de
correlacdo linear).
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Dessa forma, os graficos de acompanhamento dos indicadores de efluentes foram construidos considerando:
dados de vazGes, depois de descontada a contribuicdo da precipitacdo, dados de producéo e precipitacdo. Foi
ainda inserida uma simbologia criada para representar os periodos de parada para manutengao.

Através do estudo de anélise de variancia, avaliou-se a influéncia dos turnos operacionais nas vazdes de agua
captada, sendo cada turno definido como: turno 1 — entre 23h e 7h, turno 2 — entre 7h e 15h — e turno 3 — entre
15h e 23h. Neste estudo, observou-se que as médias de agua captada por turno foram diferentes. O turno no
qual houve menor captacdo de agua foi o turno 1, e ndo houve diferencas significativas entre a captacdo de
agua nos turnos 2 e 3. Uma possivel causa da menor captacdo no turno 1 parece ser o fato de ocorrer uma
maior troca térmica da planta com o ambiente, desta forma, o processo requer uma menor vazdo de agua para
resfriamento de suas correntes.

No caso do indicador de consumo de &cido sulfdrico e soda caustica no processo de desmineralizacdo de dgua
na Unidade de Tratamento de Agua da Braskem/UNIB (UTA), observou-se que a fonte de captagio de agua
foi considerada um possivel componente responsavel por padrdes de variagdo nesse indicador. A dgua captada
pela UTA ¢ obtida de duas fontes: subterranea e superficial, e as substancias soda caustica e acido sulfarico
sdo consumidas no processo de desmineralizacdo dessa agua. Devido a salinidade da agua superficial ser trés
vezes maior do que a da agua subterrénea, a saturacdo da resina de desmineraliza¢do ocorre trés vezes mais
rapidamente com agua superficial do que com agua subterrdnea. Dessa forma, através da anélise da série
histérica dos indicadores de consumo de acido sulflrico e soda caustica, observou-se que um maior consumo
de agua subterranea causa um menor consumo de soda caustica e acido sulfurico e, consequentemente, menor
geracao de efluentes (Figura 2).

mails julios seti05 nov/05 janf06 marf06 maifl6 julios

“Indicador de consumo de acido sulfirico
*I_ndicador de consumo de sm!a ciustica
~Agua Captada Subterrinea / Agua Captada Superhicial

Figura 2: Histérico dos indicadores de consumo de &cido sulfurico e soda caustica.

Construcgao de plataforma hierarquizada

Foi construida uma plataforma eletrénica que hierarquiza os indicadores propostos de acordo com seu tipo,
agua ou efluente, e &rea operacional (Figura 3). A partir da plataforma, é possivel visualizar as listas de
indicadores de agua e efluentes para as unidades de Producdo e de Utilidades.
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Produgdo Utilidades

. Un|dads de Unidade

Efluente C Agua ) (Eﬂuenle} ( Agua ) (jEﬂueme) (Agu.a ) qEﬂuenteD

| Clique para visualizar lista de indicadores |

Figura 3: Estrutura hierarquizada de apresentac¢éo dos indicadores.

Cada lista de indicadores apresenta a divisdo dos mesmos em indicadores geral e por unidade (Figura 4). Os
indicadores listados d&o acesso as séries histéricas dos mesmos.

INDICADOR EFLUENTE - PRODUCAO

Lista de indicadores

Vazédo mensal do Efluente SN/ Producéo de Petroquimicos

Vazao mensal do Efluente SN descontada precipitagéo / Producédo de Petroquimicos
CERAL Vazado mensal do Efluente SO / Producgao de Petroquimicos
Vazdo mensal do Efluente SO descontada pregigitacdo / Producédo de Petroquimicos
Vaz&o mensal do Efluente SN da Unidade 1 IK 2 S paicledn
Unidade 1

1
Cllque para wsuallzar o grafico
Vazao mensal do Efluente SO da Unidade 1/ Produgéo de Petroquimicos Unidade 1

Vazédo mensal do Efluente SN da Unidade 2 / Producédo de Petroquimicos Unidade 2
Unidade 2

Vazao mensal do Efluente SO da Unidade 2 / Produgéo de Petroquimicos Unidade 2

Figura 4: Lista de indicadores de efluentes para a unidade de Producéo.

As séries histéricas dos indicadores listados podem ser acompanhadas e analisadas por técnicos da planta
(Figura 5), e estes, quando identificarem algum dado disperso cuja causa do comportamento seja conhecida

pelos mesmos, podem preencher um formuldrio para identificar o evento que gerou a variagdo daquele dado
(Figura 6).

Histérico Vazédo Média SO descontada precipitagéo por Produgéo de Petroquimicos

Essa regido apresenta
_—— - dados de efluente SO com
— ~._ —— 1 | comportamento diferente
e K ﬁ dos dados dos meses
proximos, diferenga sem
aparente explicagdo.

| Clique para explicar o dado

1

ago/02 out/02

dez/02 fev/03
PVazao média mensal do efluente SO descontada precipitacdo
®Vaz&o Pluviométrica SO

OProducéo de Petroquimicos

+Vazao mensal do Efluente SO descontada precipitagcdo / Producéo de Petroquimicos

Figura 5: Série historica do indicador de efluente organico descontado a precipitagéo por producao
de petroquimicos.

abr/03
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FORMULARIO DE IDENTIFICAGAO DE DADO DISPERSO

INFORMAGOES DA OCORRENCIA
\ Dado: \ \Vazéo mensal do efluente SO descontada precipitagdo \

[Més/ano: | [janeiro/2003 |

Causa da
variacdo | |Vazamento na bomba GA-401
do dado:

[Unidade/Area da ocorréncia: | [Unidade de Aromaticos | / A-450 |

INFORMAGOES DO EMPREGADO

[Preenchido por:| [Rafael Fonseca Lopes |

[Fungao: | [Operador Sénior |

[Cracha: | [123456 |

Figura 6: Formulario de identificacdo de dados dispersos.

Espera-se que a implantagdo dessa plataforma na empresa possa proporcionar um acompanhamento dos
indicadores pelos técnicos da planta, de forma a possibilitar a identificacdo dos eventos que causam variagao
nos indicadores e, consequentemente, a reformulacdo de procedimentos operacionais geradores desses
eventos.

CONCLUSAO e RECOMENDACOES

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de propor e analisar indicadores de desempenho operacional e
ambiental relacionados ao consumo de &gua e geracdo de efluentes dentro de uma industria petroguimica.
Esses indicadores foram elaborados com base no conceito de Produgdo Limpa, de forma a auxiliar a
Braskem/UNIB na gestdo ambiental dos seus recursos hidricos.

A proposicéo de indicadores consistentes com a realidade da empresa exigiu o conhecimento dos fluxos de
agua e efluentes dentro da planta, além da interacdo com técnicos experientes da induUstria durante esse
processo. A metodologia em desenvolvimento permitiu uma discussdo detalhada dos fatores ambientais e
operacionais que influenciam os indicadores.

A utilizagdo efetiva desses indicadores requer uma base de dados confiavel para a sua construgdo, ou seja, a
ampliagdo do sistema de medigdo desses fluxos, de forma a abranger desde os fluxos gerais aos especificos de
cada unidade operacional. O balanco hidrico se apresenta, assim, como uma ferramenta necesséria,
especialmente quando ha caréncia de medicéo.

Espera-se que a aplicacdo da metodologia desenvolvida auxilie 0 acompanhamento do desempenho ambiental
de cada unidade da empresa, por operadores, engenheiros e gestores, ao longo do tempo, de forma a propiciar
mudancas operacionais que venham a diminuir o consumo de agua e a geracao de efluentes da industria.
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