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RESUMO

PIRES, D.Cimplementacdo do programa de producdo mais limpa erama industria de
fundicdo de pequeno porte.Sado Leopoldo, 2011. 131 folhas. Dissertacdo (Mdestrem
Engenharia Civil) — Programa de Pés-graduacdo emerttraria Civil, Unisinos, Sé&o
Leopoldo. 2011.

A industria de Fundicdo contribui para a sociedattmdendo a demanda da producédo e
reciclagem de pecas metdlicas, porém possui uma ganaspectos ambientais por utilizar
guantidades significativas de matérias primas mldsado meio ambiente e produzir uma
série de residuos contaminantes que geram congegueipactos ambientais. Assim, torna-
se necessario desenvolver indicadores de qual@atiéental e de processo que sintetizem a
situacao organizacional refletindo barreiras e gasggque podem impedir o desenvolvimento
ambientalmente adequado do processo de obtengdecds fundidas. Nesta Dissertacéo foi
utilizada como objeto de estudo uma industria dadido de pequeno porte com um
programa de Producdo mais Limpa (P+L) implement&iqresente trabalho tem como
objetivo realizar avaliacdo do processo produtiestal empresa com a intencao de quantificar
e qualificar o movimento das principais matériasnergia ao longo das melhorias de P+L
implementadas, considerando a reinsercdo dos mesmgwOprio processo, observando
como as ferramentas de P+L podem valorizar e facsi utilizagdo dos materiais e quais 0s
beneficios ambientais e econémicos envolvidos.&)esta, buscou-se criar indicadores que
mostrem os beneficios da implementacdo da metodoty P+L e sua relagcdo com outras
ferramentas complementares de sustentabilidadeoddatconceito de Ecologia Industrial,
sendo capaz de tanto reduzir consumo de matéimape geracdo de residuos, quanto de
agregar valor aos residuos inerentes ao process@rifxipais resultados obtidos foram os
indicadores propostos que permitiram subsidiarissudsdes sobre o andamento da parceria
empresa/grupo de pesquisa e a sustentabilidadeodesso de fundicdo em questdo. Ao
passo que a empresa segregou e qualificou seuduoss, transformou-os em subproduto e
coproduto para utilizad-los em seu préprio sistemadytivo, agregou um valor de dificil
mensuragao, porém extremamente significativo, @ enwolveu o consumo destes materiais
oriundos de um processo de producdo em substit@gdoonsumo de recursos naturais,
diminuindo assim a presséo sobre 0s ecossisterasigee aumentando a “reciclabilidade”
de seus materiais e a produtividade de seu pracesso

Palavras-chave: gestdo ambiental; ecologia indlistproducdo mais limpa; indicadores
ambientais; fundicéo.



ABSTRACT

PIRES, D.C.Implementation of cleaner production program in a s$nall foundry
industry. Sao Leopoldo, 2011. 131 pages. Dissertacao (MBstgree in Civil Engineering)
— Postgraduate Civil Engineering Program, Unisiig&#) Leopoldo.

The foundry industry contributes to society by nregtthe demand of production and
recycling of metal parts, but has a range of emwitental aspects by using significant
quantities of raw materials extracted from the smnent and produces a series of wastes
that generate contaminants resulting environmaniphcts. Thus, it becomes necessary to
develop indicators of environmental quality andgass that summarize the organizational
situation reflecting barriers and bottlenecks whichn prevent the development of
environmentally appropriate process for obtainiagtings. In this dissertation was used as
study object a small foundry industry with a pragraof Cleaner Production (CP)
implemented. The present work has as objectivesassmnt of the production process of this
company with the intent to quantify and qualify thnovement of the main materials and
energy along the CP improvements implemented, derisg the reinsertion in the same
process, noting how the CP tools can enhance ailddte the use of materials and what the
environmental and economic benefits involved. Iis tway the study aimed to develop
indicators that show the benefits of implementihng CP methodology and its relationship
with other complementary tools for sustainabilitithin the concept of Industrial Ecology,
being able to both reduce consumption of raw maand waste generation, and to add
value to the waste inherent to the process. Tha& meaiults are the proposed indicators that
allowed subsidize discussions about the progresisegbartnership company / research group
and the sustainability of the casting process iestjan. While the company segregated and
qualified their "waste", turned them into producidabyproduct to use them in your own
production system, has added value difficult to snea, but extremely significant because it
involved the use of these materials from a producpirocess to replace the consumption of
natural resources, thus reducing pressure on haegasystems and increasing the
"recyclability” of their materials and productivitf your process.

Key-words: environmental management, industrial lepg cleaner production,
environmental indicators; foundry.
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1 INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento industrial e consequardanco tecnologico trazem
consigo beneficios, mas também problemas decosreara a sociedade que causam grandes
impactos ao meio ambiente. O uso indiscriminadoeseirsos extraidos da natureza, bem
como a geracéao de residuos na producdo, compranmedéo ambiente e degrada a qualidade
de vida da populacéo, o que geralmente é perceoiclomaior atraso, muitas vezes estando

associado a desperdicios e ineficiéncia dos prosesstro das organizacoes.

Os residuos industriais sdo um dos fatores maisoriaptes neste cenario,
representando uma parcela significativa das catesgsonsaveis por essa degradacdo. A
industria da fundicdo, responsavel pela fabricag@opecas metdlicas, contribui para a
sociedade atendendo a demanda da reciclagem da suget@lica e produtos com preco mais
acessivel, mas ao mesmo tempo, possui um altod&s@mpacto ao meio ambiente por gerar

uma série de residuos potencialmente contaminardessequentes passivos ambientais.

O setor esta contido dentro da categoria “Industiesalirgica”, e segundo a Lei
n° 10.165 de 27 de Dezembro de 2000, que alter a°L6.938 (Politica Nacional de Meio
Ambiente), possui classificacdo de potencial pauith” e grau de utilizacdo de recursos
naturais “Alto”, sendo um “AAlto”, o que o caradix como atividade de grande impacto
ambiental (PNMA, 2000).

Devido ao aumento do custo para o tratamento esposicdo dos residuos
industriais, os esfor¢cos para uma solugdo maisvafetn relacdo a esses passivos tém sido
um assunto em discussao. Além disso, a humanida@le@sumindo os recursos naturais em
um ritmo superior a capacidade de reposicdo deasdés matérias primas retiradas do meio

ambiente.

Deste modo, a partir da década de 1990, as empgrassaram a adquirir posturas
pro-ativas quando se trata de prevencdo a poluigasse sentido, surge o conceito de
Producdo mais Limpa (P+L), uma ferramenta de geatéibiental que visa reduzir os
impactos ambientais através da andlise das caasgsrdcdo de residuos e alteracdes dos
processos geradores dos mesmos.

Diminuir os desperdicios implica em maior eficiencio processo e menores

investimentos para solucbes de problemas ambierR&duzir a poluicdo através do uso
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racional de matérias primas, agua e energia, gignifma opcdo ambiental e econémica
definitiva e a transformacgéo destes recursos erdupss, € ndo em residuos, torna uma

empresa mais competitiva.

Além disso, no ano de 2010, entrou em vigor a iPaliNacional de Residuos
Sdlidos (PNRS) e no que se refere aos seus ingttomaleve-se salientar a importancia dada
a cooperacdo técnica e financeira entre os sepaitdsco e privado para o desenvolvimento
de pesquisas e de novos produtos. Ha também otiviwesmo uso de indicadores de
desempenho ambiental em planos de gestdo integiedasiduos solidos, contemplando
acoes especificas a serem desenvolvidas no andsitérgdos da administracdo publica, com
vistas a utilizagdo racional dos recursos ambigntad combate a todas as formas de
desperdicio e a minimizacao da geracao de resgiflioe®s (BRASIL, 2010).

O aprofundamento e a seriedade do nivel de congiieganalise e tratamento de
processos, produtos e servigos, também sdo evadkrscna PNRS quando se citam termos
como Andlise do Ciclo de Vida (ACV), Logistica Resee Gestdo Integrada de Residuos,
Responsabilidade Compartilhada, Consumo Susten&weee outros, que vém aparecendo a

mais tempo em legislacfes estaduais de estadomedn preocupacdo ambiental.

Baseando-se na avaliacdo de oportunidades de mag#ao de residuos através da
ferramenta de P+L e em dados quantitativos e qtiabs que fornecam informacdes sobre
determinadas varidveis e seus comportamentos wag#o, € possivel criar indicadores que
sintetizem a sustentabilidade organizacional freénteituacdo analisada. Estes indicadores
podem ser construidos através de um balanco dearfassdo no consumo de materiais ao
longo da implementacdo das melhorias de P+L, egonactdo o movimento da matéria e da
energia dentro de um sistema e observando a reitsdos mesmos no proprio processo de
origem ou externamente. Desta forma, é possiveleaviar as melhorias de desempenho
ambiental e econémico que esta ferramenta poderta a empresa e a propria cadeia

produtiva a qual esta empresa esta inserida.

1.1 JUSTIFICATIVA

O processo de fundicéo € definido como o conjustatd/idades requeridas para
dar forma aos materiais por meio da sua fuséo,ecpeste transformacédo do estado soélido
para o liquido de determinada liga metalica, e w&Bamento para moldes adequados e

posterior solidificacdo, passando do estado ligpiai@a o sélido formando um componente
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metélico, denominado bruto de fusdo. Esta denodin&cdada pois, apesar dos fundidos
terem o formato da peca final apds sua solidifioaa@hda passardo por etapas de acabamento
(rebarbamento, esmerilhamento, jateamento de @g@nakinagem e, tratamento térmico e
superficial) para atingirem as dimensdes e quadidedgidas pelo cliente. Este processo, foco
deste estudo de caso, € um dos processos proddivazaior impacto ambiental na area
metal-mecénica, devido aos materiais utilizados gaamento usualmente dado aos residuos

gerados.

Dentre os principais aspectos da industria da @#edirelacionados ao grande
impacto ambiental deste setor produtivo, cita-sprablematica da areia descartada com
presenca de contaminantes, o descarte da esc@rfardos de fusdo e a emissdo atmosférica
composta de gases poluentes. Comumente estesoessdo emitidos em larga escala

diretamente ao meio ambiente, sem o adequado #atarau destinacao.

A adocgédo de medidas na busca pela minimizagcédo @&aye destes e de outros
residuos pode contribuir para a reducdo e solugdgibblemas ambientais em curto, médio
e longo prazo dependendo do nivel de impacto as¥mciA construcdo de indicadores
ambientais e econémicos fundamenta a importanesiakelidade da implementacdo de um
Programa de P+L em uma empresa com estas cartcasriinvestimentos em novas

tecnologias e co-processamento de residuos), suipstancia a escolha do referido tema.

7

Outro aspecto importante deste estudo é a minidgizap uso dos recursos
naturais, pois no momento que se reutiliza um gmdevita-se realizar nova extracao da
matéria do meio ambiente. A minimizacdo da geragéoresiduos, que muitas vezes €
composto por matéria prima que nao foi transformedagproduto, reduz a necessidade de se
extrair matérias primas do meio ambiente e queosatiéizadas para produzir a mesma
quantidade de produto. Este fator ainda se somaaso das fundi¢cdes, a possibilidade de
regeneracao de areia usada de fundicdo a bassiniz fiendlica, reutilizando um material que
ja foi consumido — e teoricamente gerado como wesid ndo podendo ser utilizado no

processo de producéo novamente.

Além disso, quando um material ndo pode ser rdamodreciclado, 0 mesmo
ainda pode ser aproveitado como matéria prima &no uocesso produtivo, valorizando o

excedente de materiais, transformando-os como dafwe pela empresa geradora.
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Nesse sentido, o trabalho de implementacéo do &raggue foi desenvolvido na
empresa facilita o conhecimento de entradas esdiprocesso, permitindo dessa forma que
se conhecam melhor as etapas de producéo, idantificas areas que demandam mais
atencdo do ponto de vista gerencial. Na contingdizdimplementacéo e, por conseguinte, na
identificacdo das oportunidades de melhorias gosmo trouxe, observou-se a necessidade
de quantificar de uma forma mais adequada 0s i@ outputs de materiais e energia no
sistema de producéo desta fundicdo. Desta forrstfiga-se o balanco de massa a fim de que
se compreenda quantitativamente a entrada de asmf@rmas, insumos e energia, bem como
a saida de produtos e residuos deste sistemalifistade pensamento também se torna
importante na analise de algumas mudancas tecoafgnplementadas pela empresa nos
altimos anos no sentido de aumentar a produtivigadaalidade de seu produto final, dado
que parte dessas trouxe impactos importantes sshmeaatérias primas utilizadas no processo
produtivo, e reducdo de impacto ambiental. No especifico da areia de fundicdo, medidas
de minimizacao, de reducdo do desperdicio, de ezge#io para sua reutilizagdo no processo
vém sendo aplicadas, mas n&do sao suficientes paaa eompletamente o descarte final do

material que hoje compreende a maior parte da @ede residuos do setor.

1.2 OBJETIVOS
A seguir sdo apresentados 0s objetivos geral eciisps, 0s quais norteardo o

presente trabalho.

1.2.1 Objetivo geral
O presente trabalho tem como objetivo implementarRrograma de Producao

mais Limpa em uma industria de fundicdo de peqpeniz.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

- Analisar resultados, oportunidades e barreirascas$us a aplicacdo de um

Programa de Producdo mais Limpa na empresa alestddo;

- Avaliar o balanco de massa dos processos, consdtera insercao e
eficiéncia no consumo de materiais e energia agolaio periodo de

estudo.
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1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
O trabalho estrutura-se em 5 capitulos, incluindsie eintrodutério que

caracterizou o problema, descreveu os objetivogistificativa que levou a escolha do tema.

J& o capitulo 2 aborda o referencial bibliografidsico sobre a evolucédo das
preocupacdes ambientais no que toca os residuastiiais, bem como a definicdo das
terminologias e conceitos utilizados como Gestadvigéntal, Gerenciamento de Residuos,
Ecologia Industrial, Produgcdo mais Limpa, IndicasoAmbientais, Balanco de Massa, entre
outros. Em relacdo a P+L, apresenta-se o conceitoetodologia universal da ferramenta,
sendo apresentados alguns exemplos de aplicagiesteriormente adaptada a realidade da
empresa estudada. Sobre o Balanco de Massa, esté@dtas alguns conceitos, exemplos e

caracteristicas e suas aplicacoes.

O capitulo 3 contém a descricdo dos materiais ®doétescolhidos para este
trabalho e a argumentacdo da metodologia, e cubagitengloba os resultados atingidos com
a aplicacdo da metodologia e as discussbes do#tackmi respondendo aos objetivos

propostos.

No capitulo 5 encontram-se as conclusdes referenfgssquisa desenvolvida e
posteriormente sdo evidenciadas as referénciasodpiéilicas utilizadas para alicercar o

trabalho.

14 DELIMITAQC)ES DO TRABALHO

O presente estudo limita-se a analise dos bengfe@iondmicos e ambientais da
implementacdo de um Programa de Producdo mais Limgpalndlstria Metallurgica
Lorscheitter Ltda e suas relagbes com a eficiédaiautilizacdo de materiais e energia.
Envolve suas matérias primas e insumos, desdeadardo material no sistema produtivo até
sua disposi¢do como residuo ou reciclagem/reutdizacomo coproduto ou subproduto, bem
como suas fontes energéticas, observando variagdfigxo dessas substancias ao longo do
processo produtivo. O periodo de analise dos dadhs estudo estende-se de Maio de 2008
até Abril de 2011.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, primeiramente, € abordado o cresdion historico das
preocupacfes ambientais da sociedade até os diis.dEm seguida, sdo apresentados 0s
principais conceitos que norteiam esta pesquisa.

2.1 INDUSTRIA E MEIO AMBIENTE

E inegavel que a industrializacdo melhorou sigaifi@mente a vida dos seres
humanos, mas provocou igualmente efeitos desasirqee agora ameagam aqueles que ela
propria procurou beneficiar. As consequéncias meggmindo sdo somente fruto da propria
ciéncia e tecnologia, mas também da falta de utaraumais sistémica do ambiente e de um

igualitarismo em relagao a todos os seres viventes.

A civilizag&o industrial provocou a acentuacao @dética entre “necessidades do
ser humano” e “impacto sobre a natureza”. A exglimados recursos naturais para atender as
crescentes necessidades humanas, o desenvolvigerngrnologias com impacto sobre o
ambiente, o0 uso e a exploracdo de novas fontesndmia, o aumento exponencial da
populacdo, o aumento da complexidade dos sistep@aiss pelo surgimento de classes
sociais e pelo desaparecimento de modos altersati@wida devido a massificacdo cultural.
Tudo isso levou a um dissidio crescente entre #&edade humana e o meio ambiente,
gerando divisdes e discriminacfes. A crise ecoddgi&o significa apenas o surgimento de
problemas ambientais, mas a necessidade de novamsfode enxergar o mundo e,
especialmente, a natureza. A resposta ndo estd pgmasa procurar solucionar as
consequéncias funestas do uso de uma técnica vavdss equilibrios homeostaticos da
natureza. Parece indispensavel uma mutacdo culjueasupere a visdo redutiva e alcance um
enfoque mais global da natureza. Trata-se da passalg um reducionismo cientifico
metodolégico que fragmenta a natureza para corlee@é-uma cultura sistémica que

compreende as inter-relacdes presentes no amipiMESES, 2004).

Reduzir a poluicdo através do uso racional de maaf@ima, agua e energia
significa uma op¢do ambiental e econdmica defaitDiminuir os desperdicios implica em
maior eficiéncia no processo industrial e menongsstimentos para solucdes de problemas

ambientais.
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2.2 EVOLUCAO DAS PREOCUPACOES AMBIENTAIS

Antes do estabelecimento de leis ambientais, a agua e o solo eram tratados
como propriedades livres, disponiveis para recebgiduos. Isso ndo causava problemas
quando a populacao era esparsa e os produtosriatizatios eram poucos, comparados aos
indices atuais (BUCHHOLZ, 1998).

Essa fase caracterizou-se pela completa omissataaos resultantes do descarte
de residuos no meio ambiente, onde as matériasaprana energia eram extraidas da
natureza, se transformavam em produtos e as sdbrpsocesso eram descartadas no meio
ambiente. A partir do momento que 0 meio ambieats@u a dar sinais de que nao era capaz
de absorver a carga de poluentes lancada, as riagusbram compelidas a considerar
medidas de reducdo de impacto, por meio de for¢cdeideu mecanismos regulatorios,
incluindo, assim, o impacto ambiental na visado dstas de operacdo e producdo. Como
reacdo, algumas empresas potencialmente poluigassaram a adotar estratégias paliativas
como a de diluicdo de residuos como forma de masca impactos ambientais de suas
atividades. Na pratica isto se verificava atravesisb de chaminés mais altas e de tubulacdes
mais compridas (SANTOS, 2005).

Fruto de um processo acumulativo de dezenas dela@choje se vive uma
situacdo de saturacdo do meio ambiente em que iadade mundial se encontra pela
proporcdo que a industrializacdo tomou e pela m@grada populacdo para os grandes

centros.

As alteracdes verificadas na atmosfera e bios@vaosresultado desse processo
cumulativo em proporc¢éo global de industrializag&do tardio desenvolvimento de modelos
eficientes de gestdo ambiental. Essas tendéncimasréflexos em termos da lideranca
ambiental, em nivel nacional e local, podendo seramdas como uma condenacdo das
abordagens convencionais de gestdo ambiental. Desa, a primeira abordagem reativa de
“fim-de-tubo”, adotada no controle da poluicdo e @poiou os instrumentos e ferramentas de
gestdo, até meados do ano 2000, tornou-se impopamee lidar com problemas globais
(ROCHA, 2010).

Atualmente, segundo o Anuario GESTAO AMBIENTAL (ANJSE, 2011), os
investimentos em praticas sustentaveis e em umnatwest de gestdo ambiental adequada

passaram a fazer parte da pauta do empresariasiteiboae mundial. O que se pode dizer,
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baseado na andlise de quatro anos das apuracfegralE@ss ambientais das maiores
empresas brasileiras, é que nesse periodo houvesstatzlidade nos dados apresentados, o
que indica que os sinais de avanco identificadas politicas estabelecidas nas companhias
podem ser considerados solidos. Em 2010, 64,4%cdaganhias que responderam a
pesquisa afirmaram possuir uma politica ambiemtah#lizada e integrada com as demais
areas da corporagcdo. Na primeira edicdo do levamBamem 2007, 59% das empresas
disseram adotar essa pratica e, desde entdo,a imelin aumentando de forma consistente,
ano a ano. O indicador mostra que as empresasagseipm uma politica especifica para o
meio ambiente (23%) ou que adotavam praticas s&nsatizadas de gestdo ambiental (12%)
estdo, pouco a pouco, formalizando e integrands pakiticas ao organograma (ANALISE,
2010/2011).

Acdes nesse sentido ajudam as empresas a se argamide forma a monitorar
seus processos do ponto de vista ambiental, proporaihorias continuas que auxiliam na

busca do desenvolvimento sustentavel.

2.3 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Em 1985, a ONU conferiu ao PNUMA (Programa das NMad¢dnidas para o Meio
Ambiente) a tarefa de enquadrar as questfes aralsiggibbais e esbocar politicas relativas
ao meio ambiente até o ano 2000, criando a Comigsémlial sobre o Desenvolvimento e
Meio Ambiente (WCED), presidida pela primeira-miras da Noruega, Gro Harlem
Brundtland. Em outubro de 1987, a WCED apresent@IN& o Relatorio Brundtland, uma
sintese dos problemas ambientais da atualidaderepertério de estratégias sugeridas para o
seu equacionamento (SOARES, 2003).

Também conhecido como ‘Our Common Future’ (NosstudeuComum), o

relatorio Brundtland definiu Desenvolvimento Susderl como:

A humanidade é capaz de fazer desenvolvimento reastd, assegurando
gue a sociedade atual encontre as necessidades rad@enie sem
comprometer a capacidade de geracdes futuras emncalcsuas proprias
necessidades (WCED, 1987, p 43).

Porém, hoje, uma das grandes barreiras para anali'cdo do conceito de
desenvolvimento sustentavel é o amplo escopo e legidpde das questdes a serem

equacionadas, o que dificulta a tarefa dos tomaddeedecisdo, que precisam avaliar uma
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série de relacbes de causa e efeito que norteiarhepsficios ou impactos dos seus
investimentos ou inovagdes tecnoldgicas. De fornsaantar esta dificuldade, a inddstria
tem adotado principios normativos, que geralmesarh a resultados positivos, apesar de

nao garantirem a auséncia de problemas e desvastégNTOS, 2005).

Uma série de abordagens normativas tém surgidmleide ao longo da ultima
década do século passado, como 0s principios dmleaga reversa, prevencao a poluicao,
gerenciamento para a qualidade total, ecologia stnidl; entre outros, que fornecem
diretrizes sistematicas para a melhoria da perfoceaambiental de novos produtos e
processos. Esta evolugdo foi acompanhada de peltodesenvolvimento de abordagens
analiticas para a avaliacdo da performance ambigafarodutos e processos, dentre as quais

a mais notoria é a avaliacédo de ciclo de vida (HKS002).

A melhoria da eficiéncia dos recursos, que suporteonsumo e a producao
sustentavel, tornou-se um objetivo cada vez magmpara as decisbes de gestdo, desde o
domeéstico aos niveis internacionais de governamizaeatal.

Os paises desenvolvidos reconhecem que a buschcidmata dos recursos e
inovacdo para minimizar o desperdicio de matemaigtilizacdo de energia, apresentam
oportunidades para reduzir custos e tecnologi@vartes para compartilhar com os paises
em desenvolvimento (OECD, 2009).

O ano de 2009 viu o langamento da iniciativa do dddo Global de
Transformacédo de lluminacdo Eficiente, que aceleeatransformacdo do mercado global
para tecnologias de iluminacdo com eficiéncia efter@ e o desenvolvimento de uma
estratégia mundial para a eliminacdo progressivgal@i@padas incandescentes, reduzindo

assim as emissdes globais de gases de efeito @3N, 2009b).

Em 2010, nove paises no Mar do Norte (AlemanhandaraBélgica, Holanda,
Dinamarca, Suécia, Luxemburgo, Reino Unido e Idgnelstabeleceram uma rede elétrica
projetada para a integracdo em larga escala dgiamenovavel. Isso foi possivel gracas a
um novo sistema de alta tensao, cabos de corrent;nga que perdem muito menos energia

durante a transmissao que os tipos anteriores (EVX&29).

Governos, sociedade civil e do setor privado paderiodos tirar proveito da
desaceleracdo econdmica global para reorientaews glanos de negocio e os objetivos

econdmicos para o desenvolvimento sustentavelra qelerar a transformacdo para uma
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economia verde e uma prosperidade sustentavel.cBasaguir uma transicdo nos setores da
energia e dos transportes para as mudancas relativa radicais nos padroes de consumo e
producdo, que muitos especialistas consideram setes os esforcos de implementacao

precisam comecar de imediato (IEA, 2009a; IEA, 2009

Os cientistas que trabalham em varios setores tedvayue se corre o risco de
atravessar os limites que definem como "frontgilasetarias". Compreender o significado
desses limites, e como retroceder as tendénciass giara voltar a operar dentro de limites
seguros, exigira continuo aperfeicoamento dasneméas de analise, com base nas licbes do
passado, e o desenvolvimento de solu¢des sustenffara os desafios ambientais, como a
dissociagao entre 0 uso de recursos e impactosatals do crescimento econémico (UNEP,
2010).

Aceitando a limitacdo do uso de recursos do plametelhorando a compreensao
das interagfes entre os sistemas da Terra, sasédvpbimplementar solu¢des através de uma

gestao sustentavel dos recursos (READ, 2008).

Hoje podem ser encontrados na literatura espeatiizsobre gerenciamento
ambiental, bem como nos debates sobre o0 assunto,gtande quantidade de abordagens,
termos, conceitos, estratégias e ferramentas pa@akacdo de impactos ambientais de
processos e produtos e implementacdo de estrafgiasntivas. Alguns desses termos sao
intercambiaveis, outros podem diferir na definigéos objetivos e no escopo e/ou na forma
de alcancar os objetivos. Esta diversidade de terendenominacdes pode levar ao uso e
aplicacao incorreta das abordagens, estratégersagrfentas. No que se refere as definicdes e
conceitos, séo frequentes na literatura discuss@®gergéncias sobre os termos empregados
(HILSON, 2003).

