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RESUMO

O processo de fundicdo gera varios tipos de residuos solidos, sendo o principal deles a
areia de fundicdo, que é gerado na etapa de desmoldagem de pegas metélicas. O aumento dos
custos de disposi¢do, o surgimento de legislacdes especificas e o baixo desempenho ambiental
das tecnologias de fim de tubo tém direcionado seus esfor¢os no desenvolvimento de solugdes
mais efetivas. A minimizacdo de residuos leva a uma mudanca de paradigma, pois constituem um
novo conceito de gerenciamento ambiental baseado no principio da prevencdo da geracdo de
poluentes, visando a reducdo ao maximo da quantidade de residuos a ser disposta ou tratada.
Baseado nas ferramentas da metodologia de Producdo mais Limpa este trabalho avaliou o
processo de fabricacdo de pecas fundidas com vistas a minimizacdo da geracdo do residuo solido
areia de fundicdo da empresa Metalcorte Metalurgia Ltda, indicando oportunidades de
minimizacao do residuo sélido areia de fundicdo, bem como alguns aspectos ambientais, técnicos
e econdmicos que interessam na escolha das melhores oportunidades a serem implementadas.

As oportunidades sugeridas possuem diversos niveis de complexidade. Algumas
medidas podem ser implementadas imediatamente enquanto outras requerem o desenvolvimento
de pesquisas que as tornem viaveis quanto aos aspectos técnicos, ambientais e econémicos,
dependendo do tipo de opgdo, como é o caso da regeneracdo da areia de moldagem, dos
processos de reutilizacdo e da substituicdo de materiais geradores de gases toxicos. Os tempos de
implantacdo sdo variaveis e um cronograma de implementacdo pode ser elaborado, priorizando-
se as opcdes que podem ser efetivadas em médio e curto prazo, enquanto que as alternativas em
longo prazo podem ser escaladas para estudos aprofundados. Ressalta-se que das 19
oportunidades listadas 9 delas sdo oportunidades de baixo custo e de facil implementacdo para
empresa, podendo ser adotadas a curto prazo.

O residuo areia de fundi¢do apresenta um bom potencial de minimizagdo, conforme a
extensa lista de oportunidades que foram identificadas. Ao mesmo tempo, considerando a
complexidade do processo de fundicdo e da metodologia desenvolvida pela UNIDO-CNTL, a
implementacdo de um Programa de Produgdo mais Limpa neste tipo de empresa necessita de
estudos como este para estimular os empresarios a aplicar esfor¢cos na prevencao da geracdo de
residuos, utilizando ferramentas efetivas e viaveis para se buscar o desenvolvimento sustentavel

neste setor.
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ABSTRACT

The metal casting process generates several kinds of solid wastes, where the used
foundry sand is the main one and most of it is generated during the check out of the solid metallic
parts from the molds. The increase of the solid waste deposition costs, the creation of specific
environmental legislation, and the low environmental performance of end of pipe technologies
have brought efforts in the development of more effective solutions. The waste minimization
means to change paradigms, because it constitutes a new concept of environmental management
based on the principle of prevention of pollutant generation, and the reduction of the solid waste
amounts being treated or disposed. Based on the cleaner production methodology tools, the
present work evaluated the process of metal casting focusing in the minimization of the solid
waste used sand generation from the Foundry Company Metalcorte Metalurgia Ltda, suggesting
minimization opportunities for this waste. It was also considered some environmental, technical
and economical aspects, which are important to choose the best opportunities to be implemented.

The suggested opportunities have several levels of complexity. Some of them may be
implemented immediately, while others require research development to become viable
considering technical, economical and environmental aspects, depending on the type of
opportunity, such as regeneration of used molding sand, reutilization processes, and the
substitution of materials, which generate toxic gases. The implementation times are variable and
an implementation chronogram can be elaborated, focusing those ones which can be implemented
in a short and medium term. On the other hand, the long term alternatives need more profoundly
studies. It must be emphasized that from the 19 opportunities studied in this research, 9 are low
cost opportunities and can be easily implemented by the company in a short term.

The foundry sand waste presents a good potentiality of minimization accordingly the
extensive list of opportunities which were identified. At the same time, considering the
complexity of metal casting processing and also the methodology developed by UNIDO-CNTL,
the implementation of a cleaner production program in this kind of company needs investigation
like the one presented here to stimulate the company managers for applying efforts to waste
generation prevention, using effective and viable tools to search the sustainable development in

this industrial sector.



