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RESUMO

A busca pela melhoria continua nos processos esta a tona na atual conjuntura socio-
econdbmico-ambiental mundial. O crescente uso de recursos naturais do planeta,
especialmente da agua, aponta para um cendrio de escassez, no qual os setores
industriais figuram entre os maiores consumidores desses recursos. Nesse cenario,
€ fundamental aprimorar os processos produtivos, de modo a reduzir o consumo e as
externalidades negativas da industria. Esta pesquisa aborda a relacdo entre a
otimizag&o de processos industriais e a sustentabilidade. O objetivo é avaliar como o
aumento da efetividade dos processos produtivos industriais contribui para a reducéao
do consumo de agua, identificando as ferramentas que podem ser utilizadas nas
industrias na otimizacdo desses processos. Demonstramos, a partir de uma pesquisa-
acao, o estudo de caso de otimizacdo do consumo de agua na torre de resfriamento
da fabrica da Veracel Celulose, no municipio de Eungpolis (Bahia). O principal
parametro utilizado foi a vazado de agua de make-up para a torre de resfriamento. Os
dados foram coletados e analisados através da metodologia Lean Six Sigma. Antes
da aplicacdo do projeto, a média dos dados coletados registrou 47.515 m?3 por dia;
apos o projeto, a média caiu para 42.435 m3 por dia. Considerando um ano de 365
dias, chegamos a uma estimativa de economia financeira de R$370.840,00. Os
resultados demonstram uma relagcdo positiva entre a otimizagdo de processos
industriais e a sustentabilidade e comprovam que existem alternativas viaveis para a
reducdo do consumo de agua na industria de celulose brasileira, inclusive com o
adicional de retorno financeiro para as empresas. A implementacdo de metodologias
como a utilizada neste trabalho (ou outras similares) mostra que, apenas com
melhorias operacionais, sem novos investimentos, € possivel garantir a diminui¢cdo no
consumo e nos custos de forma substancial.

Palavras-chave: Melhoria. Meio Ambiente. Celulose.
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ABSTRACT

The search for continuous improvement in industrial processes is at the forefront in
the current global socio-economic-environmental situation. The growing use of the
planet's natural resources, especially water, points to a scenario of scarcity, in which
the industrial sectors are among the biggest consumers of these resources. In this
scenario, it is essential to improve production processes to reduce consumption and
thei n d u snegativedesternalities. This research addresses the relationship between
the optimization of industrial processes and sustainability. The objective is to evaluate
how increasing the effectiveness of industrial production processes contributes to
sustainability, identifying the tools that can be used in industries to optimize these
processes. We demonstrate, using the Action Research approach, the case study of
optimization of water consumption in the coolingtowerof Ver ac el Ce,JJ ul ose
located in the city of Eunapolis (Bahia). The main parameter used was the make-up
water flow to the cooling tower. Data were collected and analyzed using the Lean Six
Sigma methodology. Before the application of the project, the average data collected
registered 47,515 m?3 per day; after the project, the average dropped to 42,435 ms3 per
day. Considering a year of 365 days, we calculated an financial savings estimate of
R$370,840.00. The results demonstrate a positive relationship between the
optimization of industrial processes and sustainability and prove that there are viable
alternatives for reducing water consumption in the Brazilian pulp industry, with
additional financial return for companies. The implementation of methodologies like
the one used in this work (or similar ones) shows that, with operational improvements
only, without any new investments, it is possible to guarantee a substantial reduction
in both consumption and costs.

Keywords: Improvement. Enviromental. Pulp.
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1 INTRODUCAO

O Relatorio Mundial das Nacdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos
Recursos Hidricos de 2020 (UNESCO, 2020) diz que a agricultura é responsavel por
69% das retiradas de agua no mundo (chegando a 95% em alguns paises em
desenvolvimento), a industria retira 19% dos recursos de agua doce de todo o planeta,
enguanto 0s municipios sao responsaveis pelos 12% restantes. Considerando que a
agua disponivel no planeta é finita, os altos indices de consumo repercutem na
disponibilidade hidrica para regifes vulneraveis em todo o mundo, indicando a
necessidade do uso racional desse recurso.

Outro dado do relatério da UNESCO mostra que a demanda mundial por 4gua
dos setores industrial e energético deve crescer em 24% até 2050, indicio que
ressalta a urgéncia da adocdo de medidas sustentaveis. Corroborando esses dados,
o Relatério de 2022 do Painel Intergovernamental sobre Mudan¢ca do Clima
(Intergovernmental Panel on Climate Change, ou IPCC) também mostra que, no
futuro, a demanda de agua doce para os setores de energia e industrial aumentara
significativamente em nivel global, desencadeando a competicdo pelo recurso entre
os setores (CARETTA et al., 2022).

O perfil da indastria brasileira, analisado pela Confederacdo Nacional das
Industrias (PERFIL..., 2022), relata que 20,4% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais
€ proveniente do setor industrial. Ao mesmo tempo em que a industria tem esse papel
importante na economia, ela também tem um alto impacto sobre os recursos naturais,
inclusive sobre a agua i como demonstra o Relatério da UNESCO. Dessa forma, a
modernizacdo da industria nacional € imperativa, com a busca de alternativas que
garantam a producédo e, ao mesmo tempo, diminuam as externalidades negativas
desses processos.

Tendo em vista a conjuntura hidrica relatada, € preciso falar sobre a
necessidade de reducédo do consumo de recursos naturais, tanto devido a questao
urgente da escassez quanto em funcdo da demanda crescente por vantagens
competitivas sustentaveis para os empreendimentos no ambito dos negdcios
(GIACCHETTI; AGUIAR; CORTES, 2017).

Ha fatores que pressionam para uma mudanca, e, para monitorar as
transformacdes, o mercado tem adotado medicdes que dao conta do modo como as
industrias manejam tais recursos, com o desenvolvimento de selos e certificagdes de

boas praticas, como a neutralizacdo das pegadas hidrica (HOEKSTRA; MEKONNEN,
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2012) e ecoldgica (CIDIN; SILVA, 2004), o Environmental, Social and Governance
(ESG) (MATOS, 2020) e os processos de certificacdo (AVILA; PAIVA, 2006), tal qual
as técnicas de reducao dos impactos sobre 0s recursos.

Sobre a pegada hidrica, Hoekstra e Mekonnen (2012) indicam que ela é
calculada a partir do uso de aguas pluviais (WF verde), subterraneas e superficiais
(WF azul) e de volumes de agua poluida (WF cinza). Silva et al. (2013) afirmam que
se trata de um indicador de sustentabilidade que visa a avaliacdo dos impactos de
producdo e consumo, sugerindo que a humanidade demanda mais recursos do que
o planeta pode fornecer sustentavelmente. Nesse contexto, cerca de um quinto da
pegada hidrica global refere-se ao segmento industrial (HOEKSTRA; MEKONNEN,
2012), ou seja, a agua utilizada em operacdes e processos da industria. De acordo
com Asano et al. (2007), os principais usuarios industriais de agua sao as geracoes
de energia térmica e atbmica. Assim, em se tratando de consumo de agua, é
necessario que as industrias de forma geral trabalhem para reduzir suas pegadas
hidricas, e um dos modos de alcancar esse objetivo é pela eficiéncia nos processos
produtivos (OLIVEIRA, 2005).

Tal eficiéncia provoca efeitos em cascata: quando economizamos &agua,
conseguentemente economizamos 0sS quimicos utilizados para o tratamento dela
(MOTTA, 2021). Uma menor quantidade de agua retirada da natureza também
permite que a vazdo dos rios se mantenha com bons volumes, impactando
diretamente nas comunidades do entorno e em cidades que utilizam essas aguas
para abastecimento (ASANO et al., 2007). Dito de outra forma, a economia na ponta
do processo faz com que, em cascata, outros passos sejam favorecidos, trazendo
beneficios tanto a produtividade quanto ao contexto social i ao aumentar a seguranca
hidrica das comunidades locais.

Portanto, a busca da eficiéncia, ou seja, de produzir mais com menos uso de
recursos, contribui para a sustentabilidade. Para além do impacto na reducdo do
consumo de recursos naturais, a eficiéncia dos processos € também uma demanda

concorrencial do mercado.

Devido a crescente pressdo por aumento da competitividade para
garantia da sobrevivéncia das empresas, 0s responsaveis pela gestao
destas empresas enfrentam constantemente o desafio de identificar
formas de aumento da eficiéncia de seus processos, através da
otimizacdo de recursos buscando o aumento da produtividade e
qualidade. (OLIVEIRA, 2005, p. 13).
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O mundo esta mudando, e quem ndo acompanhar essa mudanca ficara de fora
do mercado (FLEURY; FLEURY, 2003). Produzir sem pensar no meio ambiente
ecologicamente equilibrado ndo é mais factivel (GIACCHETTI; AGUIAR; CORTES,
2017), e uma das formas da industria se adequar a essa nova demanda é por meio
da eficiéncia e da otimizac¢do de seus processos industriais (OLIVEIRA, 2005). Trata-
se de avaliar aquilo que ja funciona e buscar a melhoria continua, que resultara
diretamente em impactos mais sustentaveis i e, com isso, inclui-se também a
repercussao positiva no financeiro da empresa.