Hilson (2003) também ressalta que recentementesdiseonceitos foram criados
para se referir aos varios aspectos do gerenciamemtiental, porém a maioria destes termos
sdo ambiguos, sao mal interpretados e mal utilzaow sdo re-definidos com o passar do
tempo, tornando dificil o entendimento correto @w significado, e mais importante, a
aplicacdo destas terminologias em diferentes settaendistria vem se tornando um grande

desafio.

Apesar de contraditérias, definicdes de desenvarim sustentavel mencionam
responsabilidades quanto ao emprego mais eficpgrgsivel de recursos naturais, de maneira
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gue seu emprego nao prejudique as geracoes fullieate sentido as empresas de diversos
setores vém se organizando para atingir niveisfaiirios de eficiéncia em seus processos,
de forma a tornar mais concreto possivel o concltBesenvolvimento Sustentavel, mesmo
com o aumento da demanda de produtos. As industeaBundicdo locais enquadram-se

nesta situacdo de potencial eliminadora de impaaoshientais, pois, apesar de

caracterizarem-se como grandes consumidoras desoscoaturais e geradoras de residuos,
sua grande maioria ainda est4 baseada em cardcdsride producdo ultrapassadas que
necessitam ser repensadas e aprimoradas, somasido esforcos para a compreensao e

aplicacdo do conceito de desenvolvimento sustentave

2.4 INDUSTRIA DE FUNDICAO
Ha véarias maneiras para se dar a metais 0 seu tiordeautilizacdo. Pecas ou

perfis podem ser produzidos por deformacdes p&sstigela fusdo direta do metal em molde
com o formato da pecga, pela compressédo de pos enzesaou por corte a quente e funcao
por solda de chapas ou perfis metalicos. Os pm@iimétodos de dar forma a metais séo:
deformacéo plastica a quente, deformacéo plastica,acorte a quente e solda, usinagem,
metalurgia do p6 e fundicdo (SIEGEL, 1975).

No caso da fundicdo, as pec¢as sao obtidas deismndolidificar o metal liquido
(fundido) em um molde refratario, cuja forma € espondente, em negativo, a da peca
desejada. Siegel (1975) coloca que a fundicdo cepega pode ser resumida, em esséncia,

nas seguintes operacoes:

confecgédo do modelo com a forma da peca — Modelagéo
- confeccao do molde — Moldagem,;

- confeccao dos machos — Macharia;

- obtencdo do metal liquido — Fuséo;

- enchimento do molde com metal liquido — Vazamento;

- retirada da peca solidificada do molde — Desmolafage

corte de canais e rebarbas, usinagem — Rebarbag@bamento.

Especificamente, os ferros fundidos constituem ump@ de materiais que

abrange uma ampla gama de microestruturas e, gwmMmesmo, podem ser fabricados com
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uma ampla gama de propriedades, sendo usados ®edee elevada resisténcia ao desgaste
por abrasdo, para resistir a corrosao, resistieraperaturas elevadas ou ainda simplesmente
porque se necessita de um baixo custo de produgéo gbter pecas com geometrias

complexas.

Seu processo de producdo € muito variavel, depdondetas tecnologias
disponiveis e do tipo de ferro com o qual se gquaraihar. O processamento na industria de
fundicdo de ferro onde este trabalho se desenwalireeca através da Composicao da carga,
onde sdo carregadas no forno de fusdo (rotativelé&itico) as diversas matérias primas que
vao compor o ferro fundido de interesse, dandadrdo processo de Fusdo que consiste no
aguecimento da carga até uma temperatura superigomato de fusdo do material. Este
excesso de temperatura (superaquecimento) € ngogsaéa compensar as perdas de calor

envolvidas nas etapas posteriores.

Posteriormente realiza-se a Transferéncia que stensio transporte do metal
liquido do forno até o molde produzido na etapavibddagem, realizada paralelamente a
fusdo. Na moldagem realiza-se a fabricacdo do ntpldecontém uma cavidade que reproduz
a geometria da peca, que na maioria dos casowéfan areia quimicamente ligada (areia +
resina + catalisador). O molde possui elementasostais como canais (de entrada, descida
e alimentacdo), massalotes (para compensar asacoesr dimensionais do metal durante a
solidificacdo) e o macho (componente utilizado pasatar que o metal ocupe um

determinado espaco no molde, gerando uma cavidadega final).

Na etapa Vazamento ocorre o despejo do metal bguadmolde, fazendo com
que esse metal preencha o espaco referente & geonwtproduto final. J& na etapa de
Desmoldagem ocorre fratura do molde (caixa de ageimacho) e a extracdo do metal
solidificado (peca, canais e massalote), enviados @ Acabamento, onde ocorre a separacao
(quebra ou corte) entre a peca e os canais de igd® e massalotes (estes ultimos
retornardo ao forno para uma proxima fusdo), arbelgdo e o jateamento para conferir
qualidade no produto final. A criagdo do modelo pdga (em madeira, aluminio, massa
plastica, etc.) que sera usado para produzir aladgino molde se da na etapa de Modelaria,
realizada antes de todo o processo (MORAES, 2000).

O Brasil é o sétimo produtor mundial de bens fuasli®D setor produziu cerca de
3 milhdes de toneladas de pecas no ano de 200Mpesgou mais de 59 mil pessoas.
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Geograficamente, esté representado em todas &esedp pais, mas hd uma concentracao de
empresas nas regides Sudeste e Sul (ABIFA, 2007Makkla 1 apresenta a distribuicdo da
producao de fundidos nos estados/regides do Bomsie a Regido Sul se destaca na producao

de ferro fundido.

Tabela 1 - Distribuicdo da producéo de fundidos n&rasil.

I — — - R—
ESTADO/REGIAD FERRO ACO ALUMINIO OUTROS
SAO PAULO 30,1% 73,8% 62,5% 88,2%
SUL (PR,SC,RS) 33,6% 10,6% 7.4% 6.2%
MINAS GERAIS/OESTE 25,0% 15,2% 18,8% 5.2%
RIO DE JANEIRO 9,5% 0.4% 1,0% 0.4%
NORTE/MNORDESTE 1.8% 0.0% 10,3% 0,0%
TOTAL 100,0% 100.0% 100,0% 100,0%

Fonte: ESTAL/MME, 2009.

A Industria Brasileira de Fundicao, fabricante éegs de diferentes qualificagfes
e usos compreende cerca de 1.340 unidades faB¥s pdoduzido pecas em metais ferrosos
(ferro e aco) e 52% fabricando pecas em metaisfarémsos, principalmente em aluminio
(2/3 deste seguimento). 97% das empresas de funségicontroladas por Capital Nacional e
95% sdo classificaveis como Pequenas ou Médiasdsap(ESTAL/MME, 2009).

No ano de 2008 o volume produzido de fundidos éoB@ milhdes de toneladas,
sofrendo uma queda em 2009, com um volume de 2t®esi de toneladas. Em 2010 o setor
teve uma producéo de 3,3 milhdes de toneladas awmento do faturamento de 45% em
relagdo aos US$ 6,9 bilhdes registrados em 20@8aaibaixo dos US$ 11 bilhdes de 2008
(QUINTAO, 2010). A Tabela 2 mostra a producéo amtndos anos.
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Tabela 2 - Producéo de fundidos no Brasil, em toredias.

Producao
Mes
2004 2005 2006 2007 2008
Janeiro 178.828 225,038 240.463 232.256 263.989
Fevereiro 217.382 236.174 251.657 245.896 289.204
Marco 238.388 257.018 282.928 282.954 201.125
Abril 227.689 242,023 251.291 264.495 302.229
Maio 240.629 252.702 280.169 286.388 303.205
Junho 246.969 257.164 271.366 273.573 302.640
Tulho 249854 248.937 268.585 277.424 315.358
Agosto 254.496 267.225 279.589 300.671 299.930
Setembro 249313 254.356 250.968 275.074 304.777
Qutubro 250.561 248.293 252.175 291.450 305.578
Novembro 249.072 251.682 258.148 287.814 239.760
Dezembro 266.735 227.113 199.706 231.578 137.437
TOTAL 2.829.916 2.968.625  3.087.045 3.249.573 3.355.232

Fonte: ABIFA, 2009.

O Projeto ESTAL (Projeto de Assisténcia Técnica Smior de Energia) do
Ministério de Minas e Energia (MME), que promovsist&ncia técnica para dar suporte aos
formuladores de politicas publicas no desenvolvimele um novo modelo do setor elétrico
nacional, produziu, em 2009, o Relatorio Técnico-6Rerfil da Fundi¢do, elaborado pela
J.Mendo Consultoria, divulgando dados e projecoes pmoducdo, economia e
desenvolvimento do setor no Brasil. O relatorioeapnta uma projecdo baseada em um
cenario intermediario para a producéao e exportaigddundidos até 2030, como mostra a
Tabela 3.
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Tabela 3 - Projegao da producgéo e exportacéo de fdidos até 2030.
PRODUCAO EXPORTACAO

ANOS  FUNDIDOS FUNDIDOS %EXPO/PRODUCAO
(mil/t)
2008 3.355 614 18.3%
2009 2.704 443 16.4%
2010 2.924 585 20.0%
2015 4.118 906 22.0%
2020 5.948 1.368 23.0%
2025 9.123 2.281 25.0%
2030 13.920 3.480 25.0%

Fonte: ESTAL/MME, 2009.

Para o ano de 2009, face a Crise Econdbmica Firan&ibbal, a queda na
demanda levou as industrias a rever as aplicaci&® erojetadas para ampliacdo e
modernizacdo de suas fundicdes. Nos trés primeieses do ano, o consumo de fundidos
decresceu 34% em relacdo ao mesmo periodo do &mioanArtigo da Revista da ABIFA,
de marco de 2009, comenta que 25% dos US$ 1 bftivaon postergados e outros 25%
cancelados (ESTAL/MME, 2009). Porém, comparand@ragectes do relatério realizadas
com dados até 2008 com informacdes reais da prodig&009 e 2010, percebe-se que as
projecbes da queda de producao decorrente daemw®mica foram mais pessimistas em
relacdo a realidade no ano de 2009, enquanto madto da producdo em 2010 se mostrou

mais rapida do que o previsto.

Conforme as projecbes, o setor brasileiro de Faodidevera elevar sua
capacidade do nivel de 3,9 Mt/ano para a casa @ddt/ano até 2030, o que exigiria um
investimento total de US$15 bilhdes ou US$1.508dadonelada de fundidos. Esta expanséo
do setor até 2030 promovera a geracao de 40.00fs reovipregos, supondo que se progrida
para um nivel de produtividade entre os obtidog Ipgra Espanha e Alemanha, centros de
exceléncia na producao de fundidos (ESTAL/MME, 3009

Juntamente com o aumento da demanda, producédmeapgo de fundidos, uma
grande quantidade de residuos € gerada, evidepes#n@ necessidade de defini-los e

classifica-los no que se refere a interacao comwneeim e 0 meio ambiente.
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2.5 RESIDUOS INDUSTRIAIS — DEFINIGOES, CLASSIFICACAO E FUNDIGAO
Baseando-se na norma técnica NBR 10004 (ABNT, 20@4fompanhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado dePSélm (CETESB) define os residuos

sélidos industriais como:

Residuos em estado soélido e semi-solido que resulfa atividade
industrial, incluindo os lodos provenientes dasalagdes de tratamento de
aguas residuarias, aqueles gerados em equipandentositrole da poluicao,
bem como determinados liquidos cujas particulagdadrnem inviavel seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpgsa ®@u exijam para isto
solugBes economicamente inviaveis, em face a meoaoologia disponivel.
(ROCCA et al., 1993).

Porém, o estado fisico do residuo ndo € impor{zantz definir sua periculosidade
e 0s cuidados especiais necessarios no seu maraugiatino final. A periculosidade é
conferida por certas caracteristicas ou pela pgasde substancias que tornam o residuo
perigoso a saude humana ou ao meio ambiente. Desg#es caracteristicas, a toxicidade e a
carcinogénese sdo as mais relevantes. S&o inclumlabém as caracteristicas de
inflamabilidade, reatividade, explosividade, cowmmde, radioatividade, patogenicidade,
irritabilidade e o potencial para a bioacumulagd® GREGA, 1994).

Segundo a definicdo adotada pela ABNT, periculad& a caracteristica
apresentada por um residuo que, em funcéo de syaseplades fisicas, quimicas ou infecto
contagiosas pode representar risco a saude puplicapcando mortalidade, incidéncia de
doencas ou acentuando seus indices; e, riscos &p amdiente, quando o residuo for

gerenciado de forma inadequada (ABNT, 2004).

Em funcg&o da periculosidade oferecida pelos residu®NBR 10004 classifica os

residuos da seguinte maneira:

- Residuos Classe | — Perigosos: aqueles que refass@ericulosidade ou
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividadatividade, toxicidade e

patogenicidade.
- Residuos Classe Il — Nao Perigosos

0 Residuos Classe Il A — N&o inertes: residuos qaes@a&nquadram

nas classificacdes de residuos Classe | ou ClaBseols termos da
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Norma. Estes residuos podem apresentar propriedadesomo
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubileladh 4gua.

o0 Residuos Classe Il B — Inertes: quaisquer residues quando
amostrados de uma forma representativa segunddral9®07, e
submetidos ao contato dindmico e estatico com égatilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, conforme a MBB06, n&do
tiverem nenhum de seus constituintes solubilizadas
concentracdes superiores aos padrbes de potabkilidadagua,

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e.sabo

No setor de Fundi¢cdo, a gama de residuos geradoeréne e varia conforme o
método de producdo empregado. Apesar de o seteumansucatas metalicas como matéria
prima, gera grandes volumes de residuos sélidbg es quais areia de moldagem e poeiras
diversas (ABIFA, 1999). A Figura 1 mostra as pi@is matérias primas e outros materiais

de consumo do setor.

MATERIAS-PRIMAS PRICIPAIS MATERIAIS CONSUMO
METALICOS FERROSOS NAO FERROSOS coque e energéticos
gusa ou ferro-gusa (*) metal primario(Cu,Zn,AlMg,Sn) areia de moldagem
sucata ferrosa ligas preparadas moldes em coquilha
ferro-ligas sucata néo ferrosa resinas
fluxos e aditivos fluxos e aditivos refratarios dos fornos
FUSAO E REFINO DO METAL MOLDAGEM
fornos tipo cubild modelagem
fornos a oleo ou gas preparacéo da areia
fornos elétricos moldes das pegas

retorno de sucata metalica

vazamento do metal nos moldes
desmodagem - extragédo da pega bruta
rebarbacgéo e limpeza da peca retorno da areia
acabamento e tratamento térmico
reciclagem de metalicos e de areia

Figura 1 - Principais matérias primas e outros matgais envolvidos na fundi¢ao.

Fonte: ESTAL/MME (2009).

As areias de fundicdo representam um dos residlid®s industriais com maior

volume de producao. No Brasil sdo descartadas mpacamente 2 milhdes de toneladas por
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ano, concentradas em duas regifes do pais: Sutlestéu A maior parte deste residuo é
disposta em aterros industriais (SILVA; CHEGATT003).

As oportunidades ou desafios na area de gestaestBios e materiais estdo em
reducdo da areia residual, reducdo da emissao rdieupdos e melhoria da eficiéncia
energética. Os residuos metalicos representadosapais, retornos de metal e sucata nos
processos de acabamento das pecgas sdo reciclad¥s rid proprio processo através da
refusdo. Em relacdo as areias de moldes e machds, @ reciclada através dos sistemas
mecanizados de areia verde, atingindo até 90% deriaareutilizado, sendo os 10%
restantes descartados juntamente com residuosriiigoae outros excedentes do processo,
chegando a representar 800 kg/t de pecas fund«EAL/MME, 2009).

A ABIFA participa do Programa P+L - Producdo maispa - e consolida um
grupo de empresas fundidoras para, com apoio do acaidémico, estudar e operacionalizar
utilizacdes e/ou formas adequadas de descarteelas asadas, pelo volume significativo de
sua utilizagcédo, conforme comprovam as relagdes &sn preia/metal na producdo de pecas
de:

- FERRO - 3 de areia para 1 de metal,
- ACO — 5 de areia para 1 de metal;
- ALUMINIO — 12 de areia para 1 de metal.

A geracdo tipica de subprodutos derivados da atiddle fundicdo esté dividida
em 65% de areia, 15% de poeiras do processo (ezB)s&b6 de escorias dos fornos e 12% de
outros materiais envolvidos no processo. A quadédde areia descartada pelo setor é o
impacto ambiental mais relevante da cadeia de E&adirincipalmente em Santa Catarina,
Sé&o Paulo, Rio Grande do Sul, atingindo cerca 8amnihdes de toneladas no ano de 2009,
que ja é em grande parte reutilizada como agregadmisturas asfalticas, visando reduzir o
volume do material disposto em aterros, e atendelgrandes demandas regionais de
pavimentacdo de ruas e estradas (ESTAL/MME, 20A9kigura 2 mostra o balanco de
massa qualitativo do consumo de insumos e mafgiiasas e a geracdo de residuos sélidos e

produtos em cada etapa da fundicéo que € o estudaso do presente trabalho.
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BALANGO DE MASSA QUALITATIVO

ENTRADAS ETAPA SAIDAS

Refugo, madeira, isopor, embalagens
(RS), modelo (P)

Madeira, gesso, isopor, massa plastica Ferramentaria

Areia, resina fendlica’shell/silicato, carvéo
grafite, alcool, CO2, ar comprimido, gas Macharia
butano (cozinha)

Areia, betonita, carvdo mineral agua, energia
eletrica

Areia verde preparada, caixa, macho, oleo
diesel energia elétrica

Sucata, ferro gusa, inoculante, estanho,
cobre, FeSigranulado, energia elétrica,
agua, arela fendlica e shell. Ajuste de liga: Fusao (cinzento)
Mn, Pirita, Grafaloy, FeP, Carbureto de Si,
Cr

Sucata, ferro gusa, inoculante, FeSiMg liga
4 energia elétrica, agua, areia fendlica e
shell. Ajuste de liga: Pirita, Grafaloy, FeP,
Carbureto de Si

Metal liquido, filtro (depende da pega), caixa,
molde, macho, energia elétrica

Areia fenodlica, emissdes atmosféricas,
arela shell, areia silicato (RS), macho (P)

Perdas de transporte (RS), areia
preparada (P)

Perdas de transportem (RS), molde pronto
(P)

Preparacéo areia

Moldagem

Escoéria, embalagens (RS), ferro fundido

(P)

Escdria, embalagens (RS), ferro fundido

(P)

Fusédo (nodular)

Vazamento Escaoria, filtro (RS), peca vazada (P)

Peca bruta (P), caixa usada, areia verde
usada, macho usado (RS)

Peca acabada (P), canais, po da pecga,
Acabamento residuo metalico (rebarbag&o), peca de
refugo, granalha (RS)

Caixa, molde, macho, peca Desmoldagem

Peca bruta, energia elétrica, granalha, disco
de desbaste

OBS.: P = Produto. RS = Residuos Sélidos.

Figura 2 - Balanco de massa qualitativo de fundi¢ade ferro nodular e cinzento.
Fonte: Moraes (2010).

No estudo de caso proposto neste trabalho, umal@rgeracao de residuo de
areia de fundicdo se da pela utilizacdo de regindlita como material ligante no processo de
cura a frio, sendo um dos residuos de maior geragdmpresa o de areia fendlica, que é
classificado como residuo Classe | — Perigoso epode ter a mesma reutilizacdo da areia
verde. Desta forma, a alternativa que a empresa@ade que se encontra em algumas outras
empresas do setor, foi a aquisicdo de um sistenmaggmeracdo mecéanica de areia fendlica,
que permite que o material circule ao longo do gseo, reduzindo drasticamente a
guantidade de areia virgem que era inserida naupé&md Essa tecnologia serd abordada e
discutida no capitulo a seguir e ao longo do ttabal

2.6 EVOLUCAO DO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

Na maioria dos paises, o desenvolvimento de praagaie gerenciamento de
residuos seguiu uma tendéncia similar. Os primeg@sforcos no sentido de promover
melhorias na qualidade ambiental eram direcionadpgles problemas que representavam
ameaca direta a saude publica, como a protecdcadantiais de abastecimento e a redugéo
da poluicdo atmosférica. Tipicamente, iniciativagaihndo o correto gerenciamento de
residuos sélidos representavam uma segunda fesgenda dos paises, e eram colocadas em
pratica quando os problemas mais urgentes ja @wessdo resolvidos. Nos paises em
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desenvolvimento, os programas de protecdo ambiéoriain estabelecidos com até duas
décadas de atraso em relacdo aos paises deseasolAdquanto paises como Estados
Unidos, Canada, Alemanha e Dinamarca tiveram seogrgmas de gerenciamento de
residuos implementados no final da década de 1%/0maioria dos paises em

desenvolvimento sequer tinham conhecimento da &tede seus problemas ambientais até
1990 (PROBST e BEIERLE, 1999).

A preocupacao atual em relacdo aos residuos immaste estende ao longo de
todo o ciclo de vida de um produto, desde a extralz®s matérias primas, passando pela
producdo de energia que sustenta o processo, agamdo transporte, a distribuicdo, a
utilizagdo e a manutencdo do produto, até que eft@s o término de sua vida util,
transforme-se em residuo, que precisa ser tratéolo disposto de maneira adequada
(SANTOS, 2005). O esquema da Figura 3 exemplifssa situacao.

residuos Pesquisa e
Desenvolvimento
- h 4
Geracao de
Energia

jeto
emissdes para o
ar, agua e solo

residuos residuos

Materias | residuos

Primas

residuos
A 4

| Armazenamento

4— fransporte

produtos

Distribuicéo e
Uso

Tratamento e
Disposicdo

residuos

emissdes para o
ar, agua e solo

Figura 3 - Geracdo de residuos no ciclo de vida den produto.
Fonte: Santos (2005).
Dessa forma, o que acontece na grande maioria rahsstiias de fundicéao
brasileiras ainda acompanha a tendéncia dos andgi@mente poucas atitudes sdo tomadas

no que se refere ao gerenciamento de residuostoloesésso se mostra menos expressivo
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ainda quando se refere a prevencgdo da geracddugéeajue mais se observa atualmente sao
tecnologias de regeneracdo de areias, 0 que atrastidores por diminuir custos com

armazenamento e disposicao.

O problema do descarte de areias de fundicdo estérsando cada vez mais sério
devido a escassez de éareas para disposicdo daaesigeus impactos no meio ambiente.
Muitas pesquisas sao realizadas hoje visando orae@Efamento de areia verde como
subproduto para a industria de pavimentacdo asfalteramica, entre outros, reduzindo
assim a extracdo de areia virgem de jazidas, duwm@mmncem sua maioria que a alternativa é
técnica e ambientalmente viavel, j& que a areiaeverdo interferiu nas caracteristicas
funcionais dos produtos e nem ultrapassou os kntieeNBR 10004 no extrato lixiviado das
amostras. Entretanto ainda ndo é permitido pelg&odr ambientais, uma vez que €
classificado como residuo Classe II-A (nédo inert8f)VA e CHEGATTI, 2008).

Porém, o residuo que esta envolvido em grande partestudo de caso do
presente trabalho é de areia ligada com resinali¢anccuja classificagdo (Classe | —
Perigoso) impossibilita sua utilizagcdo no exempllizado anteriormente sem passar por um

processo de remocéao da resina dos graos de areia.

As areias de fundicdo sdo normalmente descarta€psisd de utilizadas na
moldagem de pecas metalicas, geralmente contansimexigdenol, produto quimico orgéanico
encontrado em resinas, utilizado para conferirstéscia ao molde de areia (BRICHESI,
2008).

A regeneracao de areias de fundicdo descartadasadéenica que possibilita a
remocao de cerca de 90% do material poluente ggsigantes), e permite a reutilizacdo da
areia regenerada em processos de moldagem queneaigéa limpa. Através do tratamento
fisico, quimico, ou térmico dado a areia usadaegemeracdo remove a capa de resina
aderente na superficie do gréao, reconduzindo-aaa® pnoximo possivel da condicéo de areia
nova (GASPAR, 2008).

Para a correta aplicacao das tecnologias de reggterdeve ser avaliado o tipo
de areia que entra no sistema de regeneracaa ddipesina utilizado, e a area (construcao
civil, fundicéo, etc.) para seu reuso (ARANZABAIL999).

A importancia do reuso de areias descartadas dicAm torna-se evidente em

razao de fatores econdmicos, sendo custos eledaddisposicado em aterros, custos da areia
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base, elevacéo dos custos de transporte de amaa(@®jazidas encontram-se cada vez mais
afastadas) e ambientais devido a diminuicdo da aegfativa e preservacdo dos recursos
naturais, sobrevida de aterros, minimizacdo da aconiacdo de lencol freatico por
contaminantes como chumbo, cobre, fenol e outraslytos organicos encontrados em
resinas. Através do gerenciamento correto principate deste material é possivel elevar o
nivel de produtividade em relagdo ao consumo derges naturais e mitigar aspectos e

impactos negativos ao meio ambiente.

2.7 ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS (AIA)

Aspectos ambientais séo os elementos das atividad®hkitos e servicos de uma
organizacao que interagem com 0 meio ambientepadtos ambientais sdo as consequéncias
(mudancas) que resultem das atividades, produsesvicos de uma organizacdo. Qualquer
processo possuira riscos ambientais que sdo Olwiue, pela natureza do processo, quanto
pelos produtos envolvidos. Por exemplo, a disposigddequada de areias de fundicdo é um
aspecto ambiental associado como a possibilidaderdéeerrame acidental que leva a um
impacto de contaminacdo do solo e/ou da agua, parém todos 0s riscos ambientais sao
detectados com facilidade. A identificacdo dosossimerentes as atividades da empresa e a
avaliacdo de suas possiveis conseqiéncias constis@assos iniciais para a implementagéo
de um Sistema de Gestdo Ambiental (VALLE, 2002).

A proposta da avaliacado desses impactos represasrigendimento e a avaliacao
da significancia de impactos ambientais potenceais, sdo baseados na analise do inventario
realizada. Nesta etapa se destacam a classificagéacterizacdo e valoracdo dos dados
coletados no processo (CHEHEBE, 1997).