1 INTRODUCAO

Até pouco tempo o enfoque da problematica ambiental concentrava-se em solucionar a
questdo “o que fazer com os residuos gerados em decorréncia das operacOes didrias das
indUstrias”. Atualmente, algumas empresas tém concentrado esfor¢cos na minimizacdo da
producdo dos rejeitos, ao invés de simplesmente controlar a poluicdo ja existente aplicando
técnicas conhecidas como “tecnologias de fim de tubo”, ou seja, construcdo de estacGes de
tratamento de efluentes e de aterros de residuos industriais. Essa nova postura tem se mostrado
mais efetiva para combater o aumento da degradacdo do meio ambiente, bem como para atender
a legislacdo ambiental, além de melhorar a imagem publica de uma empresa e gerar ganhos
econdmicos.

Esta nova abordagem sobre a questdo dos residuos levou & mudangas de paradigmas. O
residuo, que antes era visto apenas como um problema a ser resolvido, passou a ser encarado
também como uma oportunidade de melhoria.

Dentro desse contexto surgiram os programas de Prevencédo da Poluicdo / Producdo mais
Limpa que sdo baseados no principio de “antecipar e prevenir” possiveis fontes geradoras de
problemas ambientais, utilizando uma sisteméatica de medidas que visam reduzir ao maximo a
quantidade de residuos a serem tratados ou dispostos, possuindo uma estrutura de acéo
fundamentada na sua prevencao e reciclagem.

O programa de Producdo Mais Limpa sugere a aplicacdo continua de uma estratégia
preventiva, econdmica, ambiental e tecnoldgica integrada aos processos e produtos, a fim de
aumentar a eficiéncia no uso das matérias-primas, agua e energia, através da ndo geracao,
minimizacao ou reciclagem de residuos gerados em todos os setores produtivos (UNIDO,1994).

No Brasil, o surgimento de legislacdes especificas, tanto federais como estaduais,
refletem a crescente preocupacdo com a geracdo de residuos, bem como o desenvolvimento de
estudos e a adogdo de algumas medidas de reducdo de poluentes por industrias que visam
adequacdo a concorréncia do mercado internacional.

Dentro desse contexto, o setor de fundi¢cdo no Brasil comeca a dar passos mais firmes
para reduzir os impactos negativos de sua atividade sobre o meio ambiente. E claro que os
esforcos nesse sentido decorrem em boa parte da recente aprovacdo da Lei 9605, de 12/02/98,

que prevé punicdes severas, mas sem davida também estdo relacionados com uma nova visdo dos



empresarios acerca dos cuidados para com o meio ambiente. De modo crescente, um numero de
empresas, dos mais variados setores, procuram como parceiras empresas que tenham acdes
concretas no ambito da responsabilidade ambiental.

Atualmente, o grande problema das empresas de fundi¢do séo os seus residuos solidos,
constituidos, majoritariamente, dos excedentes das areias usadas na confeccdo dos moldes e
machos. Somente no Brasil sdo descartadas cerca de 2 milhdes de toneladas de areia usadas por
ano. Além do impacto visual, outro problema decorrente do descarte inadequado da areia usada é
gue, quando € submetida a intempéries, 0s seus contaminantes mais provaveis como resinas
fendlicas, metais e ndo metais dissolvem-se e podem contaminar os solos e o lencol freatico.

Assim, este trabalho propde-se a avaliar a geracdo do residuo areia de fundicdo da
empresa Metalcorte Metalurgia — Divisdo Fundicdo, visando a sua minimizacdo através da
implementacdo do Programa de Producdo Mais Limpa. Além disso, objetiva-se conhecer melhor
0 processo de producdo e demais fatores ligados ao residuo areia de fundigcdo, bem como
contribuir para um crescimento do estado da arte sobre minimizacdo de residuos na industria da

fundicéo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

+ Avaliar o processo de fabricacdo de pecas fundidas com vistas @ minimizagdo da geracao
do residuo solido areia de fundicao, aplicando ferramentas da metodologia de Produgdo mais
Limpa.