Ao abordar as estratégias competitivas e competéncias organizacionais na
industria do Brasil, Fleury e Fleury (2003, p. 134) afirmam que o aumento da eficiéncia
deve ter impacto na reducao dos custos. Apesar de sua grande capacidade produtiva,
a industria brasileira teve seus gastos elevados com o passar do tempo, com a
influéncia de fatores como inflagdo, carga tributaria, valor das commaodities, preco do
dolar, dentre outros. Nesse cenario, a melhor abordagem para a reducao de custos
passa pelos investimentos tecnoldgicos, em conjunto com a melhoria dos processos
operacionais e gerenciais (OLIVEIRA, 2005).

O uso de recursos naturais como fonte de matéria-prima na inddstria € um fato,
como € o caso do uso da agua e do eucalipto plantado para o segmento do papel e
da celulose. A celulose € um dos componentes quimicos da madeira, assim como a
lignina, a hemicelulose, os extrativos e 0s minerais. Para a industria conseguir extrair
essa celulose da madeira de eucalipto, é necessario um processo quimico-fisico
industrial, o qual demanda o consumo de matéria-prima, produtos quimicos, energia
e agua.

No entanto, a maioria das industrias de uso intensivo de agua (como a da
celulose) enfrenta cada vez mais o estresse hidrico, sobretudo somando-se os efeitos
das mudancas climaticas, tornando o reuso de adgua uma estratégia de adaptacao
atraente (CARETTA et al., 2022). A reutilizacdo da agua é particularmente relevante
na situacdo em que o abastecimento disponivel ja esta sobrecarregado e ndo pode
atender a demanda crescente em comunidades em expansdo. Em um cenario de
escassez hidrica, cada vez mais a sociedade perde a opcao de usar a 4gua apenas
uma vez (ASANO et al., 2007).

Tendo em vista 0 contexto relatado, o objetivo desta pesquisa é entender o

guanto a melhoria dos processos industriais na producéo de celulose pode impactar
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na reducédo do uso dos recursos hidricos e no aumento do retorno financeiro das

empresas que se propdem a implementar tais acoes.

1.1 Objetivos
Objetivo Geral
Avaliar como o aumento da efetividade dos processos produtivos industriais

contribui para a diminuicdo do consumo de agua e a reducéo dos custos de producao.

Objetivos Especificos

1 Aplicar uma metodologia de otimizagao de processos produtivos com o intuito
de aumentar a eficiéncia no uso dos recursos hidricos;

1 Quantificar a reducéo do consumo de agua na producao de celulose na fabrica
da Veracel (a partir do aumento da eficiéncia nos processos produtivos), assim

como a diminui¢do dos custos de producéo.

A dissertacdo esta estruturada da seguinte forma: na se¢éo 1, de Introducéo,
apresentamos as justificativas e o contexto tedrico que mostram a importancia da
pergunta a ser respondida. O capitulo 2 trata do referencial tedrico necessario para o
embasamento da pesquisa. Ja no capitulo 3, relatamos os materiais e métodos que
permitiram responder a pergunta do estudo. Discutimos os resultados principais do
trabalho no capitulo 4, a luz dos contextos teérico e aplicado sobre a eficiéncia dos
processos produtivos e a economia no uso dos recursos hidricos. Por fim, o item 5

encerra a dissertagcdo com as principais conclusdes deste estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, relatamos o embasamento cientifico que norteou toda a
pesquisa de mestrado. Primeiramente, discutimos o elemento-chave do estudo, que
€ a agua. Refletimos sobre como se da a ligagéo entre a 4gua e a industria em geral,
assim como sobre o uso de agua em industrias de celulose, com um breve
comparativo das maiores empresas de celulose brasileiras em relacéo a Veracel.

Em um segundo momento, analisamos um referencial teérico que aborda a
otimizacao dos processos industriais com énfase na metodologia do Lean Six Sigma.
Tal metodologia abrange cinco passos a serem seguidos, representados pelo

acrénimo D-M-A-1-C, o qual também é detalhado no texto.

2.1 Agua
2.1.1 Agua e industria

A agua é um elemento essencial para o setor da industria. Todo processo
produtivo demanda consumo de agua, e, ao longo de muitos anos do processo de
industrializag&o das sociedades modernas, tal consumo néo foi avaliado com o devido
rigor i j& que a abundancia em determinadas regides levou a falsa impressao de se
tratar de um elemento inesgotavel do planeta. Dados do Relatério Mundial da ONU
(UNESCO, 2020) mostram que o consumo de agua vem aumentando de forma

significativa desde o inicio do século XX (Figura 1).

Figura 17 Consumo de agua.

4500

Reservatdrios*

Municipios 4000

ndiistrias

- Agricultura 3300

km?/ano

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1980 2000 2010

Ano

Nota: * evapotranspiragdo de lagos artificiais.

Fonte: UNESCO (2020, p. 2).

Um estudo da Agéncia Nacional de Aguas mostra que, a cada segundo, sdo
utilizados, em média, dois milhdes e 83 mil litros de agua no Brasil (ou 2.083 metros
cubicos por segundo). A titulo de comparacédo, em 1931, eram utilizados apenas 131

mil litros por segundo i 6,3% do uso atual (Figura 2). O consumo de agua deve
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crescer em 24% até 2030, superando a marca de 2,5 milhdes de litros por segundo
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2019).

Figura 2 1 Dados histéricos e projecdo do consumo de agua até 2030.

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2019).

As dificuldades de acesso aos recursos hidricos, a forma como 0s recursos
naturais sao explorados, o crescimento e o desenvolvimento das sociedades e o
correspondente crescimento populacional, entre outros fatores, contribuem para a
escassez hidrica em algumas partes do planeta, tanto quantitativa como
qualitativamente (PEDDE; KROEZE; RODRIGUES, 2013). Tal fato impacta
diretamente o setor produtivo industrial (GIACCHETTI; AGUIAR; CORTES, 2017).

2.1.2 Uso de agua em industrias de celulose
Carvalhaes( 2018) , presidente do I nstitut

0]

Br ac

papel do Brasi.|l na cr i s e o$efordde cetulase captamam al o,

seu produto apenas 0,3% da agua usada, ou seja, a celulose € produzida com 99,7%
de secura (de 4gua presente nela). Do restante, 80% do volume retorna ao ponto de
origem, e 19,7% volta a atmosfera em forma de vapor. A agua dos reservatérios
industriais é utilizada durante cinco ciclos, tratada e depois retorna aos rios.

Quando analisamos o0 uso de agua nas maiores industrias de celulose do Brasil
no ano de 2020 em metros cubicos por tonelada seca ao ar (m3/tsa), podemos
comparar a pegada hidrica dessas companhias. Os dados de consumo, de acordo
com os respectivos Relatérios de Sustentabilidade das maiores fabricas de celulose

do pais, estéo dispostos na Tabela 1.
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Tabela 117 Consumo de 4gua anual das maiores fabricas brasileiras de celulose em 2020,
em metros cubicos por tonelada seca ao ar (m3/tsa).

EMPRESA CONSUMO (m3/tsa)
CENIBRA 38,92
BRACELL (BA) 31,7
ELDORADO 24,7
KLABIN 23,72
VERACEL 22,2

Fonte: relatérios Eldorado (2020), Klabin (2020), Cenibra (2020), Veracel (2020) e Bracell
(2020).

2.1.3 Torres de Resfriamento

Giorgia Cortinovis (2005) ensina que, em muitos processos, ha necessidade
de remover carga térmica de um dado sistema e usa-se, na maioria dos casos, agua
como o fluido de resfriamento. Devido a crescente escassez desse elemento natural
e as preocupacdes com o0 meio ambiente, em adicdo aos motivos econdmicos, €
necessario que a agua "quente" que sai desses resfriadores seja reaproveitada. Para
tanto, ela passa por um outro equipamento que a resfria, em geral uma torre chamada
de torre de resfriamento evaporativo (evaporative cooling tower), e retorna ao circuito
dos resfriadores de processo.

Em outras palavras, a torre de resfriamento € uma planta extremamente
importante, que faz com que o0 processo aconteca com o0 reuso de agua. Ela
representa um dos principais parametros de reaproveitamento de agua no ambiente
fabril, e sua boa funcionalidade garante uma economia de &agua constante no
processo. Lilian Cardoso de Mello (2008) explica que, embora a torre exer¢ca uma
funcdo de importancia nas condi¢cdes operacionais do processo, trata-se de um
equipamento que recebe pouca atencdo no patio industrial, exceto nas fases de
projeto da fabrica e de especificacdo da torre.

De fato, como em todo processo industrial, podem ocorrer falhas ou
interrupcdes; mas, a busca desses problemas, na maioria das vezes,
focaliza-se no processo propriamente dito, raramente se direciona a
atencdo para o servico de utilidades e a torre de resfriamento constitui
um exemplo disso. (MELLO, 2008, p. 21).

Segundo Mancuso (2001), ha trés tipos principais de torres de resfriamento:
7 Circuito aberto: sdo sistemas nao evaporativos, onde a agua nao €
reaproveitada, uma vez que é descartada apos ter sido utilizada na troca

térmica;
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7 Circuito semiaberto: nesses sistemas, todo calor absorvido pela agua é
dissipado em forma de calor latente e calor sensivel nas torres de
refrigeracdo, a razao de 75% a 90% em forma de calor latente e o restante
na forma de calor sensivel. Para tanto, uma parte da adgua é evaporada, e
a outra € arrastada pelo vapor e pelo fluxo de ar;

7 Circuito fechado: também ndo séo evaporativos e teoricamente ndo devem

apresentar perdas de agua.

Circuito aberto.

CIRCUITO ABERTO

lﬂuidu quente
T

trocador de calor

Agua fria I agua quente

fluido frio

- W

Fonte: Mancuso (2001, p. 4).
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Circuito semiaberto.

CIRCUITO SEMI ABERTO

evaporagao

fluido quente
agua quente

. SR trocador de calor
agua de | st I
reposicéo ® —
j 5 —

agua fria L

— ()

J' tratamento fluido frio
descarte i de
agua

Fonte: Mancuso (2001, p. 5).
Sistema fechado.

reservatdrio de
expansao

fluido quente
agua quente

trocador de calor
ar‘agua

trocador de [:alur_l_

—

agua fria 1

ENO s

EEECEECC)
IREREEREE!
IEEREEREE
{1444444+

fluido frio

Fonte: Mancuso (2001, p. 5).

As torres de resfriamento da Veracel séo do tipo semiaberto.
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Torres de resfriamento da Veracel Celulose.

Fonte: elaboracéo nossa, a partir de dados internos da Veracel (2022).

A Coordenacdo de Recuperacao e Utilidades (CRU) é uma das coordenacdes
da Diretoria Industrial da Veracel. Ela é composta por: caldeira de recuperacao;
caldeira de forca; desmineralizacdo; patio de 6leo; turbogerador; compressores,
evaporacao; e torres de resfriamento, o objeto deste estudo.

A CRU possui duas torres de resfriamento de sistema semiaberto: uma
composta de trés células e de vazao total de 10.000 m3/h, que atende os setores de
evaporacao e cozimento e a maquina de secagem; e outra composta de quatro
células e de vazao total de 12.000 m3/h, atendendo o turbogerador e outras areas de

processo da fabrica.

2.2 Otimizacéo de processos industriais
2.2.1 A metodologia Lean Six Sigma

O Lean Six Sigma possui um tratamento particular, uma metodologia propria
para tornar uma empresa extremamente boa naquilo que faz. Basu (2022, p. 34)

explica que é uma abordagem para melhorar a qualidade e o atendimento ao cliente
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com o intuito de chegar a resultados melhores, a qual teve inicio entre os anos de
1985 e 1986, a partir de varias iniciativas de qualidade da empresa de
telecomunicagcBes Motorola (Figura 3). Entre o final da década de 1980 e o inicio dos
anos 1990, a Motorola obteve ganhos de 2,2 bilhdes de dolares com o programa
(WERKEMA, 2012. p. 12).

Figura 317 Resumo das origens do Lean Six Sigma.

=
=
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AlliedSignal g de 1998: USS 1,2 bilhées.
B?)i?’ia-ﬁﬂg g Ganho médio de US% 898 milhdesfano em um periode de dois anos.
] 2
Motorola E Ganhos de USE 2,2 bilhes entre o final da década de 80 e o inicio da década de 90.
o
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Fonte: Werkema (2012, p.13).

Segundo Oliveira (2005), o Six Sigma

surgiu de um novo enfoque de solucdo estruturada de problemas, que
foi ganhando popularidade nas modernas organizacbes, face aos
resultados obtidos tanto no intrinseco da qualidade do
produto/servico, performance operacional, bem como suporte ao
Sistema de gestdo. (OLIVEIRA, 2005, p. 17).

O objetivo de seguir esse conjunto de praticas, segundo Madhani (2022, p. 2),
€ buscar métodos aprimorados para encontrar e eliminar as causas de defeitos ou de
erros no processo, a partir dos elementos identificados como os problemas do cliente.
Em outras palavras, o Lean Six Sigma trata de fdefeitosoprocessuais, e sua principal
acdo é elimina-los ou reduzi-los. Quando falamos estatisticamente, segundo o autor,
o0 Six Sigma significa 3,4 defeitos por milhdo de oportunidade (ou DPMO). E, assim,
um meétodo destinado a melhorar o desempenho e a capacidade dos processos.

Cristina Werkema (2012) ressalta, no entanto, que o programa deve ser

entendido de forma mais ampla, como mostrado a seguir:
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1 A escala: E usada para medir o nivel de qualidade associado a
um processo, transformando a quantidade de defeitos por milhdo em
um ndmero na Escala Sigma. Quanto maior o valor alcancado na
Escala Sigma, maior o nivel de qualidade.

i A meta: O objetivo do Seis Sigma é chegar muito préximo a zero
defeito 1 3,4 defeitos para cada milhdo de operagfes realizadas.

i O benchmark: E utilizado para comparar o nivel de qualidade de
produtos, operacdes e processos.

i A estatistica: E uma estatistica calculada para o0 mapeamento
do desempenho das caracteristicas criticas para a qualidade em
relacd@o as especificacdes.

q A filosofia: Defende a melhoria continua dos processos e da
reducdo de variabilidade, na busca de zero defeito.

q A estratégia: E baseada no relacionamento existente entre
projeto, fabricacdo, qualidade final e entrega de um produto e a
satisfacdo dos consumidores.

i A visdo: O programa visa levar a empresa a ser a melhor em
seu ramo (WERKEMA, 2012, p. 15-16).

Pensando nisso, é possivel associarmos 0s beneficios do Lean Six Sigma na

resolucdo de problemas ambientais, sejam eles da &rea fabril ou nao.

2.2.2 Processo D-M-A-I-C
Um dos elementos da estrutura do Lean Six Sigma € realizado com base em

um método denominado D-M-A-I-C. A sigla vem do inglés e representa o acronimo

das palavras: Define (Definir), Measure (Medir), Analyze (Analisar), Improve

(Melhorar) e Control (Controlar). O processo esta ilustrado na Figura 4.

Figura 4 i Ciclo D-M-A-I-C.

Fonte: adaptado de Werkema (2012).
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Para Larsson (2022), o D-M-A-I-C é dividido em trés fases: a primeira é
composta pelo momento de definicdo; a segunda, pelas fases de medi¢cédo e andlise;

e a terceira e Ultima, pelas etapas de melhoria e controle (Figura 5).

Figura51 O processo D-M-A-I-C, segundo Larsson (2022).

Phase 1 Phase 2 Phase 3

Define Measure & Analyse Improve & Control
Literature Identify information | rn:::a:j::::m Verification tests

review nead methods in manufacturing

L I
ki 4‘ ¥
. i i Plan the mixture i
Observations Pilot exparimant [—= sxparimant Analysis

' 1 ; | l

Unstructured
intarviews

Recommendations

Perform experiment — Analysis and stamdarcEsakion

Project start End

>
Fonte: Larsson (2022).

Na sequéncia, discorremos sobre cada uma das etapas do processo.

2.2.2.1 D Define

Nesta fase, devem ser analisados quais séo os problemas da organizac¢do, ou
seja, qual é a reclamacédo do cliente. Segundo Larsson (2021), as atividades deste
momento visam a aprofundar o entendimento do problema dos desvios. A etapa
contempla a pesquisa bibliografica e uma série de observagdes e entrevistas com 0s
envolvidos no processo. As metas a serem alcancadas devem ser definidas, e é
necessario avaliar se o problema é de producdo ou de qualidade. E aqui que o
primeiro esbo¢o do projeto deve ser feito.

Werkema (2012) diz que esta € a etapa para definir com preciséo o escopo do
projeto, com atencdo para tdépicos como: a validacdo da importancia do projeto; a
constituicdo da equipe responsavel pelo projeto; a elaboracdo do Project Charter
(documento com as premissas do projeto); e a identificacdo das principais

necessidades dos clientes/consumidores.



27

E, com isso, a etapa onde as pecas estdo na mesa. Trata-se da interface entre

o responsavel pelo projeto e o cliente.

2.2.2.2 M1 Measure

A partir da definicdo do problema, entra-se na fase de coleta de dados iniciais.
E importante coletar o méaximo possivel de dados sobre as entradas e saidas do
processo, para assim ser possivel fazer uma analise estatistica ideal. Os dados
devem ser verificados e consistentes, pois s6 assim sera possivel calcular a
capabilidade do projeto. A capabilidade pode ser especificada por meio de indices
gue quantificam o nivel de desempenho do processo em atender as especificacdes
do produto (BAYEUX, 2001).

Werkema (2012) afirma que, se os dados existentes ndo séo confiaveis, eles
devem ser descartados e coletados novamente. Por outro lado, caso exista uma
confiabilidade dos dados, eles devem ser usados para assim se ter uma base de
identificacdo dos problemas prioritarios. Segundo a autora, € nesta fase que deve se
estabelecer a meta de cada problema prioritario. E a etapa de determinacédo da

localizagéo ou do foco do problema.

2.2.2.3 AT Analyze

Aqui, é preciso levantar a lista das variaveis potenciais priorizadas. No projeto
realizado pelo Larsson (2021), foi nesta etapa que ele comecou a estimar as
correlacdes lineares entre as respostas obtidas anteriormente. Se as variaveis
puderem ser analisadas quantitativamente, é preciso desenhar as hipoteses e testa-
las através de ferramentas estatisticas. Se, ao contrario, as variaveis ndo puderem
ser analisadas quantitativamente, deve-se fazer a andlise por meio de ferramentas
gualitativas. A partir disso, é possivel montar uma lista das variaveis vitais a serem
trabalhadas na fase de melhoria.

Determinar as causas de cada problema prioritario € a meta deste momento,
assim como analisar o processo gerador de tais problemas. E nesta etapa que se
quantifica a importancia das causas potenciais prioritarias (WERKEMA, 2012).

2.2.2417 Improve
Na quarta fase do processo, € preciso montar um plano de acdo com as

modificacdes previstas e as possiveis experiéncias e, logo apdés, identificar os niveis
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de melhor desempenho do processo para cada variavel. E a fase que se propde a
implementacdo de solugcbes para cada problema encontrado e priorizado
(WERKEMA, 2012).

[Nesta etapa] sao determinadas, com base na analise realizada e na
identificacdo das causas vitais de variagdo do processo, quais serao
as acoes de melhoria executadas para aumentar a capabilidade do
processo (OLIVEIRA, 2005, p. 40).

Somente a partir desses dados sera possivel apresentar um novo mapa de
processo para, assim, confirmar a melhora da capabilidade (novo sigma) e se a meta

foi alcancada ou néo.

2.2.2.5C1i Control

Por fim, a fase do controle prioriza a identificacdo das poucas variaveis a serem
controladas. Esta etapa garante que o alcance da meta seja mantido a longo prazo
(WERKEMA, 2012). Para Oliveira (2005), € o momento que visa a controlar as causas
significativas do processo, mantendo a capacidade dele apds as acles ja propostas
nas fases anteriores. Os resultados devem ser acompanhados para que seja possivel
garantir o controle do processo como um todo.

A Figura 6 ilustra o detalhamento da fase de controle apresentado por
Werkema (2012).



Figura 6 1 Esquema da etapa de controle do processo D-M-A-I-C.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Uso da 4gua na producéo de celulose na Veracel

A fabrica da Veracel® foi inaugurada em 2005, com a producédo de celulose
branqueada tipo Kraft. A sede fabril da empresa é localizada na Rodovia BA-275,
Fazenda Brasilandia, no Km 24 na Zona Rural de Eunapolis, na Bahia, e é abastecida
pelo rio Jequitinhonha, a montante da fabrica. A captacdo tem a capacidade média
de absorver trés mil metros cubicos de agua por hora, e o liquido passa por toda uma
estacao de tratamento, a qual fornece-o para os diferentes setores da fabrica em trés
caminhos: agua bruta tratada, agua de incéndio e agua de consumo.

A maior parte da agua é do tipo bruta tratada, que alimenta as diversas plantas
da Veracel, inclusive a desmineraliza¢do, com cerca de 600 m¥hora. Essa planta é
responsavel por tratar a agua utilizada posteriormente nas caldeiras, sendo
necessario um processo fisico-quimico para retirada dos ions, transformando-a em
uma agua 100% pura. Tal processo € importante para a protecdo dos tubos das
caldeiras, pois evita incrustacdes, desgastes e arrastes de minerais.

As caldeiras, por sua vez, produzem o vapor com alta presséo e temperatura,
utilizado como for¢ca motriz no turbogerador. Tal vapor passa por um conjunto de
hélices dentro da turbina, as quais aproveitam sua forgca motriz para girar o eixo de
um gerador que, através de corrente eletromagnética, transforma a energia mecéanica
em energia elétrica. No caso da Veracel, o vapor excedente é condensado no
condensador principal do tipo Acasco e
a agua que vem das torres de resfriamento. Esse condensado retorna para o
processo para ser utilizado novamente como 4gua de alimentacdo das caldeiras.
Apenas 35% da agua de alimentacdo é composta de agua desmineralizada nova, o
restante é formado pelo retorno de condensado.

Parte da 4gua bruta tratada (cerca de dois mil m3 por hora) serve como make-
up (reposicao) nas torres de resfriamento. O restante serve para os demais fins fabris.

Os efluentes (as aguas resultantes dos processos de producdo) gerados em
todas as plantas da fabrica sdo tratados com a mais rigorosa qualidade. O emissario
fica a jusante da fabrica e, em operacbes normais, libera no rio uma agua com

caracteristicas fisico-quimicas melhores do que a captacdo em uma quantidade de

1 Mais detalhes sobre a Veracel Celulose estdo disponiveis no Apéndice A.

tuboo
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cerca de 2.950 m3 por hora, ou seja, cerca de 98% da agua captada retorna para o
rio.

A forma da captacdo ser a jusante (mais préxima da foz), e o emissario, a
montante da fabrica (mais préximo da nascente) garantem uma maior qualidade no
tratamento das aguas do rio Jequitinhonha, pois asseguram o ciclo dessa agua
(Figura 7).

Figura 7 1 Posicionamento da fabrica da Veracel em relacéo ao rio Jequitinhonha.

Rio Jequitinhonha
- l >
EMISSARIO CAPTAGAO
T FABRICA ‘

Fonte: elaboracéo nossa (2022).

Por estar inserido no cotidiano dos processos industriais da Veracel, o autor
desta dissertacdo estd em contato direto com as demandas da area e teve condi¢des
de implementar uma pesquisa de cunho teorico-pratico, ao aplicar métodos,
procedimentos e acdes na identificacdo e na resolu¢cdo de um problema.

Como a reducédo do consumo de agua é uma das premissas da Veracel, e um
dos maiores consumidores de agua da fabrica é o setor das torres de resfriamento
(no qual o autor estéa inserido)?, a metodologia da pesquisa-acéo foi escolhida como
0 método de pesquisa mais adequado a ser seguido, ja que o intuito € analisar a

possibilidade de reducdo do consumo de agua e agir sobre esse problema.

3.2 A pesquisa-acao

Para avaliar se a melhoria nos processos produtivos acarreta a redugéo no uso
de &gua no sistema produtivo da celulose e, consequentemente, uma reducdo no
custo de producéo, foi aplicada a metodologia de pesquisa-acdo (CRAIG, 2009; ADU,
2016). A coleta de dados se deu a partir do estudo de caso in loco, no qual

2 Apresentamos mais informac@es sobre torres de resfriamento no Apéndice B.
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informacgdes do fluxo de &gua de reposi¢céo para as torres de resfriamento da Veracel
foram coletadas diariamente, de marco de 2020 até marco de 2021.

A pesquisa-acdo € uma metodologia de pesquisa qualitativa que esta
relacionada a orientacdo de intervencdo por parte do pesquisador (ADU, 2016).
Segundo Menelau et al. (2015), mais do que produzir conhecimento a comunidade
cientifica, o pesquisador deve intervir no mundo real para alcancar a resolucdo do
problema de pesquisa. Eden e Huxham (1996) consideram a pesquisa-agcao como o
resultado de um envolvimento dos membros de uma organizagédo sobre um assunto
gue é de preocupagdo para eles.

A pesquisa-acado é um processo sistematico em que ha a coleta, a analise e a
interpretacdo de dados, que podem ser gerais ou de problemas praticos. Com isso, é
possivel a criagdo de uma potencial solucdo para esses problemas, a partir dos
resultados encontrados. Os participantes da pesquisa podem ser ativamente
envolvidos no processo do comeco ao fim do estudo. De acordo com Craig (2009),
ha trés formas de se chegar a uma pesquisa-acdo: pesquisa-acao reativa; pesquisa-
acao proativa e pesquisa-acao de inovacéao.

No caso desta dissertacao, temos uma pesquisa-acao reativa, cuja premissa

esta ilustrada na Figura 8:
Figura 8 1 Esquema da pesquisa-acéo reativa.
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Examinar o
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o plano
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um plano de
acao
baseado em
resultados

Fonte: adaptado de Adu (2016, p. 7).
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Segundo Adu (2016, p. 13), para se obter o melhor resultado de pesquisa, a
metodologia € dividida nas seguintes fases:
1 Problema:
o Problema pratico;
o Problema pesquiséavel.
1 Pesquisa:
o Proposta;
0 Questdo da pesquisa;
0 Meétodo de pesquisa;
o Estratégia de coleta de dados;
0 Andlise dos dados;
1 Solucéo:
o Descobertas;
o Plano de Acéo.
1 Acao:
o0 Implementacéo;

o0 Medicgéo.

3.3 Problema

O problema pesquisavel deste estudo é o consumo de agua realizado pela
indUstria para os processos produtivos e os modos possiveis de diminuicdo desse
consumo e, consequentemente, da pegada hidrica do setor fabril. Desejamos saber
0 quanto a melhoria dos processos industriais pode impactar na reducdo do uso dos
recursos naturais e se ha retorno financeiro para as empresas que se propéem a
implementar tais melhorias.

A agua é vital para o desenvolvimento socioeconémico da humanidade, e seu
consumo tende a aumentar proporcionalmente ao crescimento populacional e
industrial. No entanto, as situagfes de poluicdo e de escassez da agua, em conjunto
com a aceleracdo das mudancas climéaticas, estdo fazendo com que a disponibilidade
desse recurso se torne cada vez menor (CARETTA et al., 2022).

Ha uma preocupacao cada vez maior da industria em aumentar sua eficiéncia
para diminuir os impactos na natureza e no planeta como um todo. Essa necessidade

vem tanto das expectativas do mercado consumidor quanto das ameacas globais das
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mudancas climaticas e da perda de servicos ecossistémicos (BATALHA-
VASCONCELOS; VASCONCELOS, 2008)

Para analisar o quanto o consumo de agua da empresa esta sendo eficiente,
a Veracel instituiu o Indicador da Gestéo de Agua (IGA), que determina a quantidade
de 4gua usada, em metros cubicos, para a producdo de uma tonelada de celulose,

como podemos observar na Figura 9.

Figura 91 Dados do Indicador da Gestdo de Agua (IGA) da Veracel em dezembro de 2020.

veRace: | [ ] I

DESLIGNIFICAGAO

[ ETAEETE [ EVAPORAGAO [

RECUPERAGAO
DE AGUA a ms3 totalizado m/dia

VAZAO DE

TORRE DE RESFRIAMENTO

184 édia m" =
ez médiam’h o I o e o USO ESPECIFICO
TRANSBORDO DE ,—‘ ¢ " DECPA EFLUENTE 254  médiam'h DE AGUA

AGUAPOTAVEL o min em 100%
TRANSBORDO DE DIA
in em 1
AGUA TRATADA 0 min em 100% 2107 A
MES
& 21,012 mMSA
bt 177 mediam'h TRANSBORDO =
EFLUENTE —— ToRSE min em 100% ANO
g W 510 mediam’h TRANSBORDO TQ SR i i 100% 22216 motsa
BACKWASH
TRANSBORDO DE o
AGUA BRANCA ¢ min>97% META ANUAL: 22 m*tSA

SECAGEM [ CAUSTIFICAGAO

Fonte: elaboracéo nossa, a partir de dados do sistema interno da Veracel (2022).

3.4 Pesquisa
A partir das informacdes relatadas no item anterior, chegamos as seguintes

indicacOes para a fase de Pesquisa.

3.4.1 Proposta
Avaliar como é realizado o uso da agua no processo de producdo da celulose
na Veracel, com o intuito de propor medidas que aumentem a eficiéncia da producéo,

diminuindo a demanda do uso da agua e, consequentemente, sua pegada hidrica.

3.4.2 Questéo da pesquisa
O guanto a aplicacdo de uma metodologia para a melhoria de processos nas
torres de resfriamento da fabrica da Veracel pode auxiliar na reducédo do consumo de

agua e ao mesmo tempo reduzir os custos da producao de celulose da empresa?
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3.4.3 Método de pesquisa e estratégia de coleta de dados

No que diz respeito ao problema pratico de melhoria dos processos industriais
da empresa na relacdo com a economia de agua, utilizamos a metodologia Lean Six
Sigma (WERKEMA, 2012) e o processo D-M-A-I-C (traduzido do inglés, Definir, Medir,
Analisar, Melhorar e Controlar), discutidos no capitulo de referencial teérico, para
identificar, analisar, mensurar e elaborar um método de acdo e controle para os
modos de otimizacdo dos procedimentos internos identificados a partir desse

exercicio.

3.4.3.1 Definir (D)
3.4.3.1.1 Limites
Foram definidos os limites do projeto, ou seja, o que foi incluso e o que foi

excluido na hora da anélise.

3.4.3.1.2 Meta

A meta de reducéo foi definida a partir da analise dos dados coletados, em
margco de 2020, pelo indicador de fluxo de agua de reposicdo para as torres de
resfriamento. A representacéo dos dados em boxplot mostrou que o primeiro quartil
dos dados estava em aproximadamente 45.000 m3 por dia, sendo essa a meta a ser
alcangada, reduzindo ao minimo a necessidade de uso externo de agua, usando
apenas agua de reuso.

Essa medicao serviu de referéncia para o consumo de agua antes da analise,

ou seja, ela funcionou como uma linha de base (Figura 10).
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Figura 101 Dados do indicador de fluxo de 4gua de reposicdo para as torres de
resfriamento em marco de 2020.
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Fonte: elaboracdo nossa (2022).

Um dos indicadores utilizado para a obtengcéo de dados é o totalizador de fluxo
encontrado no sistema PIMS, pois essa ferramenta mostra a quantidade, ou seja, 0
fluxo de agua que esta sendo inserida nas torres de resfriamento por metro cubico
por dia, o 3409-FQ-013. O PIMS ou Plant Information Management Systems € um
sistema que adquire dados de processo de diversas fontes, armazena-os em um
banco de dados histdricos e disponibiliza tais informacdes por meio de diversas

formas de representacéo.

3.4.3.1.3 Retorno financeiro

Para estimar o retorno financeiro do projeto, foi calculado o custo de tratamento
da agua, contabilizando os quimicos necessérios nesse processo. O valor é definido
pelo custo total de tratamento do metro cubico de 4gua pela estimativa de economia
de agua por més multiplicado por 12, que é a quantidade de meses do projeto. E
necessario informar as limitagcdes desse método, que ndo contempla outras variaveis

de custo, como hora-trabalho e energia.
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3.4.3.2 Medir (M)

O principal indice medido foi o indicador de fluxo de agua de reposicdo para as
torres, 0 3409-FQ-013, como mencionado anteriormente. Quanto menor a indicagcéo
de fluxo, mais eficiente € o processo, jA que a queda indica que menos agua de
reposicao esta sendo necessaria.

Para analisar quais fatores interferem nesse fluxo, ou seja, suas variaveis,

utilizamos os mecanismos descritos a seguir.

3.4.3.2.1 Brainstorm

A técnica conhecida como Brainstorm foi utilizada em funcéo do seu potencial
para apontar todas as variaveis que poderiam estar interferindo no processo. Trata-
se de uma ftempestade de ideiasg onde se elenca tudo que é possivel em relacdo a

um projeto, sem excluir nenhuma ideia.

3.4.3.2.2 Diagrama de Ishikawa

Apos a exposicao de todas as ideias possiveis como variaveis do processo, foi
preciso organiza-las de uma forma que permitisse a identificacdo de quais variaveis
estavam influenciando em outras.

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Causa e
Efeito ou Diagrama de Espinha de Peixe, € um método que pode ser usado em
praticamente todas as esferas da vida, inclusive na criacdo de produtos, e traz as
ideias coletadas de uma forma mais detalhada, com caracteristicas de causas e
consequéncias.

Tal diagramacéo facilita o entendimento de todas as variaveis do processo,
assim como as suas possiveis causas. Sua finalidade é organizar o raciocinio na

analise de um problema especifico (SILVA JUNIOR, 2022).

3.4.3.2.3 Mapa de Processo

O Mapa de Processo mostra todas as informacdes obtidas com as variaveis
gue poderdo ser trabalhadas, como um passo a passo. A ferramenta € basicamente
um fluxograma que procura detalhar todas as etapas de determinado processo e
identificar a maioria de suas entradas, indicando quais sédo os iX&oque tém influéncia
na saida iiYo(OLIVEIRA, 2005).
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3.4.3.3 Analisar (A)

Na fase de analise, foram identificadas as principais causas primarias que
deveriam ser atacadas para melhorar a capabilidade do processo. Como ja
explicitado, o estudo buscou a reducdo do consumo de &gua nas torres de
resfriamento. Tal consumo € dado pelo totalizador de indicacéo de fluxo diario. O més
inicial da pesquisa foi marco de 2020, e ndo levamos em consideracdo os dias em
gue aconteceram problemas operacionais no setor de secagem, ja que essa é uma
variavel que ndo esta no nosso controle e, por esse motivo, ndo faz parte da pesquisa.

Todo valor acima de 45 mil m3 foi considerado como um Limite Superior. Assim,

foi possivel definir os dados do processo, como mostra a Figura 11.

Figura 1171 Limite superior.
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Fonte: elaboracéo nossa (2022).

Além disso, foi preciso a realizacdo de uma carta de controle I-AM (Individual
com Amplitudes Moveis) para assegurar a estabilidade dos dados. Tal ferramenta é
utilizada para monitorar a média e a variagdo do processo quando se tem dados
continuos que sdo observacoes individuais e ndo em subgrupos. Através da analise
da carta de controle de cada atividade, é possivel observar estatisticamente o
comportamento dos valores coletados e monitorar a estabilidade do processo ao
longo do tempo (FERREIRA et al., 2018; PIRANI; MENINO, 2022).
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A Figura 12 mostra os dados da carta de controle I-AM e o teste de

normalidade.
Figura 127 Carta I-AM e grafico de normalidade.
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Fonte: elaboracéo nossa (2022).

3.4.3.4 Melhorar (1)
Esta € a fase de implantacéo de acdes para melhorar o processo, assim como

de célculo do beneficio financeiro real e da nova capabilidade.

3.4.3.5 Controlar (C)

Por fim, nesta fase do projeto, foram avaliadas as ferramentas implantadas, de
modo a evitar que o processo voltasse a ficar ruim.

Apoés a definicdo das variaveis que interferem no processo e a escolha do plano
de acéo, foi definida a padronizacao do processo de limpeza das telas das bacias nas
torres de resfriamento. Na sequéncia, veio a fase de monitoramento.

O principal meio de monitoramento foi através da analise diaria do indicador de
fluxo de agua de reposicao, o 3409-FQ-013 i como dito anteriormente, trata-se de

um instrumento que calcula o total do fluxo da agua de reposi¢cdo em metro cubico ao
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dia. Quando o FI013 ultrapassa o limite de 2000, um alarme soa no painel. O alarme

esta descrito na Figura 13.

Figura 131 Alarme de vazao.
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Fonte: elaboracdo nossa, a partir de dados internos da Veracel (2022).

3.5 Anélise dos dados

Para a analise dos dados do estudo, foi utilizado o método quantitativo do
software Minitab na reducédo de variabilidade. A metodologia busca a validacdo dos
dados mediante a utilizacao de dados estatisticos. O estudo teve as seguintes etapas:
escolha da aplicacdo a ser analisada; determinagdo dos limites inferiores e
superiores; em parametros de meédia e amplitude; distribuicdo de amostras e
verificacdo de seus pontos; andlise dos problemas pelas cartas de controle; e
correcao de causas especiais a partir das andlises amostrais fora de controle.

Para fazer uma analise estatistica de uma comparacéo do consumo antes (més
de marc¢o) e do consumo nos meses posteriores aos melhoramentos dos processos,
foi utilizada a ANOVA. Para comparar os valores de vazao entre os meses de marco
de 2020 (antes das acbes) e mar¢co de 2021 (apds o aprimoramento do processo
produtivo), foi usado o teste-t. Por fim, para verificar se a variabilidade da vazao
diminuiu entre os meses de mar¢o de 2020 e margo de 2021, foi aplicada a estatistica

F, para comparacao entre as variancias.
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4 RESULTADOS

As torres de resfriamento sdo consumidoras da agua produzida pela estacao
de tratamento de 4gua (ETA) da fabrica da Veracel. Por muitas vezes, o setor das
torres era informado, pela ETA, sobre seu alto consumo de 4gua, fato que chegava a
impactar nos processos da estacdo. Havia uma demanda grande do operador de area
pela limpeza das telas e, muitas vezes, ocorria o transbordamento de agua e
consequente desperdicio do recurso. Assim, a presente pesquisa-acao foi elaborada
com o objetivo de reagir a esse problema: buscamos a melhoria do processo,

pesquisando as causas ja existentes e inferindo respostas com acoes.

4.1 Procedimentos de medicéao
4.1.1 Brainstorm

Através da técnica de brainstorm, ou ftempestade de ideiasq definimos todas
as variaveis que poderiam influenciar no aumento de consumo de agua de make up
para as torres de resfriamento. Tais variaveis sdo 0s nossos iIX&opotenciais, 0s inputs
do processo. Essas ideias foram coletadas através de conversas informais com 0s

atores do processo e estao representadas na Figura 14.

Figura 141 Resultado do brainstorm do projeto.
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Fonte: elaboracéo nossa (2022).

4.1.2 Diagrama de Ishikawa
Neste momento ainda inicial de execucdo da pesquisa, o0 diagrama

representava apenas as analises simplificadas do processo (Figura 15).
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Figura 157 Diagrama de Ishikawa das variaveis encontradas.
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Fonte: elaboracdo nossa (2022).

4.1.3 Mapa de Processo

O mapa de processo apresenta as informagdes de forma mais aprofundada,
contando com uma andlise mais detalhada de cada fase. No caso do estudo
apresentado, temos todas as variaveis que influenciam diretamente no consumo de
make up das torres de resfriamento (Figura 16).

E neste momento que sdo definidasas vari §veis que es
escopo do projeto. Incluimos a qualidade da agua e a limpeza das telas das bacias
nas torres de resfriamento. Ja os consumidores internos de agua de resfriamento, os
problemas no setor de secagem (como as quebras de folha), os trips, que sdo as
interrupcdes de producao por algum problema qualquer, e as paradas de producao

(programadas ou emergenciais) foram excluidas das analises.
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Figura 16 1 Mapa do processo com a analise das variaveis.
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Fonte: elaboracdo nossa (2022).

Como pode ser observado, o consumo de make up de agua de reposicao nas
torres € influenciado por trés principais variaveis: o uso maior no setor de secagem,
guando a folha de celulose quebra dentro do secador; as perdas do processo,
causadas por vazamentos e pela evaporacdo propria das torres; e o transbordo das
telas, responsavel pela maior parte do consumo.

Tal transbordo, como verificado in loco durante a fase de medig&o, ocorre por
conta de uma maior proliferacdo de matérias organicas nas telas. Essas matérias
provocam um efeito tampéo, impedindo a passagem da agua pela tela. A Figura 17
mostra um exemplo desse efeito: a agua fica represada no pré-tela, o que faz com
gue o nivel dessa parte interna suba. Quando o nivel fica acima de 100%, a agua

transborda, ocasionando sua perda.
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Figura 171 Tela st jg na Veracel.
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Fonte: elaboracéo nossa (2022).

4.2 Etapas de solucéao e acéao do estudo

Constatamos que a proliferacdo de matéria organica nas telas é causada por
outras duas variaveis: a qualidade da agua e a quantidade e qualidade de limpeza
desses equipamentos, por parte dos operadores de area da coordenacdo. Vale
salientar, aqui, que as torres de resfriamento ndo séo plantas quimicas de tratamento
de agua na fabrica. O objetivo do setor é apenas a recirculagdo de agua, sendo assim,
h& apenas um controle da matéria organica com o uso de biocidas e diéxido de cloro.
Se acontecer algum problema na dosagem desses quimicos, consequentemente,
havera problemas de proliferacdo de matéria organica.

A partir desses dados, graficos como boxplot e histograma foram passiveis de
andlise. A Figura 18 ilustra um exemplo dos dados coletados nos trés primeiros meses
do projeto, na qual demonstramos uma diminuicdo gradativa, significativa, das médias

de consumo de agua de reposicao (Fess = 10,24; p < 0,01).
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Figura 18 1 Comparacdo do consumo de agua entre 0s primeiros meses do projeto, em
margo, abril e maio de 2020.

Boxplot de MARQO; ABRIL; MAIO

54000
52000

50000

48000

Dados

46000

44000

42000

40000
MARQO ABRIL MAIO

Fonte: elaboracéo nossa (2022).

No boxplot da Figura 18, as caixas representam o primeiro, segundo (mediana)
e terceiro quartil dos trés primeiros meses da pesquisa. As linhas sinalizam os valores
maximos e minimos, e o0 asterisco, 0s outliers, enquanto a linha no meio de cada
retangulo representa a mediana coletada. E possivel constatar que a média foi
reduzida més a més, gradativamente. Essa informacéao foi relevante para nortear o
projeto e indicar se as acdes tomadas estavam dando resultado ou néo.

Além dessas andlises diarias pelo indicador de fluxo, foi criado um alarme no
painel de controle para alertar a operacao quando o consumo de agua de reposicao
para as torres estivesse em dois mil metros cubicos por hora. Tal medida foi
importante para que a equipe fosse sinalizada da necessidade de intervencgao, a fim
de evitar o transbordo da tela. Trata-se de um alarme de fluxo alto, indicando que o
processo precisa de atencdo. Muitas vezes, por conta de outros problemas, a
operacao das torres de resfriamento ficava em segundo plano, e s6 a indicacdo do
fluxo sem o devido alarme nédo era capaz de provocar uma tomada de atitude mais
urgente por parte da operacao.

Outro passo criado como parte da execuc¢do desta pesquisa foi a elaboracao

de um novo procedimento operacional para a limpeza das telas, o qual, apés o
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consenso de todos os colaboradores da operacéo, foi colocado em pratica. O passo

a passo dessa metodologia de trabalho esta exposto a seguir.

4.3 Procedimento de limpeza das telas

Em operacdo normal, os operadores de area deverdo realizar a limpeza das

telas de acordo com as seguintes premissas:

a)

b)

€)
f)
9)

h)

Cada turno ficara responsavel pela limpeza de trés telas das bacias A e B,
ou mais, se for necessario. A limpeza das telas devera ser feita da seguinte
maneira:

Movimentar a tela, que ja se encontra limpa em stand-by, até a posicao
adequada na célula da bacia (observacdo: a movimentacdo das telas
deveré ser feita com ajuda do pau-de-carga fixo em cada bacia e com sua
respectiva talha, tomando-se o cuidado de ergonomia necessario para a
operacao);

Substituir a tela suja pela tela limpa;

Posicionar a tela suja no espaco adequado e efetuar sua limpeza com o
auxilio de mangueira de agua de cada célula, garantindo a eliminacao total
de residuos que possam estar no equipamento;

Repetir o procedimento até que todas as telas estejam limpas.

A operacao devera sempre deixar uma tela limpa em stand-by;

Apos a limpeza, o operador de area devera informar ao painel qual conjunto
de telas passou pelo processo i se foi o interno ou o externo das bacias A
e B;

O operador de painel devera registrar no IMS a informacéao;

O turno subsequente devera realizar a limpeza das telas do conjunto oposto

aguele realizado no turno anterior.

Quanto melhor a constancia de limpeza das telas, menor a quantidade de

matérias organicas que ficam presas nelas. A Figura 19 apresenta alguns exemplos

de como a limpeza das telas influencia na passagem ou ndo de 4gua por elas.
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Figura 191 Comparativos entre telas sujas e limpas.
SUJA

Fonte: elaboracéo nossa (2022).

4.4 Resultados encontrados

Também identificamos que as péssimas condi¢cfes das talhas e dos paus-de-
carga utilizados pela operacdo na limpeza das telas estavam influenciando no
processo i ou seja, eram variaveis que precisavam ser consideradas na pesquisa.
Foi aberta uma nota interna na empresa e realizada a manutencdo de todos esses
equipamentos (Figura 20).

Tal manutencao facilitou o procedimento de limpeza das telas, o que causou
uma repercussao positiva por parte da operacdo. Com a maior facilidade de limpeza

das telas, a operacdo néo teve mais grandes dificuldades com o procedimento.
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Figura 2017 Manutencéo e pintura dos equipamentos de limpeza.
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Fonte: elaboracéo nossa (2022).

Depois que os problemas influenciados pela parte operacional do processo
foram sanados, comecamos a verificar quais melhorias adicionais poderiam ser
implantadas. Uma dessas variaveis estava na ineficiéncia da dosagem de dioxido de
cloro na planta. O diéxido de cloro é utilizado como biocida e evita a proliferacédo de
matéria organica. Verificamos in loco que as valvulas dosadoras do quimico estavam
com sérios desgates internos, prejudicando a sua dosagem.

Apo6s a manutencao das vélvulas, houve uma melhora significativa no ORP,
indice que mede a quantidade de residual desse quimico na agua, como demonstra
a Figura 21. Em vermelho, esta o residual do diéxido na bacia A, e em verde, o da
bacia B.
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Figura 2117 Comparativo do residual de ClIO2 nos meses de mar¢o e outubro de 2020.
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Fonte: elaboragéo nossa (2022).

A bacia B tem uma tendéncia a ser mais estavel, pois é na bacia A que entra
a reposicéo do make up.

Em uma comparacéo da capacidade de antes (mar¢o de 2020) e depois (margo
de 2021) em relacdo ao indicador de fluxo de agua de reposicdo nas torres de
resfriamento, podemos dizer que ha uma certa estabilidade dos dados (Figura 22). A
estabilidade € uma suposi¢céo relevante da analise de capacidade e é determinada

através do exame das cartas de controle.

Figura 221 Controle do processo antes (marco de 2020) e depois (marco de 2021).
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Fonte: elaboracéo nossa (2022).
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Com relacdo ao numero de dados, ambos 0s grupos tém praticamente a
mesma quantidade. Para uma analise de capacidade, isso é normalmente suficiente
para capturar as diferentes fontes de variacao do processo quando coletados durante
um periodo longo o suficiente. Além disso, os dados de antes e depois foram

aprovados no teste de normalidade (Figura 23).

Figura 231 Teste de normalidade antes e depois.
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Fonte: elaboragéo nossa (2022).

Por fim, apresentamos os graficos comparativos da capacidade de antes e
depois (Figuras 24 e 25). Na Figura 24, € possivel observar que a curva do histograma
de marco de 2021 se deslocou para a esquerda, evidenciando uma melhora do
processo. Além disso, a média teve uma diminui¢do de 47.515 m3 para 42.489 m3 de
agua de reposi¢do, uma reducdo de 5.026,3 m3 na média. Houve uma reducdo

significativa também do desvio padrao global.
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Filtragem do Processo

Total de N

Tamanho do subgrupo
Média

DesvPad (global)
DesvPad (dentro)

Estatisticas de Capacidade

Real (global)
Pp
Ppk
Z.Bench

% fora de espec. (obs.)
% fora de espec. (esp.)

PPM (DPMO) (obs.)

PPM (DPMO) (esp.)
Potencial (dentro)

Cp

Cpk

Z.Bench

% fora de espec. (esp.)

PPM (DPMO) (esp.)

Antes
30

47515
2625,3
1771,6

Antes

0,57
-0,32
-0,96
86,67
83,10

866667

830952

0,85
0,47
1,42
92,21

922127
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Figura 2417 Comparacdo de capacidade entre marco de 2020 e marco de 2021.
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Figura 257 ANOVA T comparagdo das médias de vaz&o entre os meses de marco de 2020
e margo de 2021.
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Considerando um ano de 365 dias, podemos concluir que a economia de 4gua
foi de 1.854.200 metros cubicos. Ao multiplicar esse valor pelo custo de sua producéo,
chegamos a uma economia financeira de R$370.840,00. Aqui, cabe salientar que
nossa estimativa de retorno financeiro inicial era de R$ 105.984,23, o que significa

gue conseguimos atingir um valor mais de trés vezes maior que a expectativa.
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5 DISCUSSAO

Embora seja de suma importancia nas condi¢cdes operacionais do processo, a
Torre de Resfriamento da Veracel € um equipamento de pouca atencdo no pétio
industrial, assim como dito por Lilian Mello (Mello, 2008). E possivel observar, assim
como a autora relatou, que raramente se direciona atencdo para a Torre de
Resfriamento. O trabalho realcou a importancia do bom funcionamento da Torre de
Resfriamento para o alcance da meta de consumo de agua da fabrica.

Os resultados alcancados por esta pesquisa demonstram também que o
aumento da eficiéncia nos processos produtivos industriais, com o controle de etapas
relevantes de tais processos, diminui o consumo de agua e reduz os custos
operacionais, repercutindo diretamente nos ganhos ambientais e econémicos. Tal
fato é corroborado por Mello que diz que a Torre de Resfriamento estd associada a
fatores de reducdo de custos operacionais e a fatores ecolégicos (Mello, 2008). Este
fator é confirmado por Marques que diz que conservar, reciclar e reutilizar efluentes
€ uma alternativa de reduzir custos operacionais (Marques, 2018).

E razoavel argumentar que a reducdo do consumo poderia ser ainda maior
caso fossem consideradas as outras etapas e setores por onde a agua passa na
fabrica da Veracel. Dificuldades que também séo encontradas em industrias metal-
mecanica (Marques, 2018). Nesse sentido, as variaveis que foram incluidas ou
excluidas do projeto foram determinadas pela relacdo com o escopo da funcéo
exercida pelo autor desta dissertacdo na fabrica da Veracel i o qual esta alocado no
setor das torres de resfriamento. Assim, foi possivel elaborar um plano de agéo para
a pesquisa sem interferir no processo produtivo como um todo (algo que estava fora
do alcance da posicdo que ocupamos na hierarquia da empresa) e sem provocar
repercussdes negativas em outros setores da fabrica.

Mesmo que a delimitagéo da pesquisa tenha decorrido majoritariamente desse
fator, ha dados que corroboram o foco das acfes de uso eficiente de agua industrial
nas torres de resfriamento. Segundo o Manual de Conservacéo e Reuso [sic] de Agua
Para a Industria (SAUTCHUK et al., [2011], p. 22), as torres de resfriamento
costumam ser grandes consumidoras de agua no processo industrial, e Mancuso
(2001) ressalta que torres que operam com faixas de temperatura mais altas (como
as da Veracel) demandam grandes vazdes de reposi¢cdo. O grau de qualidade da
agua para as torres de resfriamento € menos restritivo do que daquela dedicada a

etapas como a geracgao de vapor, o que faz com que as torres de resfriamento sejam
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uma das principais alternativas para o reuso de agua na industria (MANCUSO, 2001,
SAUTCHUK et al., [2011]). Nesse sentido, as torres de resfriamento em sistema
semiaberto utilizadas na fabrica da Veracel s&o ideais para o melhor
reaproveitamento da agua no processo (MANCUSO, 2001; TROVATI, 2004).

Ainda que o reuso de agua enquanto estratégia humana intencional e
planejada, por si sO, seja uma pratica de sustentabilidade adotada por empresas,
organizacfes e politicas publicas (ASANO et al. 2007), a busca por reducdo no
consumo e a otimizagcdo dos processos de produgcdo sdo acbes essenciais para
alcancar os melhores resultados ambientais e econdmicos e garantir os efeitos
sustentaveis a longo prazo (SACHIDANANDA; WEBB; RAHIMIFARD, 2016;
GIACCHETTI; AGUIAR; CORTES, 2017; MASCARENHAS; MIRRE; YOKOYAMA,
2021).

A pesquisa-acao aqui implementada teve como foco a redugao de perdas e
desperdicios no uso da agua nos processos industriais realizados por meio das torres
de resfriamento da fabrica da Veracel. Dito de outra forma, o estudo lidou com
algumas falhas processuais identificadas no setor através da aplicagdo da
metodologia Lean Six Sigma, cujos resultados demonstram uma redugao no consumo
de agua em funcéo da otimizag&o dos processos operacionais relativos a limpeza das
telas das bacias e a manutencdo de equipamentos do setor i inclusive das valvulas
internas do sistema de dosagem de diéxido de cloro, biocida utilizado para o controle
de qualidade da agua do setor. Tais achados sao condizentes com aqueles indicados
em estudos e materiais como os de Mancuso (2001), Trovati (2004), Oliveira (2005),
Carvalho e Machado (2010), Silva e Carvalho (c2008-2022), Marques (2018) e Motta
(2021), conforme relatamos a seguir.

A formacgao de slime, ou sej a, fo desenvolvimento
formacado de depositos de origemor g ©ni ca o ( S| L C2008-2@R)RstA L HO,
entre os principais problemas identificados em sistemas de resfriamento (MANCUSO,
2001; TROVATI, 2004; SILVA; CARVALHO, c2008-2022; MOTTA, 2021). Em artigo
publicado no site da empresa Termoparts [20--], sdo listadas as causas mais
frequentes de perdas de 4gua em torres de resfriamento, as quais incluem as perdas
por purga e drenagem e por baixa eficiéncia, dois dos cenarios constatados no estudo
de caso da Veracel. Sobre as perdas por purga e drenagem, o texto enfatiza o cuidado

com os procedimentos de qualidade da agua.
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A reducdo das particulas sélidas indesejadas na agua normalmente é
feita através de um processo automatico, mas também pode ser
realizada manualmente, e, dependendo da qualidade da 4gua e do
processo contaminante, ela pode provocar uma perda bastante
significativa se néo for realizada com critérios técnicos adequados.
(TERMOPARTS, [20--]).

No caso das torres de resfriamento da Veracel, o responséavel pelo entupimento
das telas é o slime. Como jA mencionado, ele é causado por microorganismos na
agua, e seu surgimento decorre de problemas no tratamento do liquido no setor. No
nosso caso, identificamos uma dificuldade na regulacao da dosagem do diéxido de
cloro, em decorréncia de problemas nas valvulas de entrada do biocida.

Segundo Motta (2021), o dioxido de cloro age na matéria organica que é
formada pela oxidacdo do composto de cloro, gerando acido hipocloroso (HCIO). Sua
aplicacao oxida matéria organica, amoénia, aminoacidos, proteinas, ferro, manganés,
enxofre, cianetos etc. E somente aplicavel em agua com pH superior a 8,5, devido a
dissociacdo do composto em dgua (MOTTA, 2021). Quando melhoramos a dosagem
do dioxido e intensificamos a limpeza das telas nas torres de resfriamento da Veracel,
0 acumulo de slime foi bastante reduzido.

Além do tratamento quimico, € necessario o monitoramento continuo de certos
parametros da dgua de resfriamento para garantir a boa performance do sistema. De
acordo com Motta (2021), é importante conhecer o tipo de sistema de resfriamento
presente na industria, pois isso interfere na qualidade da agua utilizada: quando ha
recirculacdo continua (como é o caso das torres de resfriamento da Veracel), a
preocupacao com a presenca de contaminantes e outros fatores que favorecem a
incrustagcdo e a corrosdo é ainda maior do que nos sistemas em que a agua passa
apenas uma vez. Nossa pesquisa-acao também atuou nesse sentido, ao ampliar e
aprimorar o0 monitoramento da quantidade e da qualidade da 4gua de reposicao do
setor, bem como ao implementar procedimentos operacionais de limpeza
padronizados.

O tratamento adequado da agua de resfriamento também ajuda a evitar
prejuizos no processo. Problemas como o uso de agua de qualidade inadequada e a
formacgé&o de corroséo, incrustacéo e slime nas tubulacdes e nos trocadores de calor
da unidade podem gerar a necessidade de parada para manutencdo dos
equipamentos ou mesmo da planta como um todo (SILVA; CARVALHO, c2008-2022).
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Além das perdas naturais previstas no processo, a torre de resfriamento da
Veracel estava tendo prejuizos devido a transbordos de suas telas de limpeza. Tal
fato ampliava muito a quantidade de 4gua de reposicdo demandada para a torre. Ndo
havia nenhum controle, alarme e/ou indice de trabalho sobre esse dado no setor antes
da implementacao da pesquisa relatada nesta dissertagao.

Nesse sentido, o estudo corrobora os achados de Oliveira (2005) sobre a
aplicacao da metodologia Lean Six Sigma para a reducao de perdas de producdo em
um dos setores de uma empresa produtora de celulose localizada no estado de Séao
Paulo. Segundo o relato de Oliveira (2005), a reducéo de perdas conquistada pela
implantacdo do modelo resultou em um aumento da produtividade e promoveu
estabilidade operacional no setor, 0 que, por sua vez, proporcionou diminuicdo no
consumo de insumos produtivos, melhoria da qualidade do produto e aumento dos
ganhos financeiros.

A metodologia Lean Six Sigma mostra-se, portanto, promissora para a
otimizacdo e o aumento da eficiéncia dos processos industriais, cujos resultados
abrangem a reducao tanto no consumo de recursos (ganhos ambientas) quanto nos
custos operacionais (ganhos financeiros). Por mais que tenhamos lidado com apenas
uma parte do dAtraj et dab focha no Setan aas taes feSbr i c a
resfriamento), a comparacéo da capacidade de antes e depois, de marco de 2020
para marco de 2021, indica que houve uma reducéo de 92% do valor de fora da meta
de especificacdo, cuja média foi superior a 45 mil m3 por dia.

Em margo de 2020, havia 83,09% dos dados fora da média; ja em marcgo de
2021, esse numero caiu para 6,27%. Antes da aplicacdo do projeto, a média dos
dados coletados registou 47.515 ms3 por dia; apds o projeto, a média caiu para 42.435
m3 por dia, uma reducao de 5.080 m3/dia. J& no desvio padrao, houve uma reducéo
de 2.625,3 para 1.673,5 apds o projeto, uma modificagdo de -951,79. Dito de outra
forma, tanto o desvio padrdo quanto a média foram significativamente reduzidos.

Os dados encontrados evidenciam a pegada sustentavel da nossa contribuicéo
aos estudos e praticas da area e comprovam que a busca por sustentabilidade na
melhoria dos processos industriais também pode ter repercussdes positivas para 0s
resultados financeiros das empresas. Levando em consideracdo o custo de R$0,20
por metro cubico da agua tratada pela Veracel e a reducdo do consumo de agua de
reposicao nas torres de resfriamento em 5.080 ms3 por dia, fomos capazes de calcular

o valor real do retorno financeiro do projeto.
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A aplicacdo da metodologia Lean Six Sigma na reducdo do consumo de agua
em processos industriais tem o potencial de ser adotada por outros setores da Veracel
€ mesmo por outras empresas da industria do papel e da celulose, com ganhos em
termos de sustentabilidade e eficiéncia econébmica. Considerando que a fabrica da
Veracel teve os menores indices de consumo anual de 4gua entre as maiores do setor
de celulose no Brasil em 2020 (como demonstramos na Tabela 1, no capitulo
dedicado ao referencial tedrico), podemos supor que 0S processos das outras
empresas mencionadas, por exemplo, apresentam uma eficiéncia menor em seus
resultados.

Quando se fala sobre mudancas no setor produtivo industrial, frequentemente
existe uma precaucdo sobre os impactos dessas mudancas no produto final. Muitas
vezes, h4 uma premissa de que tais mudancas impactardo negativamente na
producéo, afetando o lucro dos investidores (MARQUES, 2018). E importante frisar
gue a otimizacdo de processos industriais busca a reducdo do desperdicio e,
consequentemente, um retorno financeiro (FLEURY; FLEURY, 2003).

Tal fato também repercute diretamente no meio ambiente, pois a maior parte
das industrias produz sob efeito cascata, ou seja, a reducdo do consumo de um
recurso natural desencadeia outros beneficios, sejam eles ambientais, sejam
financeiros (MARQUES; 2018; MOTTA, 2021). Além disso, a agua economizada pela
industria pode ser usada para outros fins, beneficiando diversos setores da sociedade
I como sugere o estudo de Carvalho e Machado (2010) sobre o reuso de agua em
torres de resfriamento no Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro, que demonstrou
a viabilidade da reducao de captacdo de agua superficial em até 33 mil m3 por més.

A adgua economizada pela Veracel pode ser utilizada para outros fins e reduzir
as externalidades negativas na biota aquética do entorno. Situada as margens do rio
Jequitinhonha, cuja foz é localizada na cidade de Belmonte, a Veracel é a maior
industria da regido e impacta diretamente onze municipios do extremo sul baiano. O
Jequitinhonha é responsavel pelo abastecimento de agua desses municipios, além
de garanti-la para o setor agro-silvo-pastoril. Comunidades ribeirinhas ainda se
encontram as margens do Jequitinhonha e tiram dele o seu sustento. Uma maior
economia de agua proporcionada pela Veracel aumenta efetivamente a seguranca
hidrica das comunidades locais.

A grande questdo que se apresenta é: como incentivar os gestores industriais

a buscar a otimizacao pensando na sustentabilidade da empresa? Sera que apenas
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o beneficio ambiental é capaz de influenciar alguma mudanca no setor? Se a empresa
ja produz dentro dos limites estabelecidos para o meio ambiente, por que ela deve
mudar seu processo produtivo?

Os resultados da nossa pesquisa demonstram que existem alternativas viaveis
para a reducdo do consumo de agua na industria da celulose brasileira, inclusive com
o adicional de retorno financeiro para as empresas. A implementacdo de
metodologias como a utilizada neste trabalho (ou outras similares) mostra que,
apenas com melhorias operacionais, sem novos investimentos, € possivel garantir a
diminuicdo no consumo e nos custos de forma substancial. Some-se a isso o fato de
gue as empresas tém uma responsabilidade social com o seu entorno e devem se
preocupar com as externalidades negativas decorrentes de sua acdo. Assim, a
adocdo de medidas para reduzir o impacto no meio ambiente também agrega
beneficios para a reputacdo desses empreendimentos junto aos consumidores finais

e as comunidades diretamente afetadas por seus processos (THOMAS, 2021).
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6 CONCLUSOES

Por meio da andlise, conseguimos identificar que uma das principais variaveis
no make up da agua de reposi¢do das torres de resfriamento era o transbordo das
telas, que resultava em uma grande quantidade de agua desperdicada. A adocao de
um conjunto de praticas e procedimentos durante o periodo de um ano, entre margo
de 2020 e marco de 2021, especialmente de um protocolo para a limpeza das telas
no setor, teve repercussdes positivas nos processos industriais da empresa e
diminuiu significativamente o consumo de 4gua da fabrica.

Os resultados da pesquisa mostram que a média teve uma diminuicdo de
47.515 m3 para 42.489 m3 de agua de reposicao, uma reducédo de 5.026,3 m3 na
meédia. Nossa expectativa era de atingir um retorno econémico de cerca de 105 mil
reais anuais para a Veracel. No entanto, o uso mais eficiente da 4gua no periodo da
pesquisa (e em funcdo de suas intervencdes) correspondeu a uma economia de
R$370.840,00 para a empresa.

Estes ganhos vao além dos ambientais e financeiros. A preservacdo dos
recursos finitos, reducdo da poluicdo das aguas e a conscientizacdo ambiental da
sociedade envolvida trazem resultados significativos com relagdo a viabilidade
técnico-econdmica do projeto (Marques, 2018).

O sistema D-M-A-1-C do Lean Six Sigma é uma excelente ferramenta para se
buscar essa otimizacdo sem um grande aporte financeiro. A premissa de se ter um
retorno financeiro € a grande contribuicdo dessa metodologia. Além disso, mostrar
gue essa otimizacao trouxe beneficios ambientais para a empresa tem o potencial de
representar uma mudanca da imagem da companhia perante o0 mercado e a
sociedade. Antes vistas como grandes vilas ambientais, as industrias agora precisam
mudar suas imagens, e iSSo n&o precisa significar, necessariamente, uma reducdo de

producdo, como demonstramos nesta pesquisa.
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