A NBR ISO 14001 (ABNT, 2004) destaca que a orgaydimadeve estabelecer e
manter procedimentos para identificar os aspectiBemtais de suas atividades, produtos ou
servigcos que possam por ela ser controlados e sbrguais se presume que ela tenha
influéncia, a fim de determinar aqueles que tenbarpossam ter impacto significativo sobre
o0 meio ambiente. No contexto deste requisito é fapte compreender que a norma
explicitamente prescreve que 0 processo de avalipgéa determinar a significancia dos

aspectos ambientais deve conter, segundo Can/B198), quatro etapas minimas:
1. Identificacdo dos aspectos ambientais por a@iedproduto ou servico.

2. ldentificacdo dos impactos ambientais por aspeéentificado.
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3. Avaliacdo da significancia dos impactos idecifios.

4. Atribuicdo da significancia do aspecto em fundaoavaliacdo dos impactos
associados, objetivando avaliar o risco ambierdatd/idade, produto ou servico

em questao.

A caracterizagdo dos aspectos e impactos ambigetita numa fotografia do
desempenho ambiental da empresa (ecoeficiénciensgquentemente, no direcionamento
necessario para a definicdo dos investimentos emsg@riorizados. Wiemes et al. (1999)
colocam que para os aspectos ambientais serenfficheduds, deve-se levantar e mapear todos
0S processos da organizacdo e os mesmos desdobradi®/idades para que estes aspectos
ambientais especificos possam ser consideradosrespectivos impactos caracterizados.
Porém, a analise ndo deve limitar-se a forma dermé@iacdo de aspectos e impactos das
normas e, como se tem feito atualmente, de fornaditgtiva, mas deve elencar os aspectos
mais impactantes e buscar uma avaliacdo quanditddiesta forma se construira indices de
sustentabilidade coerentes, representativos edu@idi

A gquestdo fundamental abordada pela quantificacacetciéncia dos recursos,
forma de melhorar a gestdo da producdo e do consiMaogestdo contribui para a
diminuicdo dos recursos naturais, destruicdo deséstemas, poluicdo, mudancga climatica, e
desperdicio de materiais. Eficiéncia de recursogrega uma variedade de abordagens para
reduzir o uso de recursos e impactos ambientaisupmrade de producdo, comércio ou
consumo ao longo do ciclo de vida de bens, senggositeriais e isso pode se tornar visivel

através do balanco de massa e energia do processo.

Diferentes instrumentos podem ser utilizados paabathar a proposta de
ecoeficiéncia. Dentre os instrumentos, cita-se sieBia de Gestdo Ambiental (SGA),

estruturado nas normas da série 1SO 14000.

O SGA, segundo Moura (2004), € uma maneira sisitean& organizada de
avaliar, planejar, implementar e medir os procesBaim sistema produtivo, numa 6tica
ambiental. O escopo da NBR ISO 14001 exige queganiracdo elabore sua politica
ambiental, bem como que os seus objetivos levencarsideracdo os requisitos legais e as
informacfes referentes aos impactos ambientaisifisafivos. Aplica-se aos efeitos
ambientais que possam ser controlados pela org#@itiza sobre os quais a mesma tenha

influéncia. Prevé, também, um processo de melloaridinua, através do qual a organizacéo
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deverd estar sempre aperfeicoando o seu desempenbiental, fator importante para a
protecdo ambiental e minimizacdo de impactos artdogen

Potrich et al. (2007) afirmam que a norma NBR IS0l define como impacto
ambiental qualquer modificacdo do meio ambientee ou benéfica que resulte, no todo

ou em parte, das atividades, produtos ou servigasi organizacao.

Pode-se dizer, finalmente, que a relacao aspegiadtn equivale a relacdo causa-
efeito. Aspectos significativos sdo aqueles que tmpodem ter impactos ambientais
significativos. Depois de identificados os aspecwsimpactos, podem ser propostos
procedimentos de maneira a auxiliar no controleaedafinicdo de responsabilidades e

melhorias.

A Tabela 4 mostra exemplos de aspectos e impaetasddistria de fundicdo, e

propde melhorias para cada situacao.

Tabela 4 - Exemplos de aspectos e impactos ambieistariticos.

Aspecto ambiental Impacto ambiental potencial Observacio Melhorias

I. Acimulo de Areia usada Contaminacdo de aguas superficiais Este residuo esta sendo armazenado Formacio de pilha coberta
Silicato/CO, no patio daem- e do solo; desperdicio de recursos para a busca de solucio para recupera- (passivo) e melhor avaliacio

presa naturais; impacto Indireto sobre en- cio ou regeneracdo, e posterior reuti- de sua reciclagem
torno. lizacio.

2. Escorias de forno Contaminacio do solo e dguas super- Aclimulo de residuo escéria de forno Coleta em reciplente ad-
ficials; contaminacio de composicio (inerente ao processo de fusio) mis- eguado e venda como maté-
de residuo areia. turada com a areia de fundicio. ria-prima rica em ferro

3. Acimulo de sucata e Contaminacio do solo e aguas su- Armazenamento de sucata misturada Venda de material exce-
moldes grandes no pitio perficiais; potencial de desperdicio de com areia usada de fundicio, a céu ab- dente e acondicionamento
recursos naturais e minerais. erto. Oxidacio do material — menor em galpdo coberto de sucata
valor e aplicabilidade (no caso da su- para fusdo.
cata).

Fonte: Moraes et al. (2007).

Segundo Erickson (1994), métodos de analise de cimpambiental sao
mecanismos estruturados para identificacdo, colegdi@anizacédo de dados sobre impactos
ambientais de determinadas atividades. Inicialmeestes meétodos foram concebidos

especificamente para o abatimento dos impactosidie$ por Sdo Paulo (1992) como:

Qualquer alteragdo nas caracteristicas fisicasnicg$ ou biolégicas do
ambiente, causada por qualquer forma de matérienetgia derivada das
atividades humanas, e que possa direta ou indieeti@rafetar: a saude,
seguranca e o bem-estar da populagéo, as atividadaémicas e sociais; a
biota; as condi¢cbes estéticas e sanitarias; elalgda dos recursos naturais.
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Hoje, na presenca de uma visdo mais pro-ativa e wonmmaior detalhamento
destes métodos (incluindo dimensdes de manutengdacagacidade de suporte dos
ecossistemas, conservacao da qualidade do amhiéntnsdes socioculturais, econémicas e
institucionais) tornou-se possivel utiliza-los corfatores fundamentais nas tomadas de

deciséo e nas ag0es prevencionistas, no tocamieiacambiente.

Rodrigues (1998) cita uma ampla variedade de métddavaliacdo de impactos
ambientais que esta disponivel em trabalhos demscad tema e inseridos em varias linhas
metodoldgicas principais, como métodos ad ho@diske verificacdo e matrizes descritivas
ou escalares, sobreposicdo de mapas, redes dg;adediagramas de sistemas e modelos de
simulagdo. Cada método, segundo Canter (1977)seqtee vantagens e desvantagens e trata
mais adequadamente de problemas e objetivos d@spscifodendo-se assumir que a selecéo,
adaptacdo e desenvolvimento de métodos e sisteendefohicdo de Aspectos e Impactos

Ambientais dependem dos objetivos da avaliagao.

2.8 ECOLOGIA INDUSTRIAL

Tendo em vista o crescente impacto ambiental caugslo modelo de
industrializacdo ascendente, a Ecologia IndugtEiBlé um conceito que surge para lidar com
0os problemas ambientais, fornecendo ferramentas bgiseam prevenir a poluicdo e a
extracdo de recursos naturais reduzindo a demaordmgtérias primas, agua e energia e a

disposicéo de residuos no meio ambiente.

A Ecologia Industrial estd baseada na premissa ude aj reestruturacdo dos
sistemas industriais em direcdo a sustentabilidaubiental deveria ter como base os
principios organizacionais dos ecossistemas natukasim como estes se caracterizam pelo
reuso dos materiais, pela interdependéncia dagiespe pela utilizacdo da fonte energética
solar, os sistemas industriais deveriam otimizas@ de energia, utilizar fontes renovaveis, e
promover o fechamento do ciclo de materiais poermédio de multiplas conexbes das
atividades de producdo e consumo (COSTA, 2002).igur&k 4 mostra a relacdo de

abrangéncia espacial da Ecologia Industrial e fremmentas.
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DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL
ECOLOGIA
INDUSTRIAL
INTRA-FIRMAS ENTRE-FIRMAS REGIONAL OU
GLOBAL
-Prevencgéo da Poluicdo -Analise do ciclo de vida - Andlise do fluxo de
-Producéo mais Limpa -Ecossistema Industrial materiais e energia
-Ecodesign -Simbiose Industrial -Planejamento Estratégico
-Contabilidade Verde -Eco-parques industriais -Planos de desenvolvimento
-Atuacao responsavel

Figura 4 - Niveis de abrangéncia da Ecologia Indusal.
Fonte Adaptado de Tanimoto (2010).

Uma grande inovacdo da ecologia industrial é inizogd por meio da visao
holistica do sistema, o conceito de cooperacace esrimpresas de diversos setores. Essa
analise ndo se limita a empresa, ou a um determisatbr, mas a uma rede de empresas
localizadas numa determinada regido e para as guaigspaco fisico pode ser definido.
Kiperstok e Marinho (2001) ainda colocam que oidengeral € de, por meio de um sistema
industrial e dos reaproveitamentos e transformagdssiveis, utilizar ao maximo 0s recursos
naturais inevitavelmente necessarios, reduzindemaminimo a pressao sobre a natureza,

tanto do lado da demanda quanto do da restituicdo.

A logica de processamento interno de materiaiseegéay com a recuperacao de
valores incorporados a elementos que seriam rgjeito alguns processos, € que leva a
associagcdo com a ecologia. O objetivo € desenvdli@dos de producédo, distribuicdo,
consumo e devolucao de residuos tao fechados gpassivel.

Como melhoria ao que fazer com o residuo quandatoes culturais, técnicos e

econdmicos ndo sao favoraveis a sua eliminacamma,ftém surgido em diversos paises
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redes usando o conceito de Ecologia Industrial @&Qusca de consumidores fora dos limites
da empresa ou a troca de informacdes com outrétuipSes, mesmo de outro ramo de
atividade, tem levado a mudancas nas caractesdliesses residuos, transformando-os em
coprodutos e reinserindo-0s como matéria prima etracadeia produtiva (COSTA, 2002).
Essa “rede” formada pelo intercambio de informagdewateriais entre as instituicdes, em
analogia ao ecossistema natural, d4 origem ao itonde ecossistema industrial e,

posteriormente, a uma ferramenta da El, a Simbrahestrial.

Analogamente, em um ecossistema industrial, o wesjtoduzido por uma
companhia deve ser usado como recurso materiayia companhia, de modo que nenhum
residuo deixe o sistema industrial ou cause impaet@ativo nos sistemas naturais, formando
um ecossistema industrial fechado, que consomesecuimitados e produz quantidades
minimas de residuos (GARNER; KEOLEIAN, 1995). A (i@ 5 mostra este modelo de

ecossistema industrial.

=) = &=

Produtor de Processador de

Matérias-primas Matérias-primas o
Limitacdo de P Limitacao de
Recursos ﬁ @ Residuos
-‘""'h‘,_‘_—_,_,_——

Processador de Consumidor
Residuos

Figura 5 - Modelo de ecossistema industrial.
Fonte: Jelinski et ahpud Santos (2005).

Como beneficio ambiental, tem-se a reducdo deuesid de poluentes, e ainda a
diminuicdo da demanda por recursos naturais, peldizacdo de residuos como coprodutos
e subprodutos de outros processos. Kiperstok enk@if2001) ainda colocam que a Ecologia
Industrial visa, igualmente como a Prevencdo daii€& ou a Producdo mais Limpa
(conceitos que serdo abordados na proxima seg&vgmr a poluicdo, reduzindo a demanda
por matérias primas, agua e energia e a devolugdesiduos a natureza. Porém, diferencia-

se da Producdo mais Limpa que prioriza os esfateagro de cada processo, isoladamente,
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colocando a reciclagem externa entre as UltimaSespa considerar, enquanto a Ecologia
Industrial propde o intercambio de materiais eagempresas.

Além disso, Tanimoto (2010) comenta que uma dadéeas “empunhadas” pela
El é a desmaterializacdo da economia, que progéoriaulr a demanda por recursos naturais
por meio da substituicdo de materiais, da mudaadarttionalidade ou servi¢co ou até mesmo
do prolongamento da vida util dos produtos.

Por fim, Vilela et al. (2007) ressaltam que, indefentemente da referéncia
adotada, ha elementos comuns que configuram immestZonvergéncias entre 0s conceitos

e definigbes, sendo eles:

A analogia com os sistemas biolégicos e, por déncra, uma perspectiva

sistémica dos processos com énfase nos fluxoselgiare matéria;
- Foco na ecoeficiéncia e na desmaterializacao;

- Visdo abrangente dos sistemas industriais (e n&@maap de unidades
industriais ou de fontes de polui¢éo);

- Enfase na abordagem preventiva similar, mas nauit@é a prevencédo da

poluicédo (P2) e da producéao mais limpa (P+L).

2.9 PREVENCAO DA POLUICAO, PRODUCAO LIMPA E PRODUCAO MA IS
LIMPA

Segundo Kiperstok et al (2002), a adocdo de m&ig@ds de Prevencdo da
Poluicdo vem sendo proposta como estratégia efiaez evitar os desperdicios de matérias
primas e energia, convertidos em residuos solitiqaidos e gasosos, responsaveis por

adicionar custos aos processos produtivos e gevhlgmas ambientais.

Atualmente encontram-se diferentes abordagens oemtes promovidas no
mundo por entidades nacionais e internacionais,ocan®P ou P2 — Pollution Prevention,
divulgada pela EPA — Environmental Protection Ager¢ a PL — Producao Limpa,
defendida por organizacbes ambientalistas e vaengos de Pesquisa e Desenvolvimento e
a P+L — Producdo mais Limpa, desenvolvida pela UNH United Nations for Industrial
Development e UNEP — United Nations Environmentalgfam. Dessa forma, é importante
apresentar as caracteristicas mais importantesipsimente de Producao Limpa e Producéo
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mais Limpa, para facilitar o entendimento do nidel comprometimento das empresas

relacionado a cada um desses programas.

Tanto a Producéo Limpa como a Producao Mais Lindigapsogramas baseados
no principio da Prevencdo da Poluicdo, defendendg@péoracdo sustentavel de fontes de
matérias primas, a redu¢cdo no consumo de agua rgiere a Prevencdo da Poluicao
utilizacdo de indicadores de desempenho ambieRtARTADO apud KIPERSTOK et al.,

2002). No entanto, vale salientar que a propostrdducdo Limpa € mais audaciosa, pois:

- Baseia-se no principio da precaucéo, o qual determné&o-uso de matérias
primas e ndo-geracdo de produtos com indicios spe#fas de provocar

problemas ambientais;
- Avalia o ciclo de vida do produto/processo considdp a visao holistica;

- Disponibilizam ao publico em geral informacdes sofiscos ambientais de

processo e produtos;

- Estabelece critérios para tecnologia limpa, regmta atéxica, marketing e

comunicacao ambiental;

- Limita o0 uso de aterros sanitarios e tem restrigdescineracdo como

alternativa de tratamento de residuos.

Atualmente, alguns casos de aplicacdo de pratieaBrévencdo da Poluicdo e
Producdo Limpa tém obtido sucesso dentro de orgedes com diversos fins. Um caso
exposto por Giannetti (2008) mostra a aplicacacalebordagem em uma empresa de joias
folheadas a ouro de médio porte, localizada emP&&o, a fim de reduzir o desperdicio e a
poluicdo. A relacdo da geracdo de residuos de pgegrel a massa de pecas produzidas
diminuiu cerca de 47% em massa. A principal reddgédevido a reutilizagdo de caixas de
papeldo através do uso de caixas dos propriosdedoees para entrega de produtos aos
clientes, evitando gastos com aquisicdo de matania e diminuindo a demanda da empresa

por papeléo.

A reducdo de residuos de embalagens plasticas mat@Enteceu. A utilizacdo de
embalagens descartaveis para o transporte de pega® da empresa foi substituida por
copos de plastico rigido, que pode ser reutilizadloas vezes. A economia resultante do

programa de reducao/reutilizacdo, evitando a condgranovos pacotes para o transporte
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dentro da empresa, resultou em um total de US8&67or ano, sendo que o investimento
da empresa para executar esse programa foi de 888, Hevido a aquisi¢do de caixas de
papeldo para manter as novas embalagens acondiagona relacdo gembalagens
plasticas/kgpecas produzidas reduziu de 710 pareae 28 economia na aquisicdo de

embalagens atingiu US$ 225,80.

Também houve diminui¢des na proporcéo de resideagidata de metal com a
massa de pecas produzidas, reduzindo em 42% em goestelacdo ao ano anterior a
implementacdo do programa, devido ao reaproveiteong® materiais metalicos dentro da

empresa.

Reeve (2007) faz um relato das melhorias ambientisdustria de acabamento
de metais em Victoria, Australia, nos ultimos 1®sanEste trabalho tem sido amplamente
extraido da extensa experiéncia do autor na indlbtr acabamento de metais, e € fornecida
como uma “Nota de Campo”. O autor observa que sasD geral na Australia é que apenas
cerca de 20% das empresas de acabamento de nagtamee tem implementado boa gestéao
e medidas de controle de processo nos ultimos bS. ddo entanto, ele sugere que a
proporcdo é de mais de 30%, o que é um sinal posgara o futuro. Cianeto, cromo
hexavalente, cadmio, chumbo e as emissdes de sedveorados ainda ndo foram eliminados
por algumas empresas de acabamento metalico, nmastass fornecem relatos dos recentes
avancos na aplicacdo de tecnologias limpas, taoteratamento de superficies de metal
guanto em sistemas de circuito fechado de uso peeacdo de banho quimico, os quais

eliminam a necessidade de solu¢des de fim-de-tubo.

Nesse contexto, surge o conceito de Producdo nmaigalL(P+L), definido pelo
CNTL (2003) como a aplicacdo de uma estratégiadacecondmica e ambiental integrada
aos processos e produtos, a fim de aumentar &refiai no uso de matérias primas, agua e
energia, através da ndo geracdo, minimizacao oclagem dos residuos e emissdes geradas,

com beneficios ambientais, de saude ocupaciorair@aicos.

Nos ultimos 50 anos, a partir do melhor entendimela cadeia de geragédo de
residuos, as politicas de controle da poluicdougraoh dos métodos conhecidos como de
“fim-de-tubo” para as tendéncias mais recentesedsiss no principio de prevencao, que
modificou a abordagem convencional de “O que fapen os residuos?” para “O que fazer
para nao gerar residuos?”. Sobre este ultimo piméindamenta-se a Produg¢do mais Limpa.
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Esta abordagem sobre a questdo dos residuos leumaanudanca de paradigma, onde o
residuo, que antes era visto apenas como um prakdeser resolvido, passou a ser encarado
também como uma oportunidade de melhoria. A Figuraostra a evolucédo temporal das

guestbes ambientais.

Décadas de 50/60 Décadas de 70/80 Deécadas de 90/atual

Disposicao Tratamento Prevencao

- Inicio do desenvolvimento de padries » Sistema de licenciamento e impacto - Instrumentos econdmicos e codigo
de qualidade e de emissio ambiental voluntario de conduta

. Meio ambiente “livre” ou quase . Atitude reativa: cumprimento das . Atitude pro-ativa: além do
livre” normas ambientais cumprimento das normas

. Diluicdo de residuos e emissies nas . Controle no final de tubo (“end-of- - Tecnologias Limpas/Analise do Ciclo
aguas e no ar pipe”) de Vida

. Inexisténcia quase total de . Responsabilidade empresarial isolada « Integracio total da responsabilidade
responsabilidade empresarial com na estrutura empresarial

seu impacto ambiental

Figura 6 - Evolucdo das questdes ambientais.
Fonte: CNTL, 2003.

Portanto, no nivel da gestdo, P+L implica em mudanlg atitudes e
comportamentos, de todos o0s envolvidos no procegsapiciando uma nova cultura
empresarial, impactando diretamente na melhoria ddsempenho ambiental. Pode-se
entender, a partir das definicbes anteriores, qméota Prevencdo da Poluicdo como a
Producdo mais Limpa pretendem integrar os objetwolientais ao processo de produgéo, a
fim de reduzir os residuos e as emissfes em tedaoguantidade e toxicidade e, dessa

maneira, reduzir custos num processo de melhontrma (KIPERSTOK et al., 2002).

De acordo com a PMAISL (2002), o principio basieordetodologia de P+L é
eliminar a poluicdo durante o processo de produgdo,no final. Assim, todos os residuos
que a empresa gerou custaram dinheiro, porque fooamprados a preco de matéria prima e
consumiram insumos como agua e energia. Uma vedggrcontinuam a consumir dinheiro,
seja sob a forma de gastos de tratamento e arnmaeat® de multas pela falta desses

cuidados, ou ainda pelos danos a imagem e a réjoudacempresa.
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Ao implantar um Programa de P+L, ao longo do tengspera-se reducado nos
custos, oriunda dos ganhos com a diminuicdo doucnoglie matérias primas e energia e com
a minimizacao da geracédo dos residuos na fontegjauyocorre um aumento da produtividade
dos recursos, gerando beneficios ambientais e goestmente, vantagens econdmicas
(NASCIMENTO, 2002). A partir dessa viséo, a valagdo dos residuos ainda descartados
como coprodutos para reciclagem interna ou extatrilauindo valor agregado a coprodutos
se fortalece. Por esta razdo, o Centro Naciondlad®ologias Limpas (CNTL) — instalado
desde 1996 dentro do SENAI do Rio Grande do Sulppmo da UNIDO (Organizagcéao das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Social) e MERJ(Programa das Nacbes Unidas
para o Meio Ambiente) — adverte que P+L é, antequddquer coisa, uma acdo econémica,
porque baseia-se no fato de que qualquer residupiagquer sistema produtivo sé pode ser

proveniente das matérias primas ou insumos de paodutilizados no processo.

Comparando as mudangas que ocorrem na estrutarstis de uma empresa em
duas situagfes possiveis, quando ndo h4 e quaridedséimento em Produgdo mais Limpa,
verifica-se que neste Ultimo caso os custos demmessignificativamente com o tempo,
resultado dos beneficios gerados a partir do awm@ateficiéncia dos processos, do uso
eficiente de matérias primas, agua e energia, edlzacdo de residuos e emissdes gerados,
como demonstrado na Figura 7 (CNTL, 2003).

100% N%n
&
| sem produgdo | z
| | mals limpa o)
Ganhos [ | | Ganhos @
u [ 1
2 . com produgéo
= [ 1 =
& | i [
« A sl Bl c i
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Figura 7 - Custos e beneficios com a implementacde medidas de P+L.
Fonte: CNTL, 2003.

Quando se toma a decisdo de implantar a¢cbes deaudd@imdmais Limpa, a

principio ocorre uma reducédo dos custos totais petdo de medidas sem investimento,
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como por exemplo, acdes de boas préaticas operéig@od-housekeeping). Visualmente
isto corresponde ao segmento A do grafico. Numrsmmomento (segmento B) ocorre um
incremento nos custos totais, resultado dos inmestios feitos para as adaptacdes
necessarias, incluindo a adocao de novas tecnslegraodificacbes no processo existente.
Com a entrada em acao dos processos melhoradose teecnologias, ocorre uma reducéo
nos custos totais que permite a recuperacao dstimanto inicial e, com o passar do tempo,
0s ganhos com a maior eficiéncia permitem uma @aygermanente nos custos totais.
Visualmente esta reducéo de custos pode ser odsemzadiferenca entre as duas curvas, no

segmento C da Figura 7.

Este comportamento se percebe em empresas de ¢tsd@®rtes, porém a
implementacdo em empresas de diferentes tamanisssiguas caracteristicas particulares.
Segundo dados do Anuario do Trabalho na Micro eu€em Empresa do Sebrae (2008), o
segmento representa 99,8% dos novos empreendin@ia#des no pais nos ultimos anos. As
pequenas e médias empresas se consolidam em umaoed mais de seis milhdes de
empreendimentos formais, capazes de gerar mai8 dellibes de empregos e movimentar

uma economia correspondente a 25% do PIB do pais.

As preocupacfes econOmicas de curto prazo, adaliaformacdes e a atitude
dos gerentes sdo as principais barreiras que impedeisualizacdo dos diversos beneficios
econbmicos, ocupacionais e ambientais do progremaparalelo a melhoria dos processos, a
Producdo mais Limpa garante a melhoria dos prodbts como das condi¢des de trabalho
dos empregados, contribuindo ainda para a segudog@onsumidores. A Producdo mais
Limpa oferece oportunidades para uma relacao amabida tipo “ganha-ganha”, na qual a
melhoria ambiental aumenta os ganhos econdmicomitas e pequenas empresas, gerando

um verdadeiro circulo virtuoso (PMAISL, 2009).

Ainda segundo PmaisL (2009), a transformacdo deémmat primas, agua e
energia em produtos ou servigos, e ndo em resitrsM as micro e pequenas empresas
mais competitivas. Os consumidores, por sua ve&rgam as empresas como responsaveis
nao somente pela qualidade de seus produtos dgaermnas tambéem pela relacdo entre suas

praticas produtivas e 0 meio ambiente.

A Producdo Mais Limpa propbe formas para estas esapr manterem-se no
mercado globalizado e migrarem para praticas natestaveis. O relatorio da parceria de 10
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anos entre o Conselho Empresarial Brasileiro pdd&senvolvimento Sustentavel (CEBDS)
e o0 SEBRAE (PMAISL, 2009) apresenta uma avaliacdo 161 empresas brasileiras
participantes de um programa de Producdo Mais Lingpe por sua vez, investiram
aproximadamente R$ 6,3 milh6es em melhorias oudesta geraram um potencial de reducéo
de custos anuais da ordem de R$ 23 milhdes. Naamédi empresas que participaram do
programa sdo de médio porte, com 30 empregaddararfeento bruto anual em torno de R$

10 milhdes.

A partir da implantacédo das solucdes propostabensficios ambientais foram os

seguintes:
- Reducéo anual do consumo de 6,2 milhGes de torsethdmatérias primas;
- Economia de 351.125 toneladas de agua;
- Reducéao de 3,4 milhdes de quilowatts/ano no conglerenergia elétrica;
- Reducéo anual de 1,7 milhdes de metros cubicosmsumo de gas;
- Reducéo na geracéo de 9,5 mil toneladas de emias@iesféricas;

- Reducdo no tratamento e/ou lancamento de 267 nillome&ubicos de

efluentes liquidos industriais;

- Reducéo na geracdo de 945,8 mil toneladas/anosiiduos solidos e 3,8
mil toneladas de residuos perigosos;

- Reciclagem interna de 7,5 mil toneladas/ano delwesitransformados em

matérias primas e/ou novos produtos.

Durante a implantacdo do programa de P+L, diversedidas sdo avaliadas do
ponto de vista da eficiéncia ambiental e viabilelamtondmica. A Figura 8 mostra que as
medidas mais simples, de housekeeping, sdo asadaiadas. Housekeeping é um termo
internacional para designar “organizacao, limpehkaas praticas de qualidade e/ou processo”
(PMAISL, 2009).
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Figura 8 - Distribuicdo das medidas de P+L adotadas
Fonte: Adaptado de PMAISL (2009).
Outra pesquisa feita entre um grupo de 200 pequanpeesas-piloto revelou que
para cada R$ 1 investido em projetos de ecoeficiérc de responsabilidade social
corporativa, houve um retorno de R$ 4 (PMAISL, 20@9ém dos ganhos econdmicos, 0S

beneficios ambientais foram animadores:
- Reducao anual de seis milhdes de toneladas deiasgdémas;
- Economia de 350 mil metros cubicos de agua por ano;
- Economia anual de trés milhdes de kWh;
- Menos 5,5 toneladas anuais de emissdes atmosféricas
- Reaproveitamento de 230 toneladas/ano de residersaks.

Cabe também relatar o trabalho desenvolvido pelddgide Caracterizacdo de
Materiais (NucMat) na Aciaria de uma siderurgicadileira, que teve como objetivo
implementar um Programa de Producdo mais Limpa taddp o programa usual
(UNIDO/UNEP) a realidade da organizacao, descrio Yargas (2008). A unidade, com
producao anual de 500 mil toneladas de aco brafiw@ximadamente 1.200 colaboradores, ja

possuia certificacdes de qualidade ISO 9002 e BID1le iniciou a implementacdo no setor
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de Aciaria por ser a area mais critica, represeot&4% dos residuos gerados pela empresa.
A implementacdo do programa, ap6s uma série daatreintos abordando questdes
ambientais e o conceito de P+L, trabalhou atraeésnd software de coleta de idéias onde os
colaboradores relatavam suas sugestdes de mellgueagosteriormente eram avaliadas
quanto a sua viabilidade de implementacdo. O Pmugrabteve sucesso, expresso nos

seguintes resultados:
- Minimizacao de, aproximadamente:

o 1,37 t/ano de geracéo de residuos soélidos metdlieospa, cascoes,

sucata, ligas metalicas);
0 46 t/ano de perda de matéria prima (fundentes);
0 420 l/ano de 6leo combustivel;

o0 130 t/ano de residuos solidos nao-metélicos (éefos, construcéo

civil, EPI’s, borracha, entre outros).
- Reducao do consumo de, aproximadamente:
o 80 mil folhas de papel/ano (reaproveitamento enTésgao);
0 120.000 mil copos de plasticos/ano.

- Economia de aproximadamente 78.600 KW/ano no coosdenenergia

elétrica;

- Economia de aproximadamente 1.600 m3 no consumoagien de

cinzas/ano;

- Reducao no uso de Niquel Eletrolitico com ganhosedeita estimados em
R$ 200.00,00/ano;

- Estimativa de ganhos econdémicos que totalizam apemamente R$
700.000,00 ao ano, como resultado de investimedtoscerca de R$
90.000,00 em acbes de P+L.

O total de sugestbes emitidas no periodo de vigé&twiPrograma (4 meses) foi
de 163, sendo 111 aprovadas quanto as suas vaaasce 45 implementadas e padronizadas.
Indicadores Econdmicos e Ambientais foram formutagl@plicados, porém serdo expostos e

discutidos na metodologia e resultados do preseatialho.



Internacionalmente, a ferramenta de P+L também upossxpressao,
principalmente em paises emergentes e superpoputpsm precisam lidar com a gestéo,
geracao e disposicao inadequada de seus resid@@isnA tem hoje a maior producdo anual
de aco galvanizado e a maior quantidade de ind&sie galvanizacdo no mundo. No entanto,
com tecnologia obsoleta, a industria de galvanzacguente foi identificada como uma das
indUstrias que consomem maior quantidade de msatprimas e energia, produzindo uma

série de poluentes e causa grave contaminacadskiaNG, 2010).

Kong (2010) mostra os ganhos que a ferramenta tdrBz em uma empresa de
galvanizagdo a quente. Apés a producdo de meiowanaesumo das opgdes de P+L que
foram implementadas e os beneficios econémicosng@trados na Tabela 5. Como pode ser

visto na tabela, os beneficios ambientais e asoacias de custo sdo notaveis.

Tabela 5 - Analise ambiental e de beneficios econiinms anuais de uma indUstria ap6s a implementacdad

P+L
__ BeneficiosAmbientais
Redug¢do da emissdo de SO, 120 toneladas
Redug¢do da emissdo de CO, 6000 toneladas
Reducao do consumo de Zinco 6,7 kg/t de aco
Reduc¢ado do consumo de acido 6 kg/t de aco
Reducao do consumo de Cloreto de Zinco 1,5 kg/t de aco
Reduc¢ado do consumo de dgua 340 I/t de aco
Consumo de energia (eletricidade no lugar de 120 kwh/t
6leo pesado) (40 kg/t de aco)
__ AndlseEconémica
Custo de investimento total $1.205.958
Economia de matéria-prima (zinco, acido, cloreto

. $ 839.000
de zinco)
Economia de dgua $ 5.950
Economia de energia S 542.160
Custo de manuten¢do poupado $ 7.000
Custo de operacdo dos equipamentos ambientais |S -17.227
Lucro liquido $1.376.883
Prazo de retorno 0,9 ano

Fonte: Adaptado de Kong (2010).
Através da implementacdo do projeto, quatro unisladke demonstracdo foram

construidas para mostrar os beneficios de custo @aras empresas de galvanizacdo e os
Impactos positivos para 0s governos locais; urersistde avaliacdo da P+L foi desenvolvido
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para fazer com que as empresas minimizem o investoncom a atualizacdo técnica e
tenham resultados mais efetivos e um sistema detnento para operadores para que as

empresas tenham trabalhadores mais habeis e asmeicdes sejam de forma sustentavel.

Especificamente no setor de fundicdo, alguns ganéws sido obtidos por
programas de P+L disseminados e incentivados fEESB (Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental) no estado de S&o Paulo. Wm da sucesso ocorreu em uma
industria de fundicdo de meédio porte que produnxapradamente 6.800 t/ano de pecas
fundidas em aco, aluminio e ferro para mercadosrsids, que desenvolveu um processo
mecanico de tratamento da areia usada (residuseClague anteriormente era descartado),
sendo reutilizada no processo produtivo e parabackgdo de blocos de concreto. O
principal beneficio ambiental da medida adotada dokeliminacdo da necessidade de
disposicéo final de cerca de 1.500 t/més de areiduddicdo. Além disso, esta medida
permitiu a reducéo de 83% do consumo de areiapgssou de 600 a 1.600 t/ més para 100 a
300 t/ més, dependendo da demanda dos clientegpodto de vista econdmico foram
obtidos:

- Economia anual média de R$ 500.000,00 com a redngamonsumo de

areia;

- Economia anual média de R$ 240.000,00, relativi@aasporte e disposi¢ao
final do residuo;

- Lucro (receita) anual médio de R$ 50.000,00, cowemda dos blocos

produzidos com areia fina.

Estes resultados permitiram uma economia médial aeuR$ 790.000,00, com
tempo de retorno do investimento em cerca de 18sn(&ETESB, 2003).

Tendo em vista 0os conceitos e exemplos de aplicag@sentados neste capitulo,
assume-se a necessidade de integracdo de resutfiaiiides com os programas, baseados
principalmente em praticas prevencionistas, corfiuaes do sistema em questao, seja ele de
abrangéncia local, regional ou global. As melhoabtidas permitem avaliar o impacto da
prevencdo na quantidade de matérias primas e irssemmlvidos nos sistemas, melhorando
os fluxos de materiais e aumentando a produtividadesumindo menos recursos para a

producdo da mesma — ou até mesmo maior — quantigapiedutos.



49

2.10 BALANCO DE MASSA

Para se atingir um produto sustentavel (circuithdglo) e os fluxos de materiais
dentro de um ecossistema industrial, a atencao sieveirigida a projetar produtos para a
vida multipla (por exemplo: produto, subconjunteyso e remanufatura de componentes, e
como ultimo recurso a reciclagem de materiais)eéiadtagem de material, embora nédo seja
uma boa estratégia, serd necessaria para recuperaesiduos” materiais do produto e

processa-los em "novas" matérias primas (KUMAR.e2805).

Ristola e Mirata (2007) sustentam que as pequenasédias unidades de
producédo, distribuidas por uma determinada regi&dardo prioridade a utilizacdo dos
recursos e mercados locais, tém capacidade deilzontde forma mais eficiente para a
sustentabilidade regional do que unidades equitederentralizadas e de larga escala. Neste
contexto 0s autores argumentam que o conceitont@ase industrial pode ser redirecionado

como base para o desenvolvimento destes sistegiagass.

A producdo dos materiais que sao importados pegi@aemplica a extracao de
usados e de ndo usados fora de regido e os flexossétluos ocorrem, neste caso, fora das
fronteiras da regido durante o processo produtesses bens importados, como mostra a
Figura 9 (CLARO, 2007).

Sistema Natural

Sistema SoCic-economico Mundo

Fais

ExM

EDM — Entrads directs de materiais EP"""_I""’""“.“E‘- o memics

ER — Extrace 5 —Enq:urlaglsparanpas

SR — | e ExM — Exportacbes para o mundo
Extraceso regional ndo usada RP - residucs da producio

ImP — Importagies do pas RC retoe dio

Figura 9 - Fluxos de materiais relacionados com o etabolismo fisico de uma regiéo.
Fonte: Claro, 2007 (adaptado de Hammer, 2003).
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Parte dos materiais que entram no sistema termaweno residuos de producéo
(RP) como resultado do normal funcionamento dosqasos de produgcdo. Segundo o autor,

0s bens produzidos na regido ou importados pelaocegmpreendem:

- Bens de consumo duraveis, que constituem partstdquee de materiais da

regido (infra-estruturas, veiculos automoveis):etc.

- Bens que sdo consumidos durante o periodo de dordedio e que
terminam como residuos (residuos associados aarcon&RC, que incluem

os residuos de bens de longa duracéo);

- Exportacdes, que podem ter como destino outraeeglo pais (Exp) ou
outros paises do mundo (Exm).

A contabilizacdo destes fluxos de materiais ao dodgp espaco geografico
também ocorre para o setor de fundicdo em nivetriational. Dados do governo dos EUA,
dos grupos de industria dos EUA e dos perfis dargal de massa do Reino Unido podem
contribuir para a compreensao da geracdo de aesifurtlicio e comparacao entre 0s
diferentes processos de fabricacdo. Os numerokldAse do Reino Unido sdo similares em
termos de diversidade de metais (onde os EUA &%e 13%, 10% para o ferro, aluminio e
aco, respectivamente, e o Reino Unido 76%, 13%, 8B@rgia por tonelada de metal fundido
vendavel (10,1 e 9,3 milhdes de Btu/ton nos EUAen® Unido, respectivamente) e as
emissdes globais, com semelhancas notaveis em riereematerial particulado. Uma
diferenca notavel € a utilizacdo de areia, ond&WdA envia 0,5 toneladas de residuos de
areia por tonelada de metal fundido para aterrguamo o Reino Unido gera 0,25 toneladas
(DALQUIST; GUTOWSKI, 2004).

Outro exemplo na Europa é o Programa de BalancMaksa Biffaward, um
fundo multimilionario que concede bolsas para awtudade e projetos ambientais em todo o
Reino Unido e visa melhorar a informacdo sobre pairtto ambiental da utilizacdo de
recursos. Biffaward ja financiou mais de 30 prggeteparados, como parte deste programa e
coordena-os com 0 objetivo de proporcionar a imagens detalhada do balanco de massa
do Reino Unido até os dias atuais. O projeto et realizado pelo Férum para o Futuro,
em nome da Royal Society of Wildlife Trusts (TOCBR)em nome da Biffa. Os recursos do
fundo vem de taxas de créditos de aterros, doadoBia Waste Services (BIFFAWARD,
2011).



51

A metodologia presente no relatério “The FoundrysM@alance Project” da
Castings Technology International faz parte dessegrpma Biffaward sobre o uso
sustentavel dos recursos. O objetivo deste progéafomecer acesso, pesquisa e informacdes
sobre os fluxos dos diferentes recursos na econdonieino Unido, de forma isolada ou em

uma combinacédo de regides, materiais ou setoremldstria (DONOHOE, 2001).

Os materiais estédo constantemente se movimentancedar do mundo humano.

Eles sdo extraidos de uma parte da terra, tranathosy transportados para o ponto de uso e
utilizados como matérias primas para produtos épex Eles sdo mantidos nos estoques
até serem levados para o processo de producdamremnexigido em taxas pré-definidas e
sdo combinados para fazer os produtos ou prestaer@g0s de organizagbes comerciais.
Grande parte da matéria prima trazida para o angbi@® producdo sera eliminada como
residuos. De fato, estima-se que para cada tondmgeoduto fabricado por uma empresa,
dez toneladas de materiais sdo consumidos. Istdfisggque as nove toneladas restantes sao
compostas de residuos e outras emissdes (DONOHIDE).2

Alguns materiais serdo reciclados, quer internaenéentro da organizacédo ou
externamente, por outra organizacao. Estes podedesgelvidos de volta para o processo, ou
formar uma matéria prima para utilizacdo em outoz@sso. Movimentacdo de materiais fora
de uma organizacgédo, portanto, serdo caracterizamos produto, residuos a ser eliminados,
emissbes ou residuos para reciclagem. Eles certanmém desaparecerdo e por isso é
possivel medir estes fluxos e estoques dentroaedfmiorganizacdo e fazer a afirmacéo "o que
entra, precisa sair (ou aumentar o estoque deatooghnizacao)". Isso traz um equilibrio, um
balanco de massa, para que se possa verificatabd@acédo de todos 0os materiais dentro do
sistema (DONOHOE, 2001).

A Figura 10 exemplifica a representacao graficantetodologia através do

Balanco de Massa Global do Setor de Fundidos.
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Produtos Fundidos

Materiais Metalicos
1344 763 = |
TONELADAS
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TONELADAS
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Emissdes Atmosféricas
1353521
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Vapor d"agua
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Outros 49 008
TONFI ADAS
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36 893 ] Areia Reciclado —
TONELADAS 3093977
TONELADAS
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TOI\?LElLS:[Z)AS ] Processo de Fundicad
m—  E—
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TONELADAS Reciclado
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TONELADAS
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1875116 -
TONELADAS

Recursos Energéticos
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Gés 92 557

Oleo Comb. 2051

Reciclagem Externa e
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92 603
Areia 47 939
Refratarios 23 663
Perdas Metdlicas 15
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Madeira 817
Outros 5042
TONELADAS

Oxigénio 495 967
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Efluentes Liquidos
1158 206
TONELADAS

MASSA TOTAL (ENTRADA)
4511 686
TONELADAS

MASSA TOTAL (SAIDA)
4518 807
TONELADAS

Figura 10 - Balanco de massa de produtos fundidos no Reino dioi.
Fonte: Adaptado de Donohoe (2001).

A integracdo e complementaridade dos conceitoslieagpes do balanco de
massa com Ecologia Industrial permite a geracamidemacdes basicas sobre a situacdo
ambiental, econémica e produtiva dos processossigtetizadas geram indicadores capazes

de expressar os ganhos obtidos de forma simplés; dle identificar focos de acbes
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especificas para aprimoramento da eficiéncia dasrias e energia inseridos no sistema,
subsidiando decisdes politicas e mercadoldgicapdoiizem o uso racional de recursos.

2.11 INDICADORES AMBIENTAIS

O termo indicador € originario do Latim indicare@gcgignifica descobrir, apontar,
anunciar, estimar. Os indicadores podem comunicamfiormar acerca do progresso em
direcdo a uma determinada meta, como, por exemptiesenvolvimento sustentavel, mas
também podem ser entendidos como um recurso gx& ehaiis perceptivel uma tendéncia ou

fendbmeno que ndo seja imediatamente detectiavel (MAMD et al., 1995).

Segundo o IBGE (2004), os indicadores podem senditos como ferramentas
constituidas por uma ou mais variaveis que, assagipor meio de diversas formas, revelam

significados mais amplos sobre os fenbmenos a@ueferem.

A definicdo das variaveis e o levantamento e acandd dados sdo etapas
fundamentais da construcdo de indicadores; poréformacdes brutas, sem nenhum
tratamento, ndo sao consideradas indicadores enNesiessariamente, os indicadores
apresentam certo grau de sistematizacdo, de maneiraos mais desejados sdo aqueles que
resumem ou simplificam as informagdes relevanteerfdo com que certos fendmenos que

ocorrem na realidade se tornem mais aparentes (BELR005).

A abordagem da piramide de informacGes desenvolp&la Organization of
Economic Cooperation and Development (OECD) e aptada na Figura 11, sintetiza
visualmente a relacdo entre dados, indicadoresceisice informacédo. Apresenta que 0s
indicadores podem capturar dados complexos, dasvarigens e segundo diversos modos de
mensuracao, e transforma-los em uma estrutura d&citomunicar, tal como um indice
global. indices globais s&o o topo de uma piranidermacional, onde na base estdo os
dados primarios de campo de varias naturezas eefmastao 0s indicadores que 0s capturam
e comunicam acerca do complexo objeto estudadop.cq@or exemplo, o desempenho
ambiental (HAMMOND et al., 1995 apud BELLEN, 2002).
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Condensacio da Indicadores

Informacio

Dados Analisados

Dados Originais

A

A J

Quantidade Final de Informacio

Figura 11 - Piramide de informac®es.
Fonte: Hammond (199&pudBELLEN, 2002).

Um dos desafios da construcdo do desenvolvimendtersidvel € o de criar
instrumentos de mensuragao capazes de prover iafoes que facilitem a avaliacdo do grau
de sustentabilidade das sociedades, monitorem raterteias de seu desenvolvimento e
auxiliem na definicho de metas de melhoria. Oscamtbres de sustentabilidade tém sido
utilizados, também, como forma de melhorar a basmfdrmacdes sobre o meio ambiente,
auxiliar na elaboracdo de politicas publicas, siiopt estudos e relatérios e assegurar a
comparabilidade entre diferentes regides (OECDERIRabelo e Lima (2007) afirmam que
na busca de uma forma de quantificar a susterdati@i, os indicadores de sustentabilidade
Sao0 essenciais para concretizar um processo denvobgmento em bases sustentaveis,
através da operacionalizacdo de um conjunto deawais que sao relevantes para a
comunicacdo de informacbes e, por conseguinte, araompreensao da realidade
investigada.

O indicador quantitativo, se bem definidos os pa&téns, € mais facil de ser
reproduzido ao longo do tempo, permitindo uma mammfiabilidade na informacédo, ao
passo que o indicador qualitativo € mais suscetivehriagcbes. Em situacdes em que haja
necessidade da utlizagdo de indicadores quabistivestes devem ser selecionados
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obedecendo a critérios que reflitam o objetivolfiha que se deseja informar, devendo ser
representativos e confiaveis (STROBEL, 2005).

Os indicadores séo, portanto, instrumentos essemeea guiar a acao e subsidiar
0 acompanhamento e a avaliacdo do progresso afltangmo a sustentabilidade, podendo
reportar fendmenos de curto, médio e longo prazin@icadores viabilizam o acesso as
informacdes relevantes geralmente retidas a pequengos ou instituicdes, assim como

apontam a necessidade de geracao de novos dais, (2B04).

Nos ultimos anos, tornou-se cada vez mais clarcagemonomia sustentavel deve
ser construida em torno de produtos sustentavéis, apenas 0S processos industriais
sustentdveis. Durante a Ultima década, as mudaosasadroes de consumo (por exemplo, o
crescimento da populacdo, um padréao de vida cresasndesejos individuais para consumir
produtos e servicos) tém compensado os ganhos riakigue tém sido alcancados através
de programas que visam tornar os processos degé@odoais limpos e eficientes. Estratégias
orientadas para processos podem efetivamente remkizimpactos ambientais associados a

concepcao e fabricacdo de produtos.

Centros Nacionais de Producdo Mais Limpa (NCPCs3ysam um papel ativo
na resposta a este desafio. Em primeiro lugar, NCRG) um mandato para desenvolver
competéncias nas estratégias de gerenciamentamdetpr Portanto, o Programa das Nacdes
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) ja consideraanfem produtos como parte integrante
da missdo dos NCPCs. Em segundo lugar, a situagabdm NCPC da a chance de ampliar
significativamente sua esfera de influéncia. A comade internacional apelou para a criacao
de uma rede de centros nacionais de consumo susttmtesde 1994, quando o governo
noruegués sediou um simpésio internacional sobreswmno sustentavel como parte do
seguimento da Agenda 21 (PNUD, 1998).

Recentemente uma série de organizagcbes desenvobayuntos de
sustentabilidade ecoldgica e indicadores de ecieafiia como os desenvolvidos no ambito
da ISO 14031 - Diretrizes para a avaliacdo do dpsaho ambiental (ABNT, 2004). No
entanto, estes conjuntos de indicadores pouco faaeaajudar as empresas a entender como
os sistemas de medicdo do desempenho ambientaleevoEles oferecem listas simples de
indicadores com a orientacdo limitada quanto a &oda escolha ou aplica-las ao longo do
tempo, a fim de tornar mais sustentavel (GREINER12.
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As empresas podem estar em plena conformidade s@migéncias do governo,
mas ainda fazem pouco progresso na reducao dengeastos sobre a sustentabilidade global
ou local. Os outros indicadores sdo necessarias ggaminar, por exemplo, a emissao de
gases de efeito estufa ao longo do tempo e inetimativas de cadeia de fornecimento e as

contribuigdes do ciclo de vida.

A maioria dos indicadores de sustentabilidade dastria da énfase a uma parte
da equacdo do desenvolvimento sustentavel (meideatelp sobrepondo as duas outras
(sociais e econdmicas). As caracteristicas ecor@@mie sociais incluem viabilidade
econdmica, justica social e o desenvolvimento dauwrndade e do trabalhador. Um corpo
cheio de indicadores, representando as “trés pgedaasustentabilidade, é fundamental para
mostrar até que ponto uma organizacdo estd se nmvem direcdo as praticas mais

sustentaveis de producéo.

Azapagic e Perdan (2000) também ressaltam que disadores de producdo
sustentavel permitem a identificacdo de opg¢des sugientaveis por meio de:

- comparacao de produtos similares feitas por difeseempresas;

- comparacao dos diferentes processos que produpeesmo produto;

- benchmarking das unidades dentro das corporagoes;

- classificacdo de uma empresa contra outras emptesaesor;

- avaliacdo do progresso rumo ao desenvolvimentemstdstel de um setor.

Segundo o Relatério sobre Producdo mais Limpa es@oa Sustentavel na
América Latina e Caribe, publicado em 2005 pela Qamhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), do total de entidades pesqaisaderca de 65% trabalharam com
indicadores ambientais nas varias atividades madas a P+L e outros temas ambientais.
Dentre as entidades governamentais, cerca de 508tarfh uso deste instrumento e nas
entidades privadas, este indice foi de cerca de. @8ta forma, verifica-se que ha uma
preocupacdo em se avaliar o andamento e os resultlasd acdbes ambientais e de P+L por
meio do uso de indicadores ambientais, especiaémpata iniciativa privada, onde as
avaliacdes econdmicas e ambientais sdo cada vezutilgiadas para justificar os esforcos e

investimentos a serem realizados.



57

Adriansee (1993) ja falava sobre o papel dos imdies, 0s quais cumprem o
objetivo social de melhorar a comunicacdo entre¢onsadores de decisdes politicas e a
sociedade na discussao de temas complexos solg@aissha necessidade de um consenso
social acerca da estratégia de sua abordagem, aopwitica ambiental. Para tanto, um
indicador deve tornar perceptivel um fenbmeno réteatavel em termos imediatos, tendo
um significado maior que o fornecido pela observadé&eta, expresso por graficos ou

formulas estatisticas.

Os indicadores e indices podem ser utilizados pamaconjunto de diversas
aplicacdes, consoante os objetivos em causa. Nalal& observa-se que os indicadores

ambientais podem ajudar em andlises em diversas.are

Tabela 6 - Areas de atuac&o dos Indicadores.

Areas de atuacio dos Indicadoes

Os indicadores ajudam a avaliar o desempenho ou concretizacédo, se

1. Avaliacéo do desempenho base de comparacéo estiver claramente identificada.

Os limiares constituem uma base importante para a avaliacdo. Em ge
ultrapassagem de um limiar de sustentabilidade bem definido devera ¢

2. Limiares uma mensagem 6bvia aos politicos e a sociedade em geral.

Os indicadores s&@o importantes para apoiar a investigacdo das causas,

3. Interligacdes causais as interligacdes entre as pressdes e as condicfes ambientais.

Os indicadores fornecem dados reais e ajudam os testes de campc

4. Construgdo de Modelos e Cenarios | modelos e possiveis cenarios futuros.

Fonte: Adaptado de Livestock and Environment Tox|l2004.
Desta forma, frente a situacdo analisada, proairatgiza-los, a partir da
aplicacdo do programa de P+L e do balanco de ramtepara nortear a identificacdo e
mitigacdo dos possiveis aspectos e impactos aralsguiesentes na industria de fundicdo e

em suas atividades de producao, conforme a mewidapresentada no capitulo seguinte.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para desenvolver o0s objetivos propostos, foram oedalos diagramas de
funcionamento da linha de producéo e fluxogramasagsa através de observacao “in loco”,
incluindo o levantamento dos maquinarios, equipdosere materiais envolvidos e o
levantamento quantitativo e qualitativo da entradsaida de material por equipamento
envolvido nas modificacdes analisadas, além destregi mensais de consumo de matérias

primas e insumos.

Uma estratégia utilizada para evidenciar a situag@moOmica e ambiental ao
longo do periodo de estudo foi através de entevigtirigidas ao empresario e aos
colaboradores de forma informal, porém com o olgjetle extrair a maior quantidade de
informacgBes sobre o referido espacgo de tempo, gdaganteceram diversas modificacdes na
economia global e, consequentemente, na emprdssdisundo explicagcbes das mudancas e

situacOes levantadas.

Desta forma, buscou-se avaliar variacdes no congisnmateriais e energia, a
partir de melhorias decorrentes da implementacamnd®rograma de Producé&o mais Limpa
em uma empresa de fundicdo de pequeno porte ao ttmpgeriodo de estudo — Maio de 2008
a Abril de 2011.

3.1 APRESENTA(;AO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado se deu na Industti@alUkdéca Lorscheitter,
empresa de pequeno porte com aproximadamente @®ocatlores atuando no setor de
fundicdo desde a sua fundacdo em 1988, apoOs dcagupelos atuais sécios de uma antiga
fundicdo que ja existia no local (Balangas Sao §é&lmltda), cuja producéo de ferro fundido

era voltada a producéo de balancas mecanicas pgaligdas de baixas massas.

Localizada no municipio de Sdo Sebastido do Cagacde 50 km de Porto
Alegre, a empresa opera em turno Unico e atendeipaimente o setor de fabricacdo de

maquinas, agricola e automotivo, bombas d’aguastag;do mecanica.

As pesquisas tecnoldgicas apoiadas e patrocinaelas Lorscheitter visam o
desenvolvimento de projetos envolvendo a otimizalgiprocesso, melhoria da qualidade dos

produtos fundidos e melhorias de indicadores andigedo processo de fundicéo.
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A empresa tem como um de seus parceiros tecnoigicgrupo de pesquisa
NucMat/UNISINOS, desde 2005. Os primeiros trabal®ms conjunto culminaram na
elaboracdo de um diagnéstico ambiental da empnesgefo FUNDI-RS apoiado pelo
SEBRAE-RS, e SINDIMETAL) com a proposicdo de su@estde melhorias baseadas na
concepcao da Produgdo Mais Limpa. Como contribuég@alémica e técnica dos resultados
obtidos produziram um Trabalho final de Curso daddagdo em Engenharia Mecénica e

artigos apresentados em Seminarios e Congressos.

A partir destes resultados, a empresa também tsolicestudos sobre as
possibilidades de regeneracdo das areias usadasjasrmelhorias indicadas pelo grupo de
pesquisa. Esta questdo da valorizacdo dos ressilides gerados em Fundigdo, através da
aplicacdo do Programa de Producdo Mais Limpa, @stdro das linhas de pesquisa do
NucMat, portanto, estudos preliminares sobre an@geéo de areias descartadas para reuso
no processo de moldagem na Lorscheitter foramzeehds, resultando inclusive na troca da
areia de moldagem a base de Silicato-CO2 — de labialabilidade — para o sistema de

resina Fendlica-alcalina e regeneravel.

A regeneracdo de areias verdes descartadas decdondequer apenas um
tratamento mecanico, que consiste em um proces$acdao por atritos entre os gréos de
areias, para obter as caracteristicas proximasgdiass de areia novos. Por outro lado, as
areias quimicamente ligadas com resinas, requel&m @a etapa de regeneracdo mecéanica
um tratamento subsequente, que proporciona alitoiza dos contornos de graos de areia,

conferindo condicfes de religacdo em operacdesotitagem ou na confeccao de machos.

O grupo de pesquisa NucMat vem desenvolvendo estea@na empresa desde
2009 através do Projeto “Desenvolvimento tecnolbgjgara regeneracdo combinada
mecanico-térmico de areias fendlicas de fundicAeREGENERAFUNDI (CNPg-RHAE) e
tem demonstrado a necessidade do casamento danagm mecanica e térmica para atingir
a limpeza adequada dos gréaos de areia provenigntpsocesso de moldagem em areia com
resina fendlica alcalina (GASPAR et al., 2007).

Para tanto, construiu-se um protoétipo de um regeloermodular com estagios de
tratamento mecanico, regeneracdo mecanica e temunanica, para definir parametros de
tratamento e servir de base a constru¢cdo de egeigamndustrial de baixo custo de
aquisicdo e manutencao, facil operacéo e instaglagio autonomia de tratamento adequado
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ao uso por pequenas empresas de fundicdo. Estantorelevante para a empresa, trazendo
uma série de beneficios ambientais e econdmicodptem vista a extensiva geracao deste
tipo de residuo nesta empresa. O desenvolvimerdta decnologia ndo foi abordado de

maneira mais completa neste trabalho, porém osogamire serdo obtidos sdo apresentados,

pois enriqguecem a discussao da eficiéncia de raeteri

O desenvolvimento desta tecnologia de regeneracédo implementacdo do
Programa de P+L influenciam diretamente no consd&anateriais na empresa, porém
outras ferramentas tiveram que ser aplicadas endelsedas na empresa antes de introduzir
estes conceitos, pois a situacdo ambiental e gatelacprocesso antes da parceria era critica.
Foram aplicadas ferramentas de Gestdao Ambientahoco Plano de Gerenciamento de
Residuos Sdlidos (PGRS), Andlise de Aspectos ediopaAmbientais (AlA) e identificacédo
de possibilidades de P+L através das propriasnhemgas especificas da P+L (Niveis 1, 2 e 3)
e seus resultados e comentarios estdo expressoseg@ss seguintes. Apesar de nao ser
especificamente o foco do presente estudo, estemmientas auxiliaram e influenciaram
diretamente no processo de qualificacdo ambiertaérdpresa, bem como na variagcdo do

consumo de recursos em seu Processo.

3.1.1Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos

Como a situacao gerencial dos residuos da maiesaothanizacfes deste setor
tem pouca atencdo do ponto de vista administratbraecessaria a elaboracao de um Plano
de Gerenciamento de Residuos Sodlidos. Para eld@wmordp PGRS utilizou-se uma
metodologia baseada nas legisla¢des vigentes e¢addapelo Nucleo de Caracterizacdo de
Materiais da Unisinos (NucMat) para este tipo deremndimento.

A primeira etapa foi conhecer e buscar informagd®se o0 processo produtivo
de uma fundicdo de ferro fundido do Vale do Rio 8a%0s, considerada uma empresa de
pequeno porte de acordo com a Lei Complementar2372006, para ap6s realizar um
diagnostico ambiental, onde se identificou a séoagtual da empresa, se esta possuia licenca
e/ou pendéncias ambientais, bem como sua estrotgaaizacional (fluxograma) e balanco

de massa qualitativo (diagrama de blocos).

Concluida a familiarizagdo, realizou-se um levamtaim, por setor, dos residuos
gerados na empresa durante oito meses no ano @ @0fh a ajuda dos colaboradores,

iniciou-se a quantificacao dos residuos e dos aqugntos envolvidos no processo.
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Para analisar os dados, foram elaborados diagraenblocos - entradas e saidas -
e fluxograma do processo produtivo. Estes dadaamrforompilados para a elaboragéo do

plano de gerenciamento de residuos.

Com a qualificacdo e a quantificacdo dos resid@osadgs, possibilitou-se uma
andlise mais profunda dos residuos focados pelal@spodendo estabelecer relagbes de
consumo de matérias primas e insumos, bem comia@iorde indicadores de eficiéncia do

processo.

Juntamente com o plano de gerenciamento, realeoursa capacitacdo dos
colaboradores voltada para questdes ambientaisccainetivo de sensibiliza-los frente a
quantidade de residuos gerados pelo setor de &mdicpara haver maior cooperagdo na

coleta dos dados.

A empresa, que possui licenca de operacéao vigetiliea ciclo fechado de agua
para resfriamento, tendo baixa geracao de efludinp@isios, a ndo ser pelo esgoto cloacal e

de cozinha enviado para a rede municipal

A Figura 12 expressa o fluxograma geral do procetsqroducdo de ferro

fundido utilizando Areia Fendlica.
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Processo com Areia Fendli ca
Entrada de Entrada de Entrada do
matéria prima matéria prima ferramental
v v v
> Fuséo b Preparagao < Modelaria
da areia
v v v
v v
<4 .
Moldagem Macharia
v v
Vazamento
v
n Canais n Desmoldagem > Areia fendlica/shell
v v
Peca bruta Disposicao final
v
Acabamento
Rebarbacéo

Figura 12 - Fluxograma geral do processo com AreiBendlica

Apoés analisar a estrutura organizacional do pracessdutivo, monitoraram-se

as entradas e saidas de todas as etapas do mesmcé exemplificado na Figura 13.
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BALANCO DE MASSA QUALITATIVO

ENTRADAS ETAPA SAIDAS

Refugo, madeira, isopor, embalagens

Madeira, gesso, isopor, massa plastica Ferramentaria (RS), modelo (P)

Areia, resina fendlica/shell/silicato, carvao
grafite, alcool, CO2, ar comprimido, gas Macharia
butano (cozinha)

Areia, betonita, carvéo mineral agua, energia
elétrica

Areia verde preparada, caixa, macho, 6leo
diesel, energia elétrica

Sucata, ferro gusa, inoculante, estanho,
cobre, FeSi granulado, energia elétrica,
agua, areia fendlica e shell. Ajuste de liga: Fuséo (cinzento)
Mn, Pirita, Grafaloy, FeP, Carbureto de Si,
Cr

Sucata, ferro gusa, inoculante, FeSiMg liga
4, energia elétrica, agua, areia fendlica e
shell. Ajuste de liga: Pirita, Grafaloy, FeP,
Carbureto de Si

Metal liquido, filtro (depende da peca), caixa,
molde, macho, energia elétrica

Areia fendlica, emissGes atmosféricas,
areia shell, areia silicato (RS), macho (P)

Perdas de transporte (RS), areia
preparada (P)
Perdas de transportem (RS), molde pronto

(P)

Preparacéo areia

Moldagem

Escéria, embalagens (RS), ferro fundido

(P)

Escoria, embalagens (RS), ferro fundido

(P)

Fus&o (nodular)

Vazamento Escoria, filtro (RS), peca vazada (P)

Peca bruta (P), caixa usada, areia verde
usada, macho usado (RS)

Peca acabada (P), canais, p6 da peca,
Acabamento residuo metélico (rebarbacéo), peca de
refugo, granalha (RS)

Caixa, molde, macho, peca Desmoldagem

Peca bruta, energia elétrica, granalha, disco
de desbaste

Figura 13 - Balanco de massa qualitativo de cadaagta do processo de fundigéo.

3.1.2 Andlise de Aspectos e Impactos Ambientais
Concomitante a elaboracdo do PGRS, também foraamtasdos os aspectos e

impactos ambientais relacionados com o processacqueeqientemente, foram analisados.

Em uma analise qualitativa (MORAES et al., 201@Jizaram um levantamento
de aspectos e respectivos impactos potenciais da edapa do processo. Apds o
levantamento e pontuacdo dos impactos ambientass @rocesso de fundicdo como um
todo, tem-se uma tendéncia que os setores Prepatag@reia, Moldagem e Fusé&o, que mais

pontuaram, causem maior impacto potencial ambiental

Porém, como cada setor possui sua quantidade artidde aspectos
considerados, achou-se necessario desenvolver elago com o niamero de aspectos de
cada etapa do processo isoladamente. Desta footma-se uma situacao diferente da analise
do total pontuado por cada setor, tendo maior pakimpactante os setores Moldagem,
Fusdo e Acabamento. Analisando o aspecto consum@ianelétrica observou-se que o
mesmo gera o impacto uso de recursos naturaiscquirme os dados obtidos, corresponde
a 60% dos impactos potenciais totais da empresafazspresente em todas as etapas do
processo.
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O consumo de agua no processo de fundicdo em quegi@sar de aparecer em
apenas duas etapas, teve pontuacdo maxima, pongecurso natural relativamente escasso.
O uso ocorre na preparacéo da areia e na fusay semto mais significativo nessa ultima
etapa, usada para o resfriamento. O sistema deneshto funciona em circuito fechado, a
agua entdo pode ser reutilizada varias vezes, daysrdas somente por evaporacao. Devido
ao fato de nao ser possivel quantificar exatameotsasumo de agua do processo por falta de
equipamentos que o facam, este dado foi estimadlus g@oprios colaboradores, que

chegaram a um gasto de aproximadamente 2.000 hisema

Em relacdo aos residuos, percebe-se que apeseprésantar 1/5 dos impactos
potenciais (contaminacdo do solo/dgua e ocupacaatemn), constitui um grande problema
do setor. Sabe-se que mensalmente a industria ehdgacartar aproximadamente 125 t de

areias de fundicao, um residuo Perigoso (Classeduyndo a norma NBR 10004.

3.1.3Ferramentas do Programa de Producdo mais Limpa

No fluxograma da Figura 14 sdo apresentadas aanfentas utilizadas na
implementacdo de um Programa de Producdo mais LiEgtas ferramentas, propostas pelo
CNTL e adaptadas a realidade de trabalho do NudMiagam as melhorias continuas tendo
como base a minimizacdo da geracdo de residuofNivess 1 e 2. Na medida em que
residuos sdo gerados em todas as etapas da praddgéwial, estas ferramentas devem ser

sempre consideradas na implantacédo do Programa.

Além disso, deve-se observar a possibilidade declagem externa destes
residuos (Nivel 3) numa perspectiva de desenvohtinele coprodutos de maior valor
agregado, obedecendo premissas basicas como sggegderna, ndo contaminagéo,
caracterizacdo dos coprodutos e estabelecimentaoméroles e limitagbes para sua

reciclagem.
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Minimizacao

de Residuos e
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Residuos
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Bioaénicos

Reciclagem
externa
Reducao Reciclagem
na fonte interna
’_‘—‘ I Estrutural I I Material I
Modificacao de Modificacao
produto de processo
Boas Substituicao de Modificacao
praticas matérias- tecnolégica
de P+L nrimas
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Figura 14 - Fluxograma geral das ferramentas de Paucdo mais Limpa.

Ao se analisar este fluxograma percebe-se que sneitapresas ja aplicam

destas ac0es.

Tracando um paralelo com a realidade encontradaumnmestudo de caso de

célula da empresa.

algumas destas ferramentas, sem contabilizar dsogambientais e econdmicos advindos

implementacédo de P+L em uma Siderurgica, descatd’pes (2009), a Figura 15 apresenta

um gréfico com a propor¢édo dos Niveis em que assttigs de P+L se encaixaram em cada

Refratarios/Ligas
Patio de Sucatas
Manutengdo Mecanica
Manutencéo Elétrica
Lingotamento
FP/ND

Forno 2 (FEA)

0% 20% 40%

60%

80%

O Nivel 1
H Nivel 2
O Nivel 3

Figura 15 - Niveis de P+L que as sugestdes se endpaaam, por célula.
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Este gréfico evidencia o foco da metodologia delpcéo mais Limpa no Nivel 1,
Reducdo na Fonte, o que engloba a premissa bésiéatd de reducdo e eliminacdo da
geracao de residuos no processo causador do impactebe-se também a baixa ocorréncia
da ferramenta de Nivel 3 (Reciclagem Externa eo€idBiogénicos), que € vista pela

metodologia do CNTL como “menos desejavel”.

Esta situacdo ajuda na discussdo da complemersideedas ferramentas de
Ecologia Industrial, podendo tornar o Nivel 3 urspéeie de Simbiose Industrial dentro do
conceito de Producédo mais Limpa, elevando os gaebmsdmicos e ambientais e evitando

uma “marginaliza¢do” do conceito de Reciclagem ke

3.2 IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA DE P+L NA FUNDICAO

A seguir, apresenta-se de uma forma geral a metgidoadotada pelo Nucleo de
Caracterizacdo de Materiais (NucMat) da Unisinagpkcada na industria de fundigdo em
guestdo, como mostra a Figura 16. Cabe salienmamgudados de metodologia expostos a
seguir nesse capitulo ja foram aplicados na empsesao meérito deste trabalho uma analise
posterior dos resultados que este programa trouxieenos de beneficios e barreiras. Para o
desenvolvimento desta metodologia baseou-se nan2egéio das Nacbes Unidas para o
Desenvolvimento Industrial (UNIDO) / Programa daa;8kes Unidas para o Meio Ambiente
(UNEP) e adotada no Brasil pelo Centro Nacional eéienologias Limpas (CNTL).
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PRODUCAO MAIS LIMPA

FASE 1 FASE 2 FASE 3
1
Reunido de F arkatin Banco de ldéias | @&
| Apresentacdo/ 8 @
Sensibilizagdo l i
da Geréncia & — = Estudo de
Sensibilizagdo de & viahilidade @
— = colaboradores
[, Familiarizagéo | & 3+
COM 0 Processo l Implementagio o)
Levantamento de | & Capacitagéo de o) propostas
* dados grupo |
Apresentacdo da | & e - Monitoramento
e metodologia | Relatario parcial | & ®
|, | Andlise de dados | @ & J4reaizano
@ Em andamento
[, | Relatdrio parcial &

@  Emelshoragio

Figura 16 - Passos para a implementacao de um pragna de P+L.
Fonte: Moraes et al. (2008).

Para que a Fase 1 seja contemplada deve-se:
Sensibilizar a geréncia para garantir o sucesgerograma P+L é fundamental.

a) Obter resultados consistentes que depende\deuisinte do comprometimento

da empresa com o P+L.
a) Identificar possiveis barreiras que possam impeditplementacao.
b)  Definir a amplitude do Programa de P+L na empresa.

c) Elaborar fluxograma e diagrama de blocos do procgsedutivo, para
conhecer bem o processo, identificando todas asdast e saidas que envolvem a
producdo (matéria prima, insumos, agua, energsdues gerados, etc.). Este
levantamento de dados deve ser realizado, prefaherente, qualitativa e

guantitativamente. A Figura 17 apresenta um exem@ldiagrama de bloco.

d) Realizar um diagnéstico ambiental do processo, é&ue compilacdo dos
dados obtidos no fluxograma, diagrama de blocosn @stes dados é possivel

avaliar os aspectos e impactos ambientais.
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e) Identificar o foco de avaliacdo, com as informac@ks diagnostico
ambiental e da planilha dos principais aspectomgactos ambientais. Estas
informacfes sdo analisadas considerando os regui@snkegais, as quantidades

de residuos gerados, a toxicidade dos residuosusts envolvidos.

BALANCO DE MASSA QUALITATIVO E QUANTITATIVO

ENTRADAS QUANTIDADE PROCESSO SAIDAS QUANTIDADE
MATERIAS-PRIMAS: PRODUTO:

INSUMO: Processo 1 FaSTUle)

MATERIAS-PRIMAS:

Processo 2

INSUMO:

RESIDUO:

Figura 17 - Exemplo de diagrama de blocos para o @En¢o de massa qualitativo e quantitativo.
Fonte: Moraes et al. (2010).
Na Fase 2 é elaborado uma estratégia de divulgieg&btL, onde é realizado o
lancamento oficial do Programa, define-se a matiez sensibilizacdo e aplicagdo do
treinamento para todos os colaboradores do setda empresa.

Na Fase 3 € elaborado o balanco do material e Sabetecidos indicadores,
também sédo identificadas as causas da geracacsidieioe e sdo identificadas as opcdes
(sugestdes) de P+L. Apds a identificacdo das Siegsestas sdo analisadas ambiental e
economicamente antes e depois da implementacduealhsrias. Esta fase exige também que
seja elaborado um sistema de monitoramento corstianPrograma, pois a principio sempre
se pode tornar o processo mais eficiente. As sigegjue compde o banco de idéias séo
geradas pelos proprios funcionarios e coletadasspgesquisadores do NucMat, atraves de
planilhas de detalhamento e entrevistas com o$izddares, para que as mesnuragdes sejam
mais proximas da realidade. Cabe salientar queeeath envolvidos aproximadamente 25
pesquisadores em todo o processo de melhoria af@bisendo alguns responsaveis pela
coleta e mensuracdo das sugestbes do presentthdraBate grupo abrange estudantes e
profissionais das é&reas de Gestdo Ambiental, Emgenhde Producdo, Engenharia
Metallrgica, Engenharia Mecéanica, Engenharia [EBtri Administracdo, Biologia,

Engenharia de Alimentos, Quimica e Engenharia Antbie
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3.2.1Elaboracéo de Indicadores Ambientais para P+L

Para que as praticas do Programa de Producdo nmajsal utilizadas nos
processos produtivos, sejam apresentadas de fobjetiva e facilmente compreendida, é
necessario que sejam estabelecidos critérios enidiedi indicadores. A selecdo dos
indicadores ambientais deve ser desenvolvida dmafoque permita avaliar a medicao

qualitativa e quantitativa dos impactos ambientais.

Para a selecdo dos indicadores ambientais foizadili a metodologia
desenvolvida pela equipe do Nucleo de Caracterizdgd Materiais da Unisinos (NucMat)
que permitiu analisar a medicao qualitativa e gtativia dos impactos ambientais (VARGAS
et al., 2009), quando da implementacdo do Progrden®roducdo mais Limpa em uma
siderargica gaucha via projeto de pesquisa, noogeride 2007 a 2009. Exemplos de
construcdo de indicadores ambientais utilizadosengojeto anterior sdo apresentados nas
Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Definicdo para abrangéncia do impacto abiental.

ABRANGENCIA CRITERIOS PARA IMPACTO AMBIENTAL
Sugestdes que tenham um beneficio ou benfeitoria com impacto ambiental
Somente Setor positivo apenas local e ndo se estendem aos demais setores ou areas de

empresa, nem no seu entorno.

Sugestdes que tenham um beneficio ou benfeitoria com impacto ambiental
Na area produtiva positivo que podem se estender as demais atividades semelhantes dentro da
area produtiva.

Sugestdes que tenham um beneficio ou benfeitoria com impacto ambiental
Empresa como um todo positivo que podem se estender as demais atividades dentro da empresa ou
gue ocorra apenas dentro de seus limites.

Sugestdes que tenham um beneficio ou benfeitoria com impacto ambiental
positivo que podem se estender as demais atividades semelhantes dentro da
empresa e que tenham impacto na sociedade.

- Emissodes de odores.

- Doacéo/ venda de residuos para reciclagem.

Empresa + Comunidade
Local

Sugestdes que tenham um beneficio ou benfeitoria com impacto ambiental
positivo que envolva, direta ou indiretamente, os seguintes fatores:
— Desperdicio ou uso indevido de recursos naturais.
— Potencial contamina¢&o do solo.
Global - Uso de energia.
— Consumo de agua.
— Emisséo de gases e particulados.
— Minimizacéo de residuos com reduc¢édo de ocupacédo de area em ate

Fonte: Vargas et al. (2009).
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Tabela 8 - Defini¢cdo do tipo de mudanca cultural erolvido.

TIPO DE MUDANCA CRITERIOS PARA MUDANCA CULTURAL

Sugestdes que possuem P+L (conforme orientado em
treinamento), sugestbes que mencionam as expressfes usadas

ALTA na P+L, ou sugestdes que, por meio de entrevistas com o
funciondrio, percebeu-se a preocupacdo com melhorias
ambientais.

Sugestdes que ndo fazem mencdo de expressdes usadas em P+L

BAIXA como: reutilizar, poluir, reduzir, diminuir, minimizar, recircular,

reciclar, separar, segregar, reaproveitar, etc.

Fonte: Vargas et al. (2009).
Sendo assim, baseado nos critérios apresentaégsiia, $oi elaborado um quadro

de indicadores ambientais (Tabela 9), para a @Ziaas sugestdes de P+L, contemplando
ao mesmo tempo, o nivel atingivel dos impactos embis e as mudangas culturais, que
podem ser observados nas sugestdes de melhorigengaigdo Programa de P+L.

Tabela 9 - Quadro de indicadores ambientais.

Pontuag?mdb(?:nltn;? |Scadore Impacto Ambiental /Mudanca cultural
1 Somente no setor e baixa mudanca cultural com P+L
15 Alta mudanca cultural
2 Abrange os demais setores e tem baixa mudanca cultural com P+L
2.5 Alta mudanca cultural
3 Na empresa e com baixa mudanca cultural com P+L
3.5 Alta mudanca cultural
4 Empresa e Comunidade e com baixa mudanca cultural com P+L
4.5 Alta mudanca cultural
5 Global e com baixa mudanca cultural com P+L
5.5 Alta mudanca cultural

Fonte: Vargas et al. (2009).

3.2.2 Elaboracéo de Indicadores Econémicos para P+L

A P+L procura implantar acdes que tragam ganhosiesntalis enfatizando os
beneficios econdmicos com os resultados obtidas &aliar os beneficios econémicos, a
partir da contribuicdo de melhorias ambientaisarforelaborados indicadores econdémicos
durante o Programa de P+L na empresa (MORAES;, &(4l8).

O beneficio econdbmico de uma sugestdo € o ganh@dicpbtido com uma

implementacéo da P+L.

BENEFICIO ECONOMICO = CUSTO DA SITUACAO ANTES DO P+L — CUSTO DA SITUACAO APOS O P+L
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O periodo considerado de avaliacdo € de 12 mgsadiada data de implantagcédo

da sugestao.

A metodologia de quantificacdo do Beneficio Ecorganabrange:

Levantamento dos custos do processO | —— SITUACAO ANTES DA P+L
antes da sugestdo da P+L -

Levantamento dos custos com a
modificacdo do processo

SITUACAO APOS A P+L

O prazo de retorno de investimento permite estiamarquanto tempo ele se
pagard. Representa o numero minimo de meses a g@artjual, os valores econdmicos

obtidos apds a P+L, serdo ganhos permanentesippltasa.

Para os calculos é usado como base o Guia do P&€entro Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (RBdesileira de Producdo mais Limpa,
2002).

PRAZO RETORNO DO INVESTIMENTO = INVESTIMENTO / BENEFICIO ECONOMICO

A Tabela 10 demonstra exemplo de indicadores ecimodnobtidos de melhorias
ambientais através da analise do investimento dastio e do retorno financeiro que ela

proporciona.

Tabela 10 - Indicadores econdmicos baseados em istimento e tempo de retorno.

Pontuagao dqs Indicadores Investimento /retorno
econdmicos
1 Até R$ 5.000,00 com retorno em 1 més
1.3 Com retorno até 6 meses
1.6 Com retorno acima de 6 meses
2 De R$ 5.000 a R$ 40.000 com retorno até 6 meses
2.3 Com retorno até 10 meses
2.6 Com retorno acima de 10 meses
3 De R$ 40.000 a R$ 200.000 com retorno até 6 meses
3.3 Com retorno até 10 meses
3.6 Com retorno acima de 10 meses
4 De R$ 200.000 a R$ 800.000 com retorno em até 12 meses
4.3 Com retorno em 18 meses
4.6 Com retorno acima de 18 meses
5 Acima de R$ 800.000 com retorno em até 36 meses
5.3 Com retorno em 48 meses
5.6 Com retorno acima de 48 meses

Fonte: Vargas et al. (2009).
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Uma questdo importante a ser comentada referind®d-sesta metodologia de
elaboracao de indicadores econdmicos é a sua géapiara a realidade do estudo de caso do
presente trabalho. As faixas de valores estabeecmklo NucMat foram baseados na
implementacdo do Programa de P+L em uma Siderurgiea grande porte, com
aproximadamente 1.200 colaboradores e produca®@ent toneladas de aco bruto, sendo
necessdaria uma adaptagcdo dos valores a realidadstaito de caso, em uma Indastria de
Fundicdo com 5% da quantidade de colaboradoresten@adas de ferro fundido produzido

anualmente. A Tabela 11 apresenta esta adaptacao.

Tabela 11 - Indicadores econ6micos baseados em istimento e tempo de retorno corrigidos.

Pontuacéo dos Indicadore .
eCONGMICOS Investimento /retorno
1 Até R$ 500,00 com retorno em 1 més
1.3 Com retorno até 6 meses
1.6 Com retorno acima de 6 meses
2 De R$ 500,00 a R$ 1.000,00 com retorno até 6 meses
2.3 Com retorno até 10 meses
2.6 Com retorno acima de 10 meses
3 De R$ 1.000,00 a R$ 5.000,00 com retorno até 6 meses
3.3 Com retorno até 10 meses
3.6 Com retorno acima de 10 meses
4 De R$ 5.000,00 a R$ 20.000,00 com retorno em até 12 mes
4.3 Com retorno em 18 meses
4.6 Com retorno acima de 18 meses
5 Acima de R$ 20.000,00 com retorno em até 36 meses
5.3 Com retorno em 48 meses
5.6 Com retorno acima de 48 meses

Fonte: Adaptado de Vargas et al. (2009).

3.3 AVALIAC,‘AO DO BALANCO DE MASSA E EFICIENCIA DOS MATE RIAIS
Em um balanco de massa estéo registradas inforsaobee entradas e saidas de
energia e materiais utilizados e a quantidade dérraa primas, insumos, produtos e residuos

€ expressa por medidas como: massa (kg, t), vollimme), energia (kWh).

Através de planilhas de consumo de matérias primmasumos da empresa €
possivel avaliar a variacdo dos fluxos de entrattasnateriais ao longo dos 36 meses de
estudo, permitindo observar os ganhos advindosngdementacdo de um Programa de
Producdo mais Limpa e identificar pontos que demanchaior atencdo do ponto de vista

gerencial.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Nos capitulos seguintes sdo expressos os resukadissussdes da aplicacédo da

metodologia proposta.

4.1 A FUNDICAO — HISTORICO

A empresa, inicialmente como produtora de balan@sanicas para medicdes de
baixas massas (Balancas S&o Sebastido Ltda), atemdercado de comércio de alimentos,
sendo adquirida pelos atuais socios que observanaossibilidade de explorar e produzir os
proprios componentes em ferro fundido utilizado balencas. Desta forma, foi criada uma
nova empresa agregada — Industria MetalUrgica berter Ltda — responsavel por atender

clientes externos de diversos setores, e a qualcedeste estudo.

A Industria Metalurgica Lorscheitter Ltda hoje puade distribui pecas em ferro
fundido nodular e cinzento para todo o mercadailerasg seja ele: agricola, automobilistico,
para construcdo de maquinas ou bombas d’agua. ofesacer um produto de qualidade,
tecnologicamente atualizado, e ainda uma soluc@e@essidades especificas de cada cliente,
desta forma a empresa procura atender a cadaectienfiorma individual, a fim de executar

com éxito o projeto solicitado.

A Moldagem € mecanizada em areia verde para pec@sbdkg a 30,0 kg e as
pecas de 30,0 kg a 2.800,0 kg sdo confeccionadaspnocesso de moldagem manual com
areia e resina fendlica, intitulado processo dedaggm de cura a frio, o que confere

excelente qualidade ao produto final.

Procurando explicitar a insercdo da empresa ng;espeografico e, portanto, sua
influéncia regional proveniente de suas atividadefuxos de materiais, a localizacdo da
planta é apresentada na Figura 18.
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Figura 18 - Localizacdo da empresa.

A planta de producédo esta localizada no MunicigidSdo Sebastido do Cai, no
estado do Rio Grande do Sul — Brasil, e encontrarégima a RS-240, o que facilita o
recebimento de insumos e matérias primas bem coesc@amento rodoviario da producéo,

que pode chegar a 120 t/més.

Uma linha do tempo foi construida (Figura 19) parmelhor visualizacdo das
atividades desenvolvidas na empresa ao longo dos, @em como as intervencdes e

parcerias realizadas do ponto de vista tecnoldgide melhorias de produtos e processos.

O desenvolvimento da linha do tempo se deu prihoipate pela necessidade de
evidenciar e discutir as modificagdes no processlmrRgo da parceria empresa/universidade
(grupo de pesquisa) que foram relevantes para donmeel do panorama ambiental e
econdbmico da empresa. Destacam-se 0s Projetos stpii® realizados, contratacbes de
profissionais qualificados, producédo de trabalhescdncluséo, artigos e participacdo em
mostras de iniciagdo cientifica e feiras do setodeemeio ambiente, modificagbes na
tecnologia de processamento em areia verde (sistenanizado de moldagem e sistema de
recuperacdo de areia), troca da tecnologia de fys@mios conquistados por projetos na
empresa, instalacao de outras tecnologias pareoneeliio processo, obtencédo de Licenca de
Operacao pelo 6rgdo ambiental e, por fim, a impleagdio das Sugestdes do Programa de
Producdo mais Limpa (8 casos de P+L) ao longo d@ogee analisado. A identificacdo
temporal destas sugestbes implementadas permitaranfluéncias da prevencao e reducao

da geracédo de passivos no consumo de materiaeyg@ada empresa.

A jornada de trabalho na empresa é de 8 horasasljativididas em dois turnos

(manha e tarde) ao longo dos cinco dias Uteis s@g)aom alguns finais de semana voltados
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para a realizagdo de manutencao e producao de egueaificas que ndo foram realizadas ao
longo dos dias Uteis semanais. Organiza-se atd&asna administracdo familiar formada
por dois sécios gerentes que coordenam atividagl@sliohinistracdo e planejamento de metas
e das diretrizes da empresa. Uma caracteristiczamar do cotidiano destes e outros
colaboradores é o desempenho de tarefas - sejandelproducdo, manutencdo, gestdo e
implantacéo de melhorias - de uma forma mutua, @sdeplaboradores sé&o deslocados para

pontos da producao que necessitem mais atencao-devabra.
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Figura 19 - Linha do tempo da parceria NucMat/Lorsdeitter.
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4.2 CARACTERIZACAO DO PROCESSO
A empresa esta instalada em um terreno de 720@an?,uma area construida
utilizada para obter seu produto final de 1600 Pwde ser dividida atualmente nos setores

apresentados na Figura 20, compreendendo:
- Setor de Fuséo;
- Setores de Acabamento e Expedicéo (Rebarbacaar&i@NC);
- Setor de Macharia;
- Setor de Modelaria;
- Setor de Manutencéo;
- Setores de Moldagem (Manual e Mecanizada);
- Setor de Estoque;
- Setor de Administragao;
- Refeitorio;
- Dep0sito para materiais diversos.

1° Pavimento 2° Pavimento

| Depésito de Residuos |

Acabamento Fornos |

Modelaria Expedicéo | Moldagem Manual

CNC

Refeitério

Moldagem Mecanizada r

Estoque Depdsito
Macharia | Manutengso

- — 1
l 1
Administracdo Acabamento/Rebarbacdo/Pintura
l—

Expedi¢can |
_

Figura 20 - Layout basico da empresa.

A observacdo e pesquisas de instrucbes operaciqreisitiram realizar

fluxogramas basicos dos processos. Foram idemtd&d processos distintos:
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- Processo em Areia Verde — Moldagem Mecanizadagseptado na Figura
21,

FLUXOGRAMA - Moldagem 1 e 2
Processo Areia Verde - Cancha Mecanizada

Entrada de Entrada de Entrada do
matéria prima matéria pnma ferramental

v |V

<[ Preparacao

Preparagao
areia para macho areia verde

v v

| Enirada de |_|> Macharia |—| Moldagem |
matéria prima

Fuséo

Ferramentaria

A

Silo de armaz

A
5 " Arera shel Disposicao
eneiragao silicato de sédio final
A

Elevador de
canecas

v
A

magnético

v
<
@7 A
Desmoldagem —|> Aveia verde

vazamento |

Pega bruta

v
v v
N b
Peca ndo OK Peca OK

" Retrabalho Pintura

tl |:A|moxa:|nfauu/
Refugo
expedicdo

Figura 21 - Fluxograma da Moldagem Mecanizada em Agia Verde.

O processo de moldagem mecanizada em areia vegle com a entrada de
matéria prima para a fusdo e preparacéo de arsaanpEcho. Paralelamente ocorre a entrada
do ferramental, utilizado para dar a forma da @egeeia verde, que se soma aos machos para
a consolidacdo do molde a ser preenchido pelo fandido. Esse processo ocorre em uma
linha mecanizada, onde o funcionario aciona umeltador que preenche a caixa com areia
verde. Apdés o molde estar pronto ocorre 0 vazamenpmsterior desmoldagem apds a
solidificacdo da peca, retornando a caixa pargpiEnchida novamente, os canais retornam
para refuséo e a areia verde para a recuperagcBorddundido residual contido e posterior
regeneracao para seguir no processo em um cicltadec A peca bruta segue para o

acabamento e pintura.

- Processo em Areia verde — Moldagem Manual, reptadema Figura 22;
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FLUXOGRAMA - Moldagem 3 e 4
Processo Areia Verde - Cancha Manual

Entrada de Entrada do Entrada do
matéria prima ferramental matéria prima
v v

_>| Fuséo | <| Modelaria

v

v

| Preparacéo < A
da areia "
=il
A

Moldagem

Peneiragado
| z

> Areia shell/ >

silicato de sédio Disposicao final

v

Vazamento

Elevador de
canecas
A

Separador

magnético

H Gotas e rebarba

A

Areia verde

Pega ndo OK

—<| Retrabalho |

v
< Peca OK
v v
Acabamento
Pintura
v v

Lo

Expedicao

v

Figura 22 - Fluxograma da Moldagem Manual em Areid/erde

O processo de moldagem manual em areia verde oderf®rma similar ao
anterior, sendo apenas modificada no ponto de @ef@a da caixa de areia verde, que €

preenchida e dada a forma da peca manualmentey sewilio da linha mecanizada descrita

anteriormente.

- Processo em Areia Fendlica — Moldagem Manual, semtado na Figura

23.
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| FLUXOGRAMA - Moldagem 5 e 6 |

Processo Areia Fendlica - Cancha Manual
Entrada de Entrada de Entrada do
matéria prima matéria prima ferramental

v
< Preparacao < -
da areia I Modelaria
v v
|V

|V

| Moldagem |—<| Macharia

v v

Vazamento

v

<I Canais I—‘l Desmoldagem I’—l Areia fendlica/shell |

v

Disposicéao final

Acabamento
Rebarbacéao

v v
~ <

Peca ndo OK Peca OK
v v

. Retrabalho Acat‘)amento
Pintura

v v
< L
Refugo Expedicdo

Figura 23 - Fluxograma da Moldagem Manual em Areid-endlica.

O processo de moldagem manual em areia fendlicaeoatravés da entrada de
matéria prima para a fusdo do ferro e para a pgefarda forma da peca na modelaria. A
diferenciagdo dos outros processos ocorre pelagriamtprimas da preparacdo da areia
fendlica, que envolve a mistura, em outro equipamensturador, da resina fendlica ligante
e catalisadores para acelerar o processo de emdardo do molde. Posteriormente o
processo se assemelha com os outros dois desamisormente, porém o residuo de areia
fendlica e Shell (areia dos machos) sao dispostopatio da empresa, e posteriormente
enviados para aterro industrial. Com o funcionames regenerador de areia fendlica
apresentado anteriormente, apenas o residuo S8hmeigdo e outros excedentes de areia e

acabamento das pecas sdo dispostos.

Apés a identificacdo dos fluxos de produgcdo da esgr realizou-se um
levantamento dos equipamentos utilizados no proces® foram listados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Listagem de equipamentos da empresa.

Equipamento Capacidade Quantidade
Forno de Inducéo Elétrica 1t 2
Forno Rotativo 2t 1
Jato de granalha Grande 1t 2
Jato de granalha Pequeno 0,35t 1
Maquinas de moldar 200/dia 4
Panelas de vazamento 50kg 8
Misturador de areia (Quimicamente tratada) 0,3t 2
Maquina de Rebolo - 2
Sistema de preparacao de areia (verde) 40t 1
Misturador automatico de areia Fendlica 6t/h 1
Carregadeira/ Empilhadeira - 1
CNC Usinagem 1000/500/500 mm 1
Regenerador Mecanico de areia (Fendlica) - 1
Caminhéo 6t 2
Caminh&o Munk 15t 1

4.3 IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA DE PRODUCAO MAIS LIMPA

O objeto de estudo propriamente dito se da atrdaémplementacdo do método
proposto na empresa estudada e consequentemeidentificacdo das oportunidades de
melhorias no que tange a Produg&o mais Limpa, lmeno @ qualificacdo e quantificacdo dos
beneficios atingidos com a implementacao dessasunidades, sendo possivel a realizagdo
de um balanco econémico e ambiental. Essas inf@®satyazem uma seérie de beneficios
que, isoladamente, realmente aconteceram, poréma secessario visualizar esses beneficios
de uma forma global dentro da instituicdo, mostoaqdais materiais e energias realmente

tiveram seus consumos minimizados no ambito desmdioi destes recursos.

A primeira etapa do Programa de Producdo mais Lifoipde conhecimento do
processo produtivo da empresa onde se realizotaatiEemento e a quantificacdo das entradas

e saidas de todo o processo. Com a ajuda dos dbtidss nesta etapa, elaborou-se o plano
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de gerenciamento de residuos e o inventario daectspe impactos ambientais da empresa,
ja citados anteriormente. Também nesta fase doetprojfoi realizada uma série de
treinamentos com colaboradores e geréncia, primeinge sobre conceitos ambientais gerais
através de sensibilizacbes e exposicOes de caals sendo posteriormente introduzidos
conceitos especificos para a implantacdo de umr&ragde Producdo mais Limpa. Os
treinamentos tiveram boa aceitacéo e receptivigeeparte dos colaboradores e gestores,
sendo treinados 53 colaboradores que representa8dmdo total de colaboradores que
trabalharam na empresa neste periodo. Esse palentielativamente baixo para uma
empresa deste porte, porém deve-se consideramtividdde caracteristica do setor, onde
colaboradores foram desligados das atividades gaesa neste periodo, o que impede que 0s
colaboradores tenham continuidade dentro do esdog®rograma de Producédo mais Limpa.
Outra questdo importante € a presenca de colabesadme foram contratados apos a
realizacdo dos treinamentos, o que pode resultacadatoradores trabalhando na empresa
sem o conhecimento pleno da ferramenta, o que i@ necessidade da repeticdo destas

capacitacdes em varios momentos ao longo da impkagé.

A segunda etapa, na qual este trabalho se focaist®ena continuidade da
implantagdo do programa de Producdo mais Limpavédrala proposicdo de idéias e
sugestdes. Desta forma, tendo como base a linhandpo proposta, a implementacéo do
Programa de Produgdo mais Limpa na InduUstria Mefigll Lorscheitter aconteceu

efetivamente no més de Junho de 2010.

Para analisar a evolucdo do Programa de P+L, faiamorados graficos das
sugestdes emitidas em 2010 e 2011. Devido ao idasdreinamentos de P+L terem ocorrido
em maio de 2010, o grafico de sugestbes emitidgsirg-24) abrange maio a dezembro de
2010. A Figura 25 apresenta o grafico das sugestdéglas em 2011.
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Sugestdes de P+L emitidas em 2010
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Figura 24 - Levantamento de sugestfes emitidas ed1D.
Sugestdes de P+L emitidas em 2011
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Figura 25 - Levantamento de sugestfes emitidas ed12.

No total entre 2010 e 2011 foram emitidas 7 sugsstDesta maneira, em 1 ano
de Programa um total de 60 colaboradores sugeiramlhorias que foram implementadas.
Tracando um paralelo com o caso da implementaca®rdgrama em uma Siderurgica,
apresentado por Vargas (2008), onde um total dec8@Moradores sugeriram 45 melhorias
que foram implementadas, percebe-se que a ofertasudestdes por funcionario foi

praticamente a mesma, resguardados os portes ¢assas Assim, o padrdo de emissao de
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sugestdes baseado na metodologia do NucMat segai¢emaiéncia entre os dois Programas,
porém isso pode ser confirmado especificamenteésrda mensuracdo das quantidades de
residuos solidos, emissdes atmosféricas e efludigaglos reduzidos com o total de
sugestdes implementadas, observando a efetividaslendsmas em relacdo a prevencéo da
poluicdo. Também com esse proposito, as sugestieanensuradas e classificadas no

proximo capitulo.

4.3.1 Sugestdes de P+L

A seguir sdo descritas as 8 intervencgdes realizaelagparceria empresa/grupo de
pesquisa NucMat. Inicialmente sdo descritos osfimog de uma modificagéo tecnologica de
grande impacto e posteriormente as 7 sugestdedizatkes e desenvolvidas pelos

colaboradores e pesquisadores no contexto da Rrodogis Limpa, sendo:
- Sugestdo N° 1 (modificacdo tecnolégica): Trocaetmalogia de Fusdo —
Substituicdo de Forno Rotativo a Oleo por ForndriE@a Inducio;

- Sugestdo N° 2: Troca dos misturadores do tipo Simgmra misturador

automatico;

- Sugestdo N° 3: Mudar a geometria da estruturaaleadora (colarinho) da
moldagem mecanizada, para que, quando compactaday muantidade de

areia caia no chao;

- Sugestdo N° 4: Instalar barreiras e guias na sdéddmisturador de areia

verde para que no lancamento da mesma na esteico&am perdas;
- Sugestdo N° 5: Enclausurar a maquina de usinage@ CN

- Sugestédo N° 6: Destina¢do mais adequada para caglacaluminio e ferro

gerados no processo de usinagem com CNC;
- Sugestdo N° 7: Melhor acondicionamento de areig;bas

- Sugestdo N° 8. Troca da geometria das caixas deemd moldagem

manual.

A seguir sdo descritas em detalhes, mensuradasuidas as sugestdes de P+L e
impactos detectados no contexto da aplicacdo apias(ganhos e indicadores ambientais e

econdmicos).
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Sugestdo N° 1: Troca de tecnologia de Fusdao — Suhstdo de Forno
Rotativo a Oleo por Forno Elétrico a Indugdo. Janeb de 2009. Setor de Fus&o.

Descricdo O empresario jA mostrava interesse e atravésisteissées com o
grupo de pesquisa NucMat evidenciou-se a necessidiadroca do forno de fusédo do ferro
fundido, Forno Rotativo a Oleo, Figura 26, queizdilo calor proveniente da combust&o da
mistura de Oleo Petroquimico BTE (BPF + Biodies®lin oxigénio puro, para aquecer a
carga metalica até seu ponto de fusdo — por deoiwBdElétricos a Inducédo (Figura 27), que
utilizam uma bobina na qual ocorre circulacdo deete elétrica, formando um campo
eletromagnético ao redor do cadinho provocandauec@mento e consequente fusdo da carga
metdlica contida no interior do forno.

Figura 27 - Forno Elétrico a Inducao.

Sugestdo de melhoria de PHDentro da metodologia de Producdo mais Limpa,
esta modificacdo teve um grande impacto econdmamlgiental considerando que o Forno
Rotativo a Oleo consome grande quantidade de roidériferro, possui fonte energética ndo

renovavel derivada de petréleo somada ao uso deeaunso natural renovavel (Oxigénio
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puro), produz maior quantidade de escéria por &m@etle ferro fundido devido a atmosfera
altamente oxidante e gera quantidades significatde emissdes atmosféricas. Ja o Forno
Elétrico a Inducdo possui energia elétrica derivaitiasua maior parte de fontes renovaveis,
utiliza menor quantidade de minério metalico pamadpcdo da mesma tonelada de ferro
fundido, permitindo utilizagéo de sucatas de metaindas de outros processos industriais,
havendo apenas um maior consumo de carburanteqagir os teores de carbono do banho

metalico, mais baixos nas sucatas em comparacaa coatéria prima ferro gusa.

Como Aspectos Ambientais dessa sugestdo pode-sacalesonsumo de 6leo
petroquimico, consumo de energia elétrica, consa®ooxigénio liquido, consumo de
minério de ferro, consumo de sucatas e consumcadmi@ante. Os Impactos Ambientais
provenientes destas atividades s&o: utilizacdaedarsos naturais ndo-renovaveis e geracao

de emissodes atmosféricas.

Beneficios Ambientais

- Diminuicdo na geragéo de 192 kg de, qOr tonelada de ferro fundido;
- Diminuicéo na geracao de 11,4 kg de,$Or tonelada de ferro fundido;
- Diminuicdo na geracao de 171,6 kg de escoria palada de ferro fundido.

Beneficios Econémico® beneficio econdmico desta modificacdo tecnokpi

mensurado através do levantamento de custos pdeateanologia na produgdo de uma
tonelada de ferro fundido e a producdo média ntogerde vigéncia de cada tecnologia,

gerando o custo total mensal de producéo, comoanasiabela 13.

Tabela 13 - Custos de producéo de cada tecnologia.

Custo por tonelada fundida (R$) Produg¢io média no periodo (t) | Custo Total (RS)
Forno Rotativo 1.219,89 85,06 103.763,84
Forno a Indugdo 646,18 83,17 53.742,79

A relacéo entre o investimento de aquisicdo dos Hornos a Inducéo, que foi de
R$ 500.000,00, e o beneficio econdmico mensal astiduas tecnologias permitiu a geracao
da estimativa de retorno do investimento, mensueamdd 0 meses. Ou seja, dez meses apos a
implementacdo da melhoria o investimento foi pagwando um beneficio de R$ 50.000,00

mensais ao longo do tempo restante.
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Ferramentas de P+L e Indicadord3entro das metodologias propostas e

utilizadas neste trabalho para avaliagdo e carza{@o dos beneficios oriundos das
melhorias, os niveis de Producdo mais Limpa, ogaddres econdmicos e os indicadores

ambientais sdo definidos:

- Dentro da Minimizacdo de Residuos e Emissfes, enagise na Ferramenta
de Nivel 1 > Reducdo na Fonte > Modificacdo de ¢ysa > Modificacdo

Tecnologica.

- Indicador Econdmico: 5 - Acima de R$ 20.000,00 m ¢etorno em até 36

meses.
- Indicador Ambiental: 5 - Global e com baixa mudaogiural com P+L.

Sugestdo N° 2: Troca dos misturadores do tipo Simps para misturador

automatico. Maio de 2010. Setor de Moldagem Manual.

Descricdo No setor de moldagem o processo de mistura gaengao de areia
quimicamente ligada (fendlica) era feito em doistoradores do tipo Simpson, onde ha
perdas de: areia fendlica, areia nova, resinaifenél catalisador. Nao ha padrao nas medidas

acarretando em mais desperdicios e podendo trafatos nos moldes (Figura 28).

Figura 28 - Preparacdo da Areia Fendlica com mist@dor Simpson.

Sugestdo de melhoria de P+Aquisicdo de sistema automatico de mistura de

areia, resina fendlica e catalisador Figura 29.
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Figura 29 - Misturador automatico.

Com a compra do novo misturador ndo ha mais asapeatd areia pronta para
moldagem, que ocorriam nas saidas dos antigoseRoatar de um misturador automatico, as
guantidades de matérias-primas sdo aferidas e maddas, evitando desperdicios e defeitos

nos moldes. Sera necessaria menos mao-de-obragphrar a mistura.

O Aspecto Ambiental desta sugestdo esta relacioaadmerdas que ocorrem no
misturador Simpson. Estas perdas geravam em toend7¢/ toneladas de residuo (areia
pronta para moldagem que cai no chdo) por anosksséluos Classe | — Perigosos ocupam
area em aterro e, se mal gerenciados, causam doat@n de agua e solo. O desperdicio de
matérias-primas caracteriza o mal uso de recuratgais ndo renovaveis, e 0s impactos
associados a producdo desses materiais (na caelgiaoducédo anterior da empresa) sao

maximizados, visto que essa matéria prima em pasfeondi¢cdes de uso foi desperdicada.

Os Impactos Ambientais positivos sdo: aumentarda util de aterro industrial

classe | — Perigoso e reduzir 0 uso de recursosaigindo renovaveis.

Beneficios AmbientaisDepois da troca do misturador, obteve-se um itapac

ambiental positivo, e relevante beneficio econémi2e maneira que; reduzindo o consumo
de matéria prima na industria, reduz-se tambémtragdo da mesma no meio ambiente. O
novo misturador trouxe a possibilidade de menosgom de matéria prima, obtendo ainda
maior produtividade, gerando lucros para a empaésa de diminuir os fatores de risco

ambiental devido ao volume reduzido de residuos@lagproduzido, ocupando ainda menor

area ao ser disposto em aterro.

Beneficios Econbmicog0s beneficios econbmicos podem ser expressogatra

da Tabela 14, referente ao consumo dos insumos andepois da P+L e da Tabela 15 que

representa as perdas do processo antes e depoisddanca tecnoldgica, sendo ANTES a
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média mensal dos meses de Agosto, Setembro e Oulieb2010 (periodo de analise para
implantagcdo da sugestdo) e DEPOIS a média mensdl at

Tabela 14 - Comparativo de consumo de insumos noqaresso de mistura.

INSUMO ANTES P+L (misturador antigo DEPOIS P+L (misturador novo)
. N 97.911 Kg/més (24476,1Kg Areia nov
Arela Base 93.270 Kg/meés 73428,3Kg areia regenerada*)
Resina 5.520 Kg/més 1.716,32 Kg/més
Catalisador 685 Kg/més 376,78 Kg/més

*A areia usada é na proporcdo de 75% regeneradave(piente de equipamento de

regeneracao adquirido pela empresa) e 25% nova (@ase).

Tabela 15 - Comparativo de perdas de insumos no presso de mistura.

INSUMO ANTES P+L DEPOIS P+L

Areia Fendlica 1.480 Kg/més* N&o ha perdas s!gnlflcatlvas €com 0 novt(
misturador.

Resina 7,79 Kg/més N&o ha perdas s!gnlflcatlvas €com 0 novt
misturador.

Catalisador 0,428 Kg/més N&o hé perdas S|gn|f|cant|vas com 0 hov
misturador.

* 2% do total de material processado no equipamento

Segundo o supervisor do setor, 0 hovo misturadwidma por batelada, gerando
cerca de 5 toneladas de areia misturada por dida Gatelada leva cerca de 33 kg de areia,
1,6% a 1,9% de resina (em relacdo a areia) e 228atdksador (em relacdo a resina).

Através dessas informacdes e do custo unitario ideamos listados, a
mensuracdo do beneficio econdmico pbde ser realizammo mostra a Tabela 16 que
demonstra o ganho anual com um fator de correcdo6(¥ devido ao indice de
confiabilidade dos dados levantados na empresa.

Tabela 16 - Comparativo de custos do processo destuira e beneficio anual.

Custo baseado no consuj Custo baseado no consurr
de matéria prima mens{ de matéria prima mensa
INSCIAE PREGO antes da P+L depois da P+L
AREIA BASE R$0,0582 R$ 5.428,31 R$ 1.424,50
CATALISADOR RES. {
ALC. TRIACETINA R$ 4,1500 R$ 2.842,75 R$ 1.563,63
RESINA FENOLIC
ALCALINA BAQ R$ 2,8600 R$ 14.929,20 R$ 4.908,67
TOTAL Mensal R$ 23.200,26 R$ 7.896,80
Beneficio Anual (Custo antes P+L - Custo depois P+L x 12) R$183.641,52
| Fator de Correcéo 60% R$110.184,91
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Levando em conta o custo de aquisicdo e instaldga@ouipamento que foi de R$
20.000,00, o mesmo se paga em 1,3 meses e apgsrassereverte-se em beneficio direto

para a empresa.

Ferramentas de P+L e IndicadoredBentro das metodologias propostas e

utilizadas neste trabalho para avaliagdo e carza{@o dos beneficios oriundos das
melhorias, os niveis de Producdo mais Limpa, okaddres econdmicos e os indicadores

ambientais sdo definidos:

- Ferramenta de P+L que envolve esta sugestdo éwid NH Reducdo na

Fonte > Modificacdo de Processo > Modificacdo T&ugioa.

- Indicador Econémico: 4 - De R$ 5.000,00 a 20.00@,@80m retorno em até

12 meses.
- Indicador Ambiental: 5.5 - Global e com alta mudangltural com P+L.

Sugestao N° 3: Mudar a geometria da estrutura cenéilizadora (colarinho) da
moldagem mecanizada, para que, quando compactadaenor quantidade de areia caia

no chdo. Junho de 2010. Setor de Moldagem Mecanizad

Descricdo Areia verde apos preparada ou tratada adequadarenansportada
até os silos de armazenamento para preenchimestoaideas. Os silos estdo posicionados
sobre as maquinas de moldagem. A abertura do sistienvazao do silo € feita de forma
pneumatica e sem um controle de velocidade idealn@o o funcionario aciona o
equipamento, o sistema libera a areia que é cizaiial e direcionada pelo colarinho para o
preenchimento da caixa, porém parte dessa areia@igamente no chao, ao redor da

maquina (Figura 30) e sobre os préprios colaboesdor

Figura 30 - Areia verde no chdo ao redor da maquinde moldagem.
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Sugestdo de melhoria de PHWodificar a geometria do colarinho (Figura 31),

uma peca metdlica como se fosse um molde para grmaficard sobrando para ser
compactada. A mudanca seria fazer um colarinho ateise com as paredes inclinadas para
fora (Figura 32) para aumentar a area que recebeiado silo (como um funil) e diminuir a
inclinacdo para a areia ficar sobre a caixa (coma base de piramide quadrada), evitando

gue seja projetada para fora da caixa.

Figura 31 - Colarinho antigo.

Figura 32 - Formato do novo colarinho.

Dessa forma menor quantidade de areia cai foraila € também é reduzida a
guantidade de areia que cai a ser compactada,q@if®rma antiga de paralelepipedo havia
excesso de areia que acabava sendo jogada pamdafa@xa. Um prototipo de madeira foi

montado e testado em dois dias diferentes. Ostadggl estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Quantificacio de areia verde desperdiga.
Data Colarinho antigo Colarinho novo

26/10/2010 24,9 kg 11,2 kg
16/11/2010 32,5kg 15,1 kg




92

Foi reduzida em cerca de 50% a quantidade de gueigai durante o processo de
moldagem mecanizado em areia verde, que era eB6ee5 kg por caixa moldada. Além da
reducdo da quantidade de matéria prima e insumos @paealizacdo da mesma etapa
produtiva, ainda considera-se a questdo de que dogla verde que anteriormente era
derramada no chao era recolhida pelo operadorstensa e reinserida diretamente nas caixas.
Isso acabava trazendo residuos e impurezas quegmdeterferir na moldagem e qualidade
da peca (produto final), além do fato do operad@orgue interromper seu trabalho para
realizar essa funcéo, desperdicando tempo prodetiwolocando em risco a integridade do
equipamento, além de prejudicar a ergonomia dadnaco responsavel.

O Aspecto Ambiental desta sugestdo esta relacioaadoonsumo de energia
elétrica, agua e de matéria prima, ou seja, aodescecursos naturais nao renovaveis. O

Impacto Ambiental positivo é a minimizacao do uee tecursos naturais ndo renovaveis.

Beneficios AmbientaisComo beneficios ambientais desta sugestdo, evadenc

se principalmente a menor utilizacdo de insumosatemas primas consumidas para a
producdo da mesma quantidade de produto, além depancela desta areia ser misturada
com residuos de varricdo, o que aumenta signifemaiente o volume de residuo a ser
disposto, tendo em vista 0 nimero de repeticOete geecesso (Tabela 18), aumentando a
vida til de aterros.

Tabela 18 - Caixas moldadas na moldagem mecanizadm areia verde.

Moldagem Mec. de Areia Verde

Dia N° caixas moldadas
09/ago 343
10/ago 332
11/ago 359
12/ago 364
13/ago 278

Beneficios EcondmicoDs beneficios econdmicos advindos desta suge&tio s

descritos na Tabelas 19 e 20 a seguir, considemguel@ custo de producéo de 1 kg de areia
verde é de R$ 0,05.
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Tabela 19 - Perdas de areia verde por caixa moldada

Perdas por caixa
Antes P+L Depois P+L
Perda de areia (kg) 6 3
Perda de areia (R$) 0,33 0,16
Beneficio Econémico (R$) 0,16

Tabela 20 - Desenvolvimento do beneficio econémigerado pela oportunidade de P+L.

Caixas Antes P+L (R$) | Depois P+L (R$)
Prod. Diaria de caixas 335 109,06 54,53
Prod. Anual de caixas 80400 26173,58 13086,79
L . Diario 54,53
Beneficio Econdmico (R$) Anual 13086.79

O beneficio econdmico anual desta sugestdao foi &e 1B.086,79, ndo

necessitando investimentos, tendo portanto ummetionediato do investimento.

Ferramentas de P+L e Indicadord3entro das metodologias propostas e

utilizadas neste trabalho para avaliacdo e caraat@io dos beneficios oriundos das
melhorias, os niveis de Producdo mais Limpa, ogaddres econdmicos e os indicadores

ambientais sao definidos:

- Ferramenta de P+L que envolve esta sugestdo éwid NP Reducdo na
Fonte > Modificacdo de Processo > Modificacdo Temyica e Boas

Praticas de P+L.

- Indicador Econémico: 4 — De R$ 5.000,00 a 20.00@,60m retorno em até
12 meses.

- Indicador Ambiental: 1.5 — Somente no setor e ctienraudanca cultural

com P+L.

Sugestao N° 4: Instalar barreiras e guias na saiddo misturador de areia
verde para que no langamento da mesma na esteiramacorram perdas. Julho de 2010.

Setor de Manutencao Mecanica.

Descricdo Foi observado que parte da areia preparada pdeborecacdo de
moldes perdia-se no caminho do misturador paraagelth (esteira). A perda comecava na
saida do misturador, logo que a porta do misturatm@berta a areia verde era jogada para
além dos limites da esteira e caia no chao, paxa da misturador (Figura 33).
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Parte da areia verde caia entre a esteira e a faak@do com que deslizasse

lateralmente. O movimento lateral causava a quedaais areia no percurso da esteira.

Figura 33 - Queda de areia verde da esteira.

Sugestdo de melhoria de P+RA solugdo proposta foi de colocar barreiras

mecanicas que impedissem a queda da areia no nodestida do misturador.

Essas barreiras foram feitas com restos de chhpa&cha de uma esteira que ja
nao estava mais em uso. Elas foram posicionadésrm@ que impedissem por completo a
gueda da areia em trés direcOes (Figura 34). Nairmegto da esteira foram colocadas
barreiras para centralizar a areia e evitar qupdsieriores no percurso e roletes laterais para

evitar o movimento nesse sentido.

Figura 34 - Barreiras para evitar queda de areia verde

O Aspecto Ambiental desta sugestdo esta relaciomadoonsumo de energia
elétrica, agua e de matéria prima, ou seja, aodasecursos naturais nao renovaveis e os

Impactos Ambientais positivos sao as minimizagdesudo dos recursos naturais nao

renovaveis.
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Beneficios AmbientaisO funcionario recolheu e pesou a areia verde gigepor

“virada” — operacdo do misturador e abertura déapgue deposita areia na esteira — na area
referente a largura da esteira e comprimento ddasdb misturador até a barreira
centralizadora. Além disto, contou 0 nimero dedwas”. Esses dados estdo na Tabela 21 e

também sdo projetados para a producdo média anual.

Tabela 21 - Perdas de areia verde.

SAIDA DO MISTURADOR

Dia N°de "viradas Perdas de areia verde (kg)
03/ago 60 10
05/ago 75 13
06/ago 100 12
09/ago 76 11
10/ago 63 12
11/ago 60 12
Média 72,33 11,66
Ano 18.806 219.277,9

Uma parcela da areia verde que antes era perdidendava a quantidade do
residuo de varricdo, e outra parcela aumentavaisgt®ecom a regeneracdo deste material,
pois se tornava residuo sem ao menos ter entragoonesso produtivo. Essa quantidade de
areia (219 t/ano) deixou de cair e, consequentameld ser regenerada novamente sem
necessidade.

Beneficios EcondmicosO beneficio econdmico envolvido nesta sugestééd est

expresso na Tabelas 22 e 23 a sequir.

Tabela 22 - Perdas diarias de areia verde e benafiecondmico.

Perdas por dia
Antes Depois
Perda de areia (kg) 11 0
Perda de areia (R$) 0,60 0,00
Beneficio Econémico (R$) 0,60

Tabela 23 - Perdas anuais de areia verde e benedigicondmico.
Perdas por ano

Antes Depois
Perda de areia (kg) 2640 0
Perda de areia (R$) 143,24 0,00

Beneficio Econémico (R$) 143,24
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O beneficio econdmico anual desta sugestdo foi $lel43,24. Apesar de o
beneficio ter baixo valor, o retorno € imediatop nécessitando investimentos para a
implementacdo. Além disso, este é o ganho econduireto, ndo sendo contabilizados

custos com a retirada do material do local e ragede dessa areia.

Ferramentas de P+L e Indicadord3entro das metodologias propostas e

utilizadas neste trabalho para avaliagdo e carza{@o dos beneficios oriundos das
melhorias, os niveis de Producdo mais Limpa, ogaddres econdmicos e os indicadores

ambientais sdo definidos:

- Ferramenta de P+L que envolve esta sugestdo éwid NFH Reducdo na
Fonte > Modificagdo de Processo > Modificacdo T&mjioca e Boas

Praticas de P+L.
- Indicador Econdmico: 1 - Até R$ 500,00 e com resaem 1 més.

- Indicador Ambiental: 1.5 — Somente no setor e ctimnraudanca cultural
com P+L.

Sugestado N° 5: Enclausurar a maquina de usinagem QN Janeiro de 2011.

Setor de Acabamento/ Expedicéo.

Descricdo:A maquina de usinagem CNC (Figura 35), que sergrec@m local
onde ndo ha protecdo adequada, fica exposta a <hRuwaaterial particulado do processo
devido a proximidade de uma é&rea aberta (houvenag@& de uma janela para facilitar o
acesso de pecas usinadas aos caminhdes), oxidarekiraturas internas e deteriorando o

equipamento (Figura 36).

Figura 35 - Maquina de Usinagem CNC.
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Figura 36 - Danos causados ao equipamento.

Sugestédo de melhoria de P#Enclausurar a CNC através da construgdo de uma
parede no local da abertura (Figura 37), a quahpresario manifestou o interesse de nao
utilizar mais como area de expedicdo, sendo asspegiaadas retiradas por outro portdo. A
abertura mede 2,65 m de altura por 4,75 m de larguse fechada, evitara a exposicédo do

equipamento as intempéries.

Figura 37 - Abertura na parede ao lado na CNC.

Os Aspectos Ambientais envolvidos nesta sugest@doceaisumo de energia
elétrica, troca de componentes e geracdo de resisllitdos e os Impactos Ambientais
provenientes dos Aspectos séo a utilizacdo degesuraturais renovaveis e ndo-renovaveis e

contaminacéo de solo/agua.

Beneficios AmbientaisOs beneficios ambientais envolvidos nessa sumesa

dao pela conservacdo do equipamento, evitando ejagarsfique e precise de manutencdes
corretivas desnecesséarias que consumirdo maisi@reergutros materiais provenientes de

recursos naturais nao renovaveis.
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Beneficios EconbmicosOs beneficios econbmicos advindos desta sugestao

seguem um raciocinio simples. Anteriormente a t8ge® equipamento ficava exposto,
obrigando manutencdes e reposicdo de pecas semgsieachegam ao custo de R$ 3.000,00.
O custo da construcdo da parede de alvenaria sesstiraento externo com as medidas
especificadas anteriormente é de R$ 1.045,25. ApBsmeses o investimento para a
construcdo da parede se paga, acabando com cestoscdssarios e com a deterioracdo do

equipamento que custou para a empresa R$ 290.000,00

Ferramentas de P+L e IndicadoreBentro das metodologias propostas e

utilizadas neste trabalho para avaliagdo e carza{@o dos beneficios oriundos das
melhorias, os niveis de Producdo mais Limpa, ogaddres econdmicos e os indicadores

ambientais sdo definidos:

- Ferramenta de P+L que envolve esta sugestao éwit NB& Reducao na

Fonte > Modificacdo de Processo > Boas PraticasHile

- Indicador Econdmico: 3 - De R$ 1.000,00 a 5.00@@®»m retorno em até

6 meses.

- Indicador Ambiental: 1.5 — Somente no setor e ctienraudanca cultural

com P+L.

Sugestdo N° 6: Destinacdo mais adequada para cavaate aluminio e ferro
gerados no processo de usinagem com CNC. Janeiro 2@l1l. Setor de Acabamento/
Expedicéo.

Descricdo A empresa usina suas pecas produzidas e tambéscéoservico de
usinagem para outras empresas, por possuir umaggerdo que realiza este trabalho. Dessa
forma, existe geracdo de cavaco de aluminio e f@igura 38), que sdo armazenados na

empresa sem destinac&o ou outra finalidade.
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Figura 38 - Cavacos de aluminio e ferro.

Sugestdo de melhoria de P#Constatou-se na empresa uma possivel destinacao

adequada aos cavacos de ferro que podem serddsizamo carga nos fornos, porém, como
ndo trabalha com a fusdo de aluminio, observou4secassidade de também destinar este
outro material. Desta forma, com os cavacos deialongerados na usinagem de pecas que
nao sado produzidas na empresa, realizou-se uncantéio com uma empresa que funde esse
metal, onde a Lorscheitter fornece cavacos em tdecenodelos (em aluminio fundido) de

pecas a serem produzidas.

Os Aspectos Ambientais envolvidos nessa sugestdiaa sgeracdo de residuos
sélidos, consumo de energia elétrica possivel oemzento de Oleo e os Impactos
Ambientais sdo o0 consumo de recursos naturais er@mraveis e a contaminacdo de

solo/agua.

Beneficios Ambientais:O processo de usinagem gera um tipo de residuo

amplamente reutilizado hoje em dia, 0 que poswhila realizacdo de uma troca de materiais
através de uma relacdo simbiotica com outra emgoes@cos de aluminio por modelos de
pecas em aluminio) inclusive utilizando o mesmaogparte, reduzindo custos e impactos
provenientes desta atividade, porém a empresa paonenta essa troca, dificultando

mensuracdes convenientes. Como beneficio ambiezdablta-se a refusdo de 7 toneladas
anuais de ferro provenientes do Acabamento, ewtatd mesmo o consumo de sucatas

adquiridas externamente.

Beneficios EcondmicosA Tabela 24 mostra a utilizagdo de sucatas e a

guantidade de cavacos gerados ao longo de 3 meses.
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Tabela 24 - Consumo e custos de Sucata Forjada eeRsada e Cavaco de ferro.

Média de quantidade e custo total da Sucata Forjada /Prensada

Tempo (3 meses) Quantidade (kg) Custo total (R$)
01/08/10 a 31/10/10 10.458,33 5.767,75

Média de quantidade e custo total do Cavaco:

Tempo (3 meses) Quantidade (kg) Custo total (R$)
60 dias 1.753,56 0,00

Como beneficio econémico direto anual evidencia-seibstituicdo do consumo
de R$ 4.208,54 em sucatas adquiridas externamenteagacos inicialmente tratados como

rejeito na producao, sendo uma sugestao isentavdstimento.

Ferramentas de P+L e Indicadord3entro das metodologias propostas e
utilizadas neste trabalho para avaliacdo e caraatéio dos beneficios oriundos das
melhorias, os niveis de Producdo mais Limpa, ogaddres econdmicos e os indicadores

ambientais sao definidos:

- Ferramenta de P+L que envolve esta sugestdo éwdd NP Reciclagem

Interna e Nivel 3 > Reciclagem Externa > Material.

- Indicador Econémico: 3 — De R$ 1.000,00 a 5.00@,@0m retorno em até

6 meses.
- Indicador Ambiental: 5.5 — Global e com alta mudaagltural com P+L.

Sugestdo N° 7: Melhor acondicionamento de areia basJaneiro de 2011.

Setor Moldagem Manual.

Descricdo:A areia base € o principal insumo consumido nali@@#o e estava
sendo acondicionado no chao do setor de moldagemahé-igura 39), em contato direto
com residuos de varricdo e sem isolamento adequadage causava significativas perdas

deste recurso.
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Figura 39 - Acondicionamento de areia base.

Sugestdo de melhoria de P#elhorar o acondicionamento da areia base através

da utilizacdo da estrutura de armazenamento (medggura 40) presente na empresa, de

onde o insumo é succionado para o misturador.

- "
/
“ R i

Figura 40 - Moega para acondicionamento de areia lsa.

Com a utilizacao desta estrutura evita-se a digdosnadequada deste material
na area de producdo, o que impacta tanto no consianiosumo para produzir, cOmo no

ambiente de trabalho do funcionario.

Como Aspectos Ambientais evidencia-se o consumaréei@a base, consumo de
energia elétrica e geracdo de residuos. Os Impactdsentais decorrentes sdo a utilizagédo
de recursos naturais nao-renovaveis (energia agétriareia base, proveniente de lavras) e

contaminacéo de solo e agua.

Beneficios AmbientaisComo beneficio ambiental desta sugestdo evidesecia-

fim da perda de areia base, que era descartada &sitluo de varricAo sem ao menos ter
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entrado no processo produtivo, chegando a repersete acordo com os colaboradores,
cerca de 5%.

Beneficios EcondmicosO beneficio econbémico envolvido nessa sugestao

envolve uma questdo importante. Seguindo uma nai&d@nsumo de areia base da empresa
— considerando o periodo de estudo — de 180 taamelaad média das perdas chega a 9
toneladas por més, porém o preco de mercado da base é R$ 0,05 por quilograma,
levando o custo das perdas a um valor anual de 4% 0. Este custo frente aos demais da
empresa nao tem grande representatividade e issefledu no cuidado que o material
recebia no seu acondicionamento, porém a quantidiadesiduos gerada foi definitivamente

significativa.

Ferramentas de P+L e IndicadoreBentro das metodologias propostas e

utilizadas neste trabalho para avaliacdo e caraatéio dos beneficios oriundos das
melhorias, os niveis de Producdo mais Limpa, ogaddres econdmicos e os indicadores
ambientais sdo definidos:

- Ferramenta de P+L que envolve esta sugestao éwit N& Reducdo na

Fonte > Modificacdo de Processo > Boas Praticdstie

- Indicador Econémico: 4 - De R$ 5.000,00 a 20.00@,@80m retorno em até
12 meses.

- Indicador Ambiental: 1.5 — Somente no setor e ctinraudanca cultural

com P+L.

Sugestdo N° 8: Troca da geometria das caixas de mel da moldagem
manual. Abril de 2011. Setor de Modelaria.

DescricdoA empresa estava consumindo areia fendlica pemtaxcesso, entdo
se percebeu que modificando o formato da caixaaldagem (Figura 41), poderia diminuir o

consumo de areia fendélica sem alterar no resuftadbdo produto.
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Figura 41 - Moldes quadrados.

Sugestdo de melhoria de P+Adaptar as caixas de moldagem para o formato
redondo (Figura 42), o que eliminaria a quantidddeareia que preenche os angulos das

caixas quadradas, gerando um menor consumo defeméleca para a fusdo da mesma peca.

Figura 42 - Moldes redondos.

Os Aspectos Ambientais envolvidos nessa sugestio sansumo de areia base,
0 consumo de resina fendlica, o consumo de cafalisaa geracdo de residuos e o Impacto

Ambiental € o consumo de recursos naturais ndwéses e a contaminacao do solo e agua.

Beneficios Ambientais:A sugestdo proporciona melhor aproveitamento de
espacos na caixa de moldagem. Retirando os caatasiga retangular, arredondando a
mesma, torna-se possivel a utilizacdo de menortigade de matéria prima, evitando assim a
extracdo de recursos nao renovaveis, e a disposigaaterros, além de aumentar a eficiéncia
no processo, produzindo as mesmas pec¢as com megnaidade de areia. O beneficio chega
a atingir 3,8 t de areia fendlica preparada porqmedeixa de ser consumida.
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Beneficios EcondmicosAtravés da cotacdo dos insumos e da proporcdo de

mistura da areia fendlica foi possivel encontracusto do quilograma da areia fendlica

misturada, como mostra a Tabela 25.

Tabela 25 - Célculo do custo unitario da Areia Ferita preparada.

INSUMO PRECO (kg) PROPORCAO
AREIA BASE R$ 0,0582 1
CATALISADOR RES. FEN. ALC. TRIACETINA| R$ 4,1500 (1’6%~1’9°/0° g‘i‘;‘re'a)
- :
RESINA FENOLICA ALCALINA BAQ R$2,8600 | (22%do Cgtggggdor)
CUSTO AREIA FENOLICA (1 kg) R$ 0,1397

Com a mudanca no formato das caixas, economiz@8dey de matéria prima
(areia fendlica pronta) por caixa moldada. O qua gara a empresa em beneficio econdmico
a cerca de R$5,30 por peca produzida na caixa dedem relagdo a retangular, como mostra
a Tabela 26.

Tabela 26 - Beneficio econdmico por caixa moldada.

QUANTIDADE DE AREIA DESPERDICADA (KG) 38
CUSTO POR KG DE AREIA FENOLICA (R$) R$ 0,1397
BENEFICIO ECONOMICO POR CAIXA R$ 5,3086

Os dados de producao da quantidade de pecas gas caoldadas em um espaco
de tempo nao foram informados devido o fato de presa produzir uma grande variedade,
nao havendo o controle da quantidade de pecas pdadupor caixa moldada. O material
necessario para esta boa pratica estava dispardveimpresa, fazendo com que a sugestéo
nao tivesse custo de implementacédo. Desta fornta, g estimar um beneficio anual foi
considerada a moldagem de 100 caixas por ano,dgeran beneficio anual corrigido (80%)
de R$ 424,68.

Ferramentas de P+L e Indicadord3entro das metodologias propostas e

utilizadas neste trabalho para avaliacdo e caraat@io dos beneficios oriundos das
melhorias, os niveis de Producdo mais Limpa, ogaddres econdmicos e os indicadores

ambientais sdo definidos:

- Ferramenta de P+L que envolve esta sugestdo éwi¢ NF Reducdo na
Fonte > Modificacdo de Processo > Boas PraticasHile
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- Indicador Econémico: 1.6 - Até R$ 500,00 c/ retoen® 6 meses.
- Indicador Ambiental: 5.5 — Global e com alta mudaagltural com P+L.

Tendo apresentado a modificacéo tecnolOgica etassgestdoes de P+L, torna-se
necessario a compilacéo das principais informagbgedas através da mensuracdo econdémica
e ambiental das mesmas, demonstrando os ganhas dbtalos com a implementacao das

melhorias, como mostra a Tabela 27.

Tabela 27 - Resumo dos ganhos obtidos com as meilasrde P+L.

Beneficio Econdmico
Sugestdes Anual Beneficio Ambiental Anual Material/Equipamento envolvido
Emissdes Atmosféricas (G@ SQ)
1 R$ 600.000,00 35.250 kg e Escoria
2 R$ 110.184,91 17.730 kg Areia Fendlica preparada
3 R$ 13.086,7P 258.235 k Areia Verde preparada
4 R$ 143,24 219.277,9 kg Areia Verde preparada
5 R$ 1.954,75 Troca de pegas/manutengéo CNC
(s R$ 4.208,54 7.000 kg Ferro Gusa/Sucata
7 R$ 5.400,00 108.000 ki Areia Base
8 R$ 424,68 3.800 k Areia Fendlica preparada
TOTAL R$ 735.402,91 649.292,9 kT

Dentro de uma série de materiais e equipamentosfafaen envolvidos nas
modificaces, é possivel notar o expressivo gachad@mico e ambiental quando os mesmos
sdo extrapolados para uma escala anual, atingiedoreomia de R$ 735.402,91 e evitando a

geracdo de aproximadamente 650 toneladas de resitiersos.

4.3.2Barreiras e Facilidades Encontradas
Algumas barreiras e beneficios sdo comentados napftulo, que se baseia em

relatos dos pesquisadores sobre suas impressdesawovolver atividades na Lorscheitter.

A empresa realizou, ao longo desse periodo de @salguns intercambios de
residuos com outras empresas e nao registrou asmanfdes, tornando impossivel a
mensuracao exata destes ganhos, bem como a ineiaside planilhas e manifestos de

controle e transporte de residuos, dificultandesedvolvimento do projeto.

Além da dificuldade de conversar com funcionariasadiministracdo, gerando
algumas dificuldades na obtencédo de dados, quasdmlaboradores da producdo foram

questionados sobre a utilizacdo de equipamentagegsos, ou andamento de alguma
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mudanca na empresa houve divergéncias, 0 que podeneiar possivelmente a falta de
treinamento operacional dos colaboradores e comgécentre eles e com a empresa.

Grande parte dos funcionarios ndo colaborou coinoas praticas operacionais
como era esperado, mesmo depois de diversos tremasnde P+L, o que pode ser
explicado, por exemplo, pela auséncia de benef(pi@sniacdes) por parte da administracéo
as sugestbes aprovadas e implementadas, praticachelam em outras empresas com
Programas de P+L implementados com sucesso, conas® descrito por Vargas (2008).
Outra explicacdo pode se dar pela rotatividadecteniatica do setor, o que pode ter levado
colaboradores treinados ao desligamento da emplesa, como a inser¢cdo de novos

colaboradores néo treinados no sistema produtivo.

Por outro lado, o grupo de pesquisa teve livresacasempresa, proporcionando
aprendizagem dentro da industria, como “chéo deckih onde os pesquisadores envolvidos
adquiriram grande conhecimento sobre o setor nne¢ginico em si, entendendo melhor a
sua realidade. Através dos ganhos ambientais j&uraaios e expressivos no que diz respeito
as questbes ambientais, a parceria grupo de pesguagresa conquistou prémios diversos,
tornando-se uma boa referéncia para outras empdesasesmo ramo e da mesma regiao.
Destaca-se também a troca de experiéncia entraiipadgres e colaboradores através da
convivéncia com diferentes areas do conhecimergm) bomo relagbes interpessoais de
extrema validade para o crescimento pessoal esprarfial.

Foi observada a mudanca cultural de alguns coldboga, que se interessaram
em promover ganhos ambientais ndo s6 dentro daesmpmas em suas proprias atividades,

levando a metodologia de Producdo mais Limpa agliant

E importante salientar que, baseado no periodowsoarupo de pesquisa vem
desenvolvendo projetos de pesquisa com esta empesatodas as mudancas realizadas na
empresa foram consideradas, pelo fato das mesmaster@m sido sugeridas por
colaboradores ou pesquisadores, sendo decididas gtal administragdo, assim como a
importancia da padronizagédo, controle e monitorameas sugestdes idealizadas para que
permitam que os ganhos sejam duradouros e a empes&torne as praticas e modelos de

producao anteriores ao Programa de Producéo nmajsaLi



107

4.4 BALANCO DE MASSA - CONSUMO E ~EFICIENCIA DE RECURSOS
ENVOLVIDOS NO PROGRAMA DE PRODUCAO MAIS LIMPA

Dentre todos os materiais listados nos diversagesetos principais consumidos
ao longo dos 36 meses de pesquisa e vinculadosasanelhorias propostas no Programa de
Producdo mais Limpa foram selecionados para aegdldo das analises do ponto de vista do

consumo e eficiéncia de materiais e energia. S#o el
- Resina Fendlica Alcalina;
- Catalisador (Triacetina);
- Areia Base;
- Sucatas;
- Ferro Gusa;
- Ferro Liga Si/Mg;
- Oxigénio Liquido;
- Oleo Petroquimico BTE;
- Carburantes;
- Energia Elétrica.

Nesta etapa, as melhorias do programa de Produg#o limpa sdo avaliadas
através da variagcdo do consumo de recursos naga@mdande graficos dessas variagcdes ao
longo do periodo da pesquisa sdo apresentadosa@oreldos com as intervencdes na
empresa, discutindo variacdes, acréscimos e deéo@sma utilizacdo destes insumos e

matérias-primas.

Inicialmente, apresenta-se a producao da fundigdorego do periodo de estudo
(Figura 43), que demonstra o perfil da empresaegmds de producdo, que variou de 60 a
120 t/més. Observa-se a baixa producdo no perieddedembro de 2008 a Novembro de
2009, o que pode ser explicado por uma queda dkigdio do setor em si e outros, devido a
crise econdmica que abalou o mercado. O setor \Wagaindo um crescimento desde o ano
de 2004, atingindo em 2008 um volume de 3,4 milldietoneladas fundidas, sofrendo essa

gueda no ano seguinte, que fechou com um voluna3lenilhdes de toneladas, da qual a
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Lorscheitter ndo se isentou. Porém, em 2010 o setomou a producdo anterior a crise e

segue em crescimento nos dias de hoje.

Produgdo de Fundidos (Kg)
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Figura 43 - Producao de ferro fundido na Lorscheittr ao longo dos 36 meses.

Dentre os materiais listados que sdo alvos dasanali Areia Base € 0 que esta
presente e tem o consumo influenciado pela manas sugestdes de P+L. A Figura 44
apresenta o consumo deste insumo ao longo dos .dégemas reducgdes na utilizacdo deste
insumo podem ser relacionadas com as sugestdesldgue foram implementadas, o que
permite identificar qual foi o comportamento do s@mo com as melhorias em
funcionamento. No grafico é possivel perceber ag&o deste insumo a partir de Maio de
2010, o que coincide cronologicamente com a agizatas sugestdes’N\8 e 4 que foram

desenvolvidas em setores que tem a Areia Base panmpal insumo.
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Figura 44 - Consumo de Areia Base no periodo de adb.
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Este material tem fundamental importancia na emapnesis seu consumo esta
presente em trés setores da fundicdo e sua getag@w residuo é a mais significativa do
processo produtivo. Também é possivel relaciontargrafico com a Sugestdo de P+L N° 2,
que representou o ganho mais significativo queetsre a este insumo. Em Maio de 2010 a
empresa realizou a troca do equipamento de midaui@eia com a resina e o catalisador, o
gue otimizou o processo deixando de gerar uma igiagiet significativa de residuos. A
Figura 45 representa esse ganho na relacéo doroordeiareia base com a producéo de ferro
fundido.

Consumo Areia Base/Ferro Fundido (kg)
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Figura 45 - Relagdo do consumo de areia base poritpgrama de ferro fundido.

Observa-se a diminuicdo da relacdo areia baserd fandido no periodo da
aplicacdo da sugestdo de P+L, porém a relacao wofr@umento nos meses seguintes. Uma
questdo importante que cabe ressaltar € a relegtabeéecida e apresentada na revisdo
bibliografica para a producado de ferro com argmsporcéo de 3 areia para 1 ferro), onde a
empresa, com excecao do més de Fevereiro de 20Ihasteve abaixo deste padrdo. Os
aumentos evidenciados nos meses seguintes as Gegaelt P+L e principalmente em
Fevereiro de 2011 podem ser explicados pela quagaatiucdo de pecas fundidas na linha
de producdo com areia verde, a qual é totalmenteutada, sendo direcionada para a linha
de producdo com areia fendlica que ainda néo faldaonizado a utilizacdo do regenerador

mecanico para fechar o ciclo, como no caso da aeede.

Outro ganho se da quando a comparacdo do consumsaht®e resina fendlica

(Figura 46) e catalisador (Figura 47) é feita coméalia mensal de producéo.
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Consumo de Resina Fenolica / Produgao de
Ferro Fundido (kg)
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Figura 46 - Relacdo do consumo de Resina Fendlicarderro fundido produzido.

Consumo de Catalisador / Produgdo de Ferro
Fundido (kg)
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Figura 47 - Relacdo do consumo de Catalisador poeifro fundido produzido.

Ao analisar os graficos é possivel perceber umacgado consumo dos insumos
na empresa, ao passo que nos 3 meses seguintedugdw aumentou ou se manteve no
mesmo valor, 0 que representa um aumento de pvathde na empresa, que foi resultado da
troca de tecnologia idealizada pelos proprios aokadiores no Programa de Produgdo mais
Limpa. Esse beneficio se soma as perdas que exisfaecnologia de mistura anterior, que
gerava quantidade significativa de residuos ossggegjuer entravam no processo. O consumo
destes materiais possui um comportamento inesperasioneses de Fevereiro e Marco de
2011, o que pode ser explicado pela variabilidaoe dados, jA que ocorreu um aumento

significativo na producao de pecas com areia feadko longo das analises fica perceptivel
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a variacao das linhas de producdo adotadas paaageroduto final, o que nado foi possivel
contabilizar por ndo haver na empresa informac@godiveis.

No que se refere a Sugestdo N° 1 de P+L — Trodaamlogia de fusdo — os
ganhos também foram mensurados. A Figura 48 apeeserelacdo do consumo de Ferro
Gusa, principal matéria prima do Forno Rotativontdogia de fusdo que foi substituida, com
a producéo de ferro fundido.

Consumo de Ferro gusa / Produgdo de Ferro
Fundido (kg)
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Figura 48 - Relagéo do consumo de Ferro Gusa porrfe fundido produzido.

A partir de Novembro de 2008 percebe-se uma redsigidficativa no consumo
do minério, o que pode ser explicado pela quedschrde producdo no periodo, porém em
Janeiro de 2009 houve a implementacdo da Sugestdq dendo instalado dois Fornos a
Inducdo. Esta nova tecnologia permite que se @tiimior quantidade de sucata de ferro,
cobre e aco para a fuséo, substituindo o Ferro,@@ugae explica a diminuicdo do consumo
desta matéria prima, mesmo com o aumento da prodWgdm a utilizacdo desta nova
tecnologia, a rotina de fusdo do ferro passou lzarienergia elétrica, porém o Forno
Rotativo a Oleo petroquimico ndo foi completamentsativado, sendo utilizado na
complementacao de metal para a produgéao de pegasmes de duas toneladas. A troca de
tecnologia foi um marco para o inicio da utilizagBosucatas na producéo, o que traz uma
série de beneficios ndo sO para a empresa em tegonémicos, mas para o meio ambiente,
ja que o Ferro Gusa trazido do estado de Minasi$seéeixa de ser a principal matéria prima,

dando lugar para as sucatas metalicas provenidetesnpresas da regido e revendidas por
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outras empresas locais, 0 que evita transportegedessarios e colabora para a economia da
regiao.

O consumo dos diversos tipos de sucatas no propesoser representado pela
Figura 49.

Consumo Sucatas (kg)
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Figura 49 - Consumo de Sucatas no periodo de estudo

Com o objetivo de relacionar o consumo das sucatasa producao ao longo do
periodo de estudo, os tipos de sucatas foram s@ngdmando a Figura 50 que representa
essa relacao.

Consumo de Sucatas Metalicas / Producgao de
Ferro Fundido (kg)
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Figura 50 - Relac&o do consumo de Sucatas Metalicaar ferro fundido produzido.
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O consumo crescente de sucatas além de fortalegeeroado local, ainda
apresenta um ganho de dificii mensuracdo, repexdenpela reducdo de emissdes
atmosféricas envolvidas no transporte de minéricodeos estados e na producdo deste
minério. Aléem da emissdo de gases, ainda reduzssfo sobre 0s ecossistemas naturais,
tendo em vista a série de impactos ambientais geradecursos naturais consumidos, para
consumir materiais disponiveis no mercado. Porémtilaacdo de sucatas como matéria
prima no Forno a Inducéo exige correcdes do teamadsono do banho metélico, o que acaba

aumentando o consumo de carburante na producao#Mg).

Consumo Carburantes
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Figura 51 - Consumo de Carburante ao longo do perélo de pesquisa.

Percebe-se a utilizacdo de um tipo de carburamde;ado para o Forno Rotativo
(Carburante Unicarbo Graf 35), que cessa no mé&3edembro de 2008 dando lugar ao tipo
adequado ao Forno a Inducéo (Carburante Grafiter§igs 08), elevando seu consumo ao
longo do tempo, chegando a consumir mais de 4ddaslmensais. E importante salientar
que, em funcdo da reducéo do uso de ferro gusafialatom alto de carbono, em torno de
4%), ha necessidade de adi¢do de carburante no #omducdo para acerto da composi¢ao
quimica do ferro fundido. Por outro lado, o carbbteaque era utilizado no Forno Rotativo era
proveniente do estado de Sao Paulo, enquanto bé&itdquirido proximo a empresa pois
tanto Rio Grande do Sul como Santa Catarina sawe¢edores deste material devido a
producdo de carvao na regido, reduzindo emisséesstdricas e outros impactos associados

com o transporte deste material até a empresa.

Outro material prima consumido na nova tecnologafusdo e que também

apresentou aumento do consumo foram os ferros, lgyasespecial o Ferro Liga Si/Mg,
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conforme a Figura 52. Assim como no caso do canberastas ligas passam a ser necessaria
para acerto de composicdo quimica final do megqaiiddb, e pelo aumento da producgéo de
ferro fundido nodular. Este tipo de produto temanaialor agregado, e € mais facil de ser
obtido pelo processo de fuséo via Forno a Indugéo ajinge maiores temperaturas que o

forno rotativo, fator fundamental para producédedso nodular.

Consumo de Ferro Liga Si/Mg / Producéo de
Ferro Fundido (kg)
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Figura 52 - Relac&o do consumo de Ferro Liga Si/Mgor ferro fundido produzido.

De qualquer forma, tem se discutido com o empregaara auxiliar a reducéo
desta matéria prima também, ou seja, uma selecdormkecedores de sucata pode ser feita
através do estudo da composi¢cdo dos metais, podsysdwvar concentracdes de ligas que
interessem a producao solicitada pelos clientdsodscheitter. Ou seja, sucatas ricas em ligas
utilizadas na empresa podem substituir o consuradigis na forma de matéria prima, o que
agrega maior valor a producéo baseada em sucatas) €m vista o alto custo de mercado

das ligas. O quilograma de Ferro Liga Si/Mg chegasdar R$ 7,45.

De forma a sintetizar a evolugéo do fluxo e a ten@déde consumo dos principais
materiais envolvidos na producdo (areia base, fgusa e sucatas metalicas), a Figura 53

apresenta o grafico para esses materiais.
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Figura 53 - Consumo dos principais materiais envoldos ao longo do periodo de estudo.

Com as linhas de tendéncias € possivel analisanzarmento entre as linhas do
ferro gusa e das sucatas em geral, o que eviderm@aeficio obtido com a Sugestdo de P+L
N° 1. A troca da tecnologia de fusdo permitiu essadificacdo da matéria prima basica
principal para obter o ferro fundido, mostrandceradéncia de continuidade da substituicdo
desses materiais, almejando a producédo apenas woatas, eliminando ou reduzindo ao
maximo o consumo de ferro gusa. Por outro ladayrsumo de areia base foi minimizado
pontualmente ao longo de poucos meses, voltandesaar e apresentando no grafico uma
tendéncia de continuidade do crescimento, evidedoiaa necessidade de se focar novas

sugestdes de P+L e acfes de reducdo nesse mateogprocessos internos que o envolvem.

Os graficos apresentaram uma viséo geral do consueficiéncia dos principais
materiais, sendo possivel perceber o impacto dqugwkmentacdo do Programa de Producao
mais Limpa representou no fluxo. Com os treinangrdoinsercdo do conceito de P+L no
setor produtivo e o surgimento das primeiras sbdgsestle melhorias no més de Junho de
2010, percebeu-se a reducdo do consumo de mateaEsso que a producdo se manteve
estavel ou sofreu pequenas reducdes, representandmnhos imediatos da ferramenta,
porém 0s consumos voltaram a crescer apos um pet®8 meses, reforcando a necessidade
de treinamentos peridédicos e a constante estinmlag® colaboradores por parte dos

pesquisadores do NucMat.

Também foram analisadas questfes energéticas desgmque tiveram relacao

com as modificagdes implementadas. Como a emprasapossui medi¢cdes exatas do
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consumo energético dos setores ou dos equipameetéema isolada, o consumo geral é
representado na Figura 54.

Consumo Energia Elétrica
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Figura 54 - Consumo de energia elétrica mensal deda a empresa.

Percebe-se que o consumo é registrado a partirédode Fevereiro de 2009, o
gue pode ser explicado pela implementacao da SimBiSt1 — troca de tecnologia de fusao —
onde a empresa adquiriu Fornos a Inducéo que tero awatriz energética a energia elétrica,
deixando de utilizar o Forno Rotativo, que consumia seu funcionamento Oleo

Petroquimico BTE e Oxigénio.

Grande parte do consumo de energia elétrica daesaprrepresentado pela fuséao
do metal, porém nem todo o consumo, exposto nécgrdh Figura 54, representa a demanda
real do insumo energia elétrica para os Fornodacho, variando no periodo de estudo de
100.000 kWh a 140.000 kWh mensais. O consumo dissfoimos € de 500 kWh e o tempo
necessario para fundir uma tonelada de ferro funéide 1,25 horas. Desta forma, o consumo
de energia dos dois Fornos a Inducéo representadd3®nsumo total de energia. Essa troca
de tecnologia e de fonte energética também podebservada nos graficos das Figuras 55 e
56, que representam o consumo mensal do Oleo Rénimp BTE e do Oxigénio,

respectivamente.
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Figura 55 - Consumo mensal de Oleo de Baixo Teor @xofre (BTE).

Consumo Oxigénio Liquido
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Figura 56 - Consumo mensal de Oxigénio Liquido nangpresa.

Os gréaficos anteriores mostram que a partir deirdage 2009, praticamente
cessa 0 consumo de 6leo e oxigénio, sendo novamegitgrados em pouca quantidade em
alguns meses dos anos de 2009, 2010 e 2011. EspesnpPS consumos registrados devem-se
ao fato da empresa ainda utilizar eventualmenterad=-Rotativo quando a quantidade de
ferro fundido necessaria para vazar alguma pegaode maior ultrapassa a capacidade de
fusdo dos Fornos a Inducédo. Dessa maneira a qadatidecesséaria de ferro fundido é
completada pelo funcionamento da tecnologia anfigggm esse fato aumenta o consumo de
insumos e matérias primas e, por consequénciaysisscde producdo da tonelada de ferro
fundido, encarecendo o produto, diminuindo proddége e lucros.

O beneficio advindo desta modificacdo tecnoldgiaadep ser claramente
visualizado na complementariedade dos gréaficos idards 54, 55 e 56, porém se faz
necessario por parte da empresa a medicdo do conmahde energia para cada setor e
equipamento utilizado, o que representaria de wmaa mais fiel a realidade a propor¢éo de

consumo de energia elétrica entre as formas deagflo deste insumo na empresa, podendo
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se obter indicadores de utilizac&o e reducéo étéado acdes a serem tomadas para conter
custos e aumentar a produtividade. A insercdo desstodos de medicdo de consumo possui
uma grande barreira ja citada anteriormente ena@ugestdo de P+L. O custo médio da
energia elétrica ao longo do periodo de estudo ejinatorno de R$ 0,22/kWh, fator que
diminui a atencdo dos colaboradores e empresagssa problema por ser relativamente
barato e abundante.

A empresa iniciou no ano de 2011 uma tentativaahdrale de sua producéo e
estabeleceu metas através da definicdo de indemddiste fato representa um ganho
relevante para o grupo de pesquisa NucMat, posctaiza-se como resultado direto das
acoes desenvolvidas ao longo do periodo de parceniegs de Maio de 2008 a empresa
sequer controlava a quantidade de material insendo processo, porém, com O
desenvolvimento da cultura ambiental entre os cootores, iniciativas nesse sentido
comecgaram a aparecer. No caso da energia el@stdeleceu-se um indicador de consumo

de kilowats hora por tonelada de ferro fundido d@rabmo mostra a Figura 57.

INDICADOR DE DESEMPENHO INDUSTRIAL
2 KILOWATS POR TONELADA BRUTO FUNDIDO - MENSAL
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Figura 57 - Indicador de consumo de energia elétricpor tonelada de fundido desenvolvido pela empresa

O grafico mostra que a meta estabelecida de 800 éMé sendo atendida, sendo
gue a empresa neste periodo teve um indicador dadm(até Setembro de 2011) de 773,18
kwW/t. Porém, as variacdes do indicador ao longo rdeses demonstra a instabilidade da
producdo e consumo de matérias primas e insum@&snAo segue uma tendéncia e aparenta
estar mais ligado com a demanda de producao impesta clientes do que com a efetiva
reducdo destes recursos. Esse fato também indiexessidade de se adotar métodos ou

equipamentos de medicdo do consumo especifico @atcada insumo e matéria prima
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consumidos para se estabelecer uma relacdo emd: reateriais e conhecer quais destes
possuem um melhor comportamento na etapa de fpeé@xemplo, quais sucatas sao mais
adequadas para uma fusdo que consuma menos egléigiza, 0 que permite reducdes de

custos de producao.

Os gréficos apresentados podem colaborar para greensdo da situacao
ambiental do processo, subsidiando discussdesigemtficacdo de pontos do processo que
ainda nao foram otimizados, facilitando a gestadianal intra-firma onde se deve agir
inicialmente, sendo posteriormente discutido o @@ minimo de materiais excedentes
inerentes a producdo para outro processo prodakivinteresse. Desta forma, se gera a
interligagdo com ferramentas entre-firmas para wmasequente analise de beneficios e
impactos em uma abrangéncia regional e/ou globasteN caso especifico, apdés a
implementacdo do Programa de P+L, bem como o nraniento e o processo de melhoria
continua, observa-se a possibilidade de intercandsaareias descartadas de fundi¢cdo (ADF)
com a industria de Construcdo Civil, de forma queenuateriais excedentes podem ser
considerados potenciais coprodutos para aplicagéte rsetor industrial, fazendo com que o
mesmo tenha uma valorizacéo e aplicacdo de merpeatazando desta forma os objetivos da

Ecologia Industrial.
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5 CONCLUSAO
No contexto das metodologias aplicadas e dentroolgetivo geral, que se

caracterizou por implementar um Programa de Pradugdis Limpa em uma industria de
fundicdo de pequeno porte, 0s objetivos especificescompreenderam analisar resultados,
oportunidades e barreiras associados a aplicacamd&rograma de Producdo mais Limpa na
empresa alvo do estudo, demonstrados na secédo et.8vhliar o balanco de massa dos
processos, considerando a insercdo e eficiénc@onsumo de materiais e energia ao longo
do periodo de estudo, demonstrados na secao vaf tliscutidos ao longo dos resultados do
presente trabalho. Alguns indicadores do Prograen®-+tL também foram estabelecidos e
permitem subsidiar as discussdes sobre o andandenfrarceria Lorscheitter/NucMat e a

sustentabilidade do processo de fundigdo em questao

Dentre as melhorias evidenciadas, percebeu-se wwolacdo da empresa em
direcdo a uma politica ambiental mais concreta, sgigpode notar através das praticas
desenvolvidas em parceria com o NucMat/UNISINOSoago do periodo avaliado, porém
um dos ganhos mais significativos desta parcergasaravés das praticas adotadas por conta
da empresa, o que evidencia a transformacao darzwde producéo ultrapassada (fim-de-
tubo) na qual a empresa se baseou por muitosdesse sua fundacdo. Esse ganho é de
dificil mensuracéo, porém de extrema importan@agye a partir de um momento sera a
prépria empresa de forma isolada que tera queizdea gerenciar seus projetos ambientais,
ressaltando a importancia do legado a ser deixad®etallrgica Lorscheitter através da
aplicacdo do Programa de Producdo mais Limpa pelpogde pesquisa NucMat. Essa
mudanca cultural influenciara diretamente na relagth empresa com seus clientes,

fornecedores e parceiros e principalmente na sagiiecom o consumo de recursos naturais.

Ressalta-se também a capacidade desenvolvida paedhor gerenciamento dos
materiais. A0 passo que a empresa segregou eigoalifeus “residuos”, transformou-os em
subproduto e coproduto para utiliza-los em seugssw ou paralelo, agregando um valor de
dificil mensuracdo, porém extremamente significgtiid que envolve o consumo destes
materiais oriundo de um processo de producao erstigupdo ao consumo de recursos
naturais, diminuindo assim a presséo sobre o0s ist@sas naturais. Em sintese, a empresa

aumentou a “reciclabilidade” de seus materiais.



121

Desta forma, a busca da Ecologia Industrial dethr@resente estudo de caso se
desenvolve de forma satisfatoria, considerandonaptexidade da integracdo dos conceitos
envolvidos, principalmente em pequenas empresaso camestudada. O porte do
empreendimento pode influenciar diretamente norontle seus processos e na facilidade
de acesso, obtencéo e confiabilidade de dadognpéé indica o nivel de comprometimento

da mesma com o objetivo do desenvolvimento susteinta

Apesar de ser uma empresa onde conceitos e pelémaientais tem tido mais
atencdo ao longo dos ultimos 5 anos, ainda evidesgcia necessidade de aprimorar a
eficiéncia dos materiais e energia empregadoscipaimente no que se refere ao controle e
monitoramento de estoques e da geracdo de residuesipresa ainda ndo tem o pleno
conhecimento dos seus fluxos de saida, ndo docanmEnib envio de residuos excedentes
para aterro ou até mesmo para a estocagem no@p#iio da empresa, aléem da informacao
escassa no que se refere & exploracdo da reciclegenma, que ocorreu diversas vezes ao
longo do periodo de estudo, porém de uma maneioamal, dificultando dessa forma a
transcendéncia do conceito de Producdo mais Linapa putras ferramentas da Ecologia

Industrial.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com o objetivo de dar continuidade ao presentalinab sugere-se:

A aplicacdo da ferramenta de Andlise do Ciclo déavhos produtos
estudados neste trabalho, de forma que se comtakilidentifique onde o
impacto é maior, desde sua extracdo até o fim da util e posterior

reinsergao;

- Ampliacdo da anadlise energética da empresa, deafancontabilizar
efetivamente o consumo ao longo do processo, eendbypossiveis perdas

térmicas e eficiéncia;

- Andlise da influéncia do retrabalho, homem/hor&eeoutros, de forma que

enriqueca a avaliacao das sugestdes.

- Avaliar a influéncia da inovacéo tecnolégica da msp, mecanizacgao,

automacao de alguns processos, agregacdo de wadoprodutos pela
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usinagem interna de alguns produtos nas melhomalieatais, e na
conscientizacdo e crescimento técnico de seusaralddres.
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