2.2 Objetivos Especificos

+ Identificar e quantificar a geracédo do residuo sélido areia de fundicéo;

+ Propor solugdes dentro da concepgédo de Producdo mais Limpa para minimizar a geragéo
do residuo sélido areia de fundicdo na empresa Metalcorte Metalurgia — Fundicao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Evolugdo da Questdo Ambiental

Constata-se, ao longo da histéria, que 0 homem sempre utilizou 0s recursos naturais do
planeta e gerou residuos com baixissimo nivel de preocupacgéo: os recursos eram abundantes e a
natureza aceitava sem reclamar os despejos realizados, ja que o enfoque sempre foi “diluir e
dispersar” (MOURA,2002).

Foi a partir da década de 60 que comecou a mudar a situacdo de descaso com as
emissdes de poluentes. Alguns recursos passaram a ser mais valorizados, ja& com a preocupacédo
com o aumento da populacdo e do consumo, visualizando-se o0 seu esgotamento futuro. Nesta
mesma década, o Clube de Roma divulgou um relatério denominado “Os Limites para o
Crescimento”, em que incluia projecdes a respeito dos limites de exploracdo dos recursos naturais
do planeta.

Em 1972, ocorreu a Conferéncia das NacBes Unidas para o Meio Ambiente, em
Estocolmo, onde foi criado o conceito de desenvolvimento sustentavel, econémico e social sem
consequéncias diretas sobre a qualidade dos ecossistemas. Nesta década, foi colocado em
evidéncia o problema da destruicdo progressiva da camada de ozonio por gases, como, por
exemplo, o CFC que quebra a molécula de ozbnio, liberando oxigénio.

A década de 80 foi marcada como sendo aquela em que surgiram, em grande parte dos
paises, leis regulamentando a atividade industrial no tocante a polui¢cdo. Também nesta década
teve impulso o formalismo da realizacdo de Estudos de Impacto Ambiental e Relatérios de
Impactos Ambientais. Paralelamente a esses movimentos, ocorrem acidentes com grande impacto
ambiental como Bhopal na India e Sevesso na Italia, que despertam a atencdo da sociedade a
industrializacdo desenfreada. A reacdo foi um fortalecimento dos movimentos ecoldgicos,
inclusive em partidos politicos, tendo como exemplo mais significativo o Partido Verde alemao
(MOURA,2002).

Também na década de 80, no Brasil surgiu a Lei 6938, de 31/08/81, que trata sobre a
Politica Nacional do Meio Ambiente, seus afins e mecanismos de formulagéo e aplicacéo, dando

assim um salto nas exigéncias legais, até entdo pouco eficientes.



Surgem novos conceitos como 0 de minimizacdo da geracdo de rejeitos e emissoes,
reciclagem e reutilizacdo, descontaminacdo de solos entre outros, que passam a se constituir em
preocupacdes dos setores de meio ambiente na industria.

Assim, enquanto a década de 70 caracterizou-se pelo “controle da poluicdo”, a década de
80 foi marcada pelas agdes de “Planejamento Ambiental”.

Na década de 90, houve um grande impulso com relacdo a consciéncia ambiental na
maioria dos paises, aceitando-se pagar um preco pela qualidade de vida e mantendo-se limpo o
ambiente. Foi realizada nesta década a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e
o Desenvolvimento, também conhecida como Cupula da Terra, Rio 92, onde os documentos
principais produzidos foram a “Agenda 21” e a “Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento”, em que se propde 0 uso mais racional de matérias-primas e energia para a
producéo de bens e servicos, entre outras propostas.

Para as empresas, a questdo ambiental deixa de ser assim um tema problema, para se
tornar parte de uma solucdo maior - a credibilidade da empresa junto a sociedade atraves da
qualidade e da competitividade de seus produtos. Segundo Lima (1998)*, as empresas que ndo
aderirem a este sistema de gestdo ambiental poderéo sofrer restriches e perda de mercado, em

especial num primeiro momento, o mercado internacional.

3.2 Poluicdo Ambiental

No momento, em que a sociedade atingiu 0 mais alto padrdo de vida na historia, a
pressdo sobre o ambiente atingiu, por consequéncia, seu apice. O homem tem utilizado os
ecossistemas naturais, com o desenvolvimento de tecnologias que tém alterado de forma rapida e
agressiva, 0 ambiente em que vive comprometendo a qualidade de vida e o equilibrio da biosfera.
Os recursos naturais ndo renovaveis sdo os que mais sofrem com esta forma de agdo. Ja os
recursos renovaveis tém sua renovacdo determinada por varios fatores, porém, vale dizer que é
possivel acelerar sua producdo. O volume total produzido, no entanto, jamais ultrapassara a

capacidade méxima de produgdo no tempo e no espaco. Tais premissas indicam ndo haver outra

1 LIMA, Jorge L. Sistema de Gestdo Ambiental e 1SO 14000. Tecnologia Hoje: http://www.tecnoje.com.br, 1998, apud
TOCHETTO, M.R.L. Residuos Sélidos Industriais: Gerenciamento e Destinacdo Final — Mddulo I. Associagdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental — Seccdo RS, 2000. 73p.



http://www.tecnoje.com.br/

solugdo a ndo ser o planejamento ambiental para o desenvolvimento sustentavel, o que se fara
somente com educacdo e capacitacdo de recursos humanos (TACHIZAWA,2002;MOURA,
2002).

Os fatores que tendem a baixar o crescimento potencial de um ecossistema® sdo ditos,
fatores limitantes. E, o conjunto destes fatores limitantes de interesse especialmente do homem
surge sob a denominacdo de poluicdo. Considerando um conceito mais abrangente, poluicéo ¢é a
modificacdo prejudicial em um ambiente onde se encontra instalada uma forma de vida qualquer.

A poluicdo ambiental, segundo Valle (2002), pode ser definida como toda agdo ou
omissdo do homem que, através da descarga de material ou energia atuando sobre as aguas, o
solo e o ar, cause um desequilibrio nocivo, seja de curto ou longo prazo, sobre 0 meio ambiente.

Considerando a producdo industrial, Tochetto (2000, p.05), afirma que “poluicdo é
sinbnimo de desperdicio e ineficiéncia produtiva”, dentro desta visdo Valle (2002) coloca, 0s

residuos industriais representam na maioria dos casos, perdas de matéria-prima e insumos.

3.3 Residuos Sélidos Industriais

Historicamente, 0 homem em seu processo de desenvolvimento tem utilizado a natureza
como deposito para os residuos gerados, onde dispbe 0 que considera sem valor. Além de extrair,
a matéria-prima imprescindivel a manutencao dos atuais processos de fabricacdo, muitas vezes,
ndo considera a exaustdo dessas reservas naturais e como isso ird afetar o equilibrio do planeta.

Segundo a definicdo proposta pela Organiza¢do Mundial da Saude (OMS), um residuo é
algo que seu proprietario ndo mais deseja, em um dado momento e em determinado local, e que
ndo tem um valor de mercado. Ja a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define os
residuos como materiais decorrentes de atividades antropicas, gerados como sobras de processos,
ou 0s que ndo possam ser utilizados com a finalidade para a qual foram originalmente
produzidos. Segundo Valle (2002), os residuos resultam do uso improprio de materiais ou de

energia, ou decorrem de processos produtivos inadequados ou mal geridos.

2 Ecossistema (termo criado na década de 1930 por A.G. Tansley, ec6logo) — reunido de todos os organismos de uma area
determinada em sua inter-relagdo com o ambiente fisico, considerando-se os fluxos de energia, as cadeias alimentares e a
diversidade bioldgica.



A classificacdo tradicional dos residuos solidos — que incluem os residuos pastosos e
liquidos concentrados que ndo fluem por canalizaces — divide-0s em perigosos e n&o perigosos°.
Essa divisdo decorre da constatacdo de que, de todo o volume de residuos gerados pelo homem,
apenas uma parcela pequena requer maior rigor em seu monitoramento e controle. Para Valle
(2002), o conceito de residuo perigoso baseia-se, portanto, no grau de nocividade que representa
para 0 homem e o meio ambiente e pode variar de acordo com a legislacdo ambiental
estabelecida.

As atividades com maior potencial de geracdo de residuos perigosos sdo as industrias
quimicas, tanto de produtos organicos como inorganicos, a refinacdo de petréleo, a siderurgia,
industria de metais ndo ferrosos, celulose e papel, processamento de couros e as instalacbes para
tratamento de superficie que executam servicos de galvanoplastia, decapagem e pintura.

Segundo um estudo elaborado pela Camara de Comércio Brasil-Alemanha (I Guia de
Tecnologias Ambientais, 2001-2002)*, estima-se que no Brasil séo produzidas aproximadamente
dois milhdes e setecentas mil toneladas de residuos perigosos por ano. A situacao se agrava ainda
mais quando se sabe que a maior parte desses residuos € disposta de maneira inadequada. Uma
vez que ndo existem legislacOes efetivas capazes de fiscalizar, regulamentar e incentivar a correta

disposi¢do, 0 manejo inadequado continua sendo a forma mais barata de lidar com o residuo.

A Tabela 3.1 a seguir apresenta um resumo das informacg6es disponiveis atualmente
sobre geracdo de residuos solidos industriais para alguns estados, a partir de dados constantes de

seus respectivos inventarios:

% A norma brasileira de residuos s6lidos NBR 10.004 divide os residuos sélidos em perigosos e néo perigosos. Os n&o perigosos
podem ser inertes ou nao inertes.

* ABETRE - Associacéo Brasileira de Empresas de Tratamento de Residuos. Panorama das Estimativas de Geragdo de
Residuos Industriais. Sdo Paulo. Abril. 2003.



Tabela 3.1 — Geracdo de Residuos Solidos Industriais no Brasil — Estados selecionados

Geracdo de Residuos (t/ano)
Estados Classe | Classe I1-A Classe 11-B Total
S3o Paulo? 535.615 25.038.167 1.045.895 26.619.677
Pernambuco® 12.622 1.325.791 4.071 1.342.483
Rio de Janeiro® 293.953 5.768.562 6.062.515
Rio Grande do Sul* 182.170 946.899 1.129.068
Parand’ 634.543 15.106.393 15.740.936
Goias® 4.405 1.486.969 1.491.374
Fonte: ABETRE, 2003, FEPAM, 2003. Adaptado.
Legenda:
1. Cetesb. Inventario de Residuos Industriais, 1996. Universo da amostra: 1.432 unidades
industriais.

2. CPRH-GTZ. Inventario de Residuos Solidos Industriais, 2001.

3. FEEMA. Relatério de Atividades do Projeto Controle Ambiental, setembro 2000.

4. FEPAM. Inventario nacional de Residuos Solidos Industriais — Etapa Rio Grande do Sul,
2003.

IAP. Inventario Estadual dos Residuos Sélidos Industriais — diagnostico, dezembro 2002.

Agéncia Ambiental. In: Resol — Noticias, 18 de janeiro de 2003 (www.resol.com.br).

oo

Apesar dos dados constantes dos inventarios estaduais disponiveis no momento estarem
desatualizados (Sao Paulo), ou serem preliminares e parciais (Goias e Pernambuco) e ndo terem
sido elaborados de acordo com uma mesma metodologia, o que inviabiliza comparagdes, a
geracdo de residuos industriais perigosos, Classe I, j& soma, a grosso modo, 1.663.308 t/ano
apenas para os seis estados listados na Tabela 3.1 (ABETRE, 2003).

No estado do Rio Grande do Sul o documento mais recente sobre os residuos sélidos
industriais € o Inventario Nacional de Residuos Solidos Industriais — Etapa Rio Grande do Sul, de
2003, produzido pela FEPAM, no ambito do Programa para o Desenvolvimento Ecologicamente
Sustentavel e Socialmente Justo da Regido Hidrografica do Guaiba / Plano de Acdes para o
Controle da Poluicéo Industrial na Bacia do Guaiba.

O relatorio apresenta dados coletados no ano de 2002 sobre a geracdo e o destino final
dos residuos industriais correspondentes a 1.707 empresas com as tipologias industriais
estabelecidas na Resolucdo CONAMA 313/02.


http://www.resol.com.br/

A Tabela 3.2 a seguir apresenta a distribuicdo da quantidade de residuos sélidos

industriais perigosos (Classe

toneladas/ano.

[), gerada por segmento

industrial,

€ representadas em

Tabela 3.2 — Distribuicdo da geracao de residuos sélidos industriais perigosos por setor industrial
dos empreendimentos inventariados no estado do RS

Setor NuUmero de Geracao de Geracao de Porcentagem de
Industrial empresas Residuo (t/ano) | Residuos Classe | | Residuo Classe |
inventariadas (t/ano) (%)
Couro 443 243.881,86 120.170,62 49,27
Metalurgico 537 277.914,17 19.451,69 7,00
Quimico 230 283.585,89 17.725,61 6,25
Mecénico 416 108.342,79 17.387,57 16,05
Transporte 30 23.721,31 4.547,45 19,17
Papel e 7 187.240,41 1.726,82 0,92
celulose
Téxtil 17 2.951,28 852,42 28,88
Lavanderia 4 448,44 259,40 57,84
industrial
Minerais  ndo 23 983,81 48,62 4,94
metélicos
Total 1707 1.129.068,94 182.170,21 100,00

Fonte: FEPAM, 2003. Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais — Etapa Rio Grande
do Sul. Adaptado.

Das cerca de 1.129.068,94 toneladas/ano de residuos gerados, cerca de 16% (182.170,21
t/ano) sdo residuos perigosos (Classe 1), constituidos por aparas e serragem de couro curtido,

o0leos usados, resinas, catalisadores, restos de tintas, embalagens contaminadas, entre outros.
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3.4 Gerenciamento de Residuos

Segundo Tchobanoglous, Theisen e Eliassen (1977)°, gerenciamento de residuos sélidos
pode ser definido como as etapas associadas ao controle da geracdo, armazenamento, coleta,
transferéncia e transporte, processamento e disposi¢ao, dos mesmos. Estas etapas devem estar de
acordo com os melhores principios de salde publica, de economia, de engenharia, de
conservacao, de ética e outras consideracdes ambientais; e que também venha ao encontro das
atividades publicas. Neste escopo, estdo incluidas todas as fungdes administrativas, financeiras,
legais e de planejamento urbano e regional, geografia, economia, saude publica, sociologia,
demografia, comunicagfes e também engenharia e ciéncia dos materiais.

A Figura 3.1 ilustra as etapas envolvidas no gerenciamento de residuos solidos.

=
y

Manejo

L
(o J—

Transferenua Separacao
Transporte Transformacao
Recuperacao
Disposicéo
Final

Figura 3.1- Etapas envolvidas no gerenciamento de residuos solidos

Fonte: Tchobanoglous, Theisen e Eliassen (1977) apud Teixeira (1993), adaptado.

STCHOBANOGLOUS, G; THEISEN, H.; ELIASSEN, R. Solid Wastes: Engineering Principles and Management Issues.
McGraw —Hill, Inc., 621 p., 1977. apud TEIXEIRA, C. Ensaios de tratabilidade de residuo sélido industrial — areia fenodlica:
isolamento, identificacdo e selecdo de fungos filamentosos.Sdo Paulo, 1993. 108 p. Dissertacdo (Mestrado em hidraulica e
Saneamento) — Universidade de Campinas.



11

Apesar do desenvolvimento do conceito de gerenciamento adquirido até entdo, o0s
problemas ambientais ndo diminuem. Com isso comegam 0s problemas com disponibilidade de
locais adequados para lancar esses residuos, leis ambientais tornam-se mais exigentes, 0s custos
com tratamento e disposi¢éo de poluentes aumentam cada vez mais e consumidores passam a dar
preferéncia a produtos chamados “ambientalmente corretos”.

Valle (2002) em seu trabalho cita que como conseqiéncia iniciou-se a busca por
solucdes mais eficazes do que sua dispersdo no meio ambiente. Em vez de simplesmente dispor
seus residuos, 0 homem passou a procurar alternativas mais ldgicas, que se propdem a reciclar,
reusar, reduzir ou até eliminar a geragdo dos residuos, contribuindo, cada uma dessas alternativas,
em escala crescente, para a solucéo efetiva do problema.

Ainda segundo o mesmo autor, o critério basico para a escolha da solucéo a ser adotada
para eliminar um residuo ou resolver um problema ambiental, devera ser sempre a protecdo da
salde do homem e, portanto, do meio ambiente. Conforme cita o Waste Minimization
Opportunity Assessment Manual — WMOAM (1988), a Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (US EPA) sugere uma hierarquia de opcdes de manejo, dentro desta nova concepgao
de gerenciamento de residuos, observadas sob os seguintes angulos:

e Reducdo na fonte — significa a reducdo ou eliminacdo de residuos na fonte,

geralmente no processo. As medidas incluem modificacbes no processo, substituicdo de

matéria-prima, melhoramentos na purificacdo de matéria-prima, na pratica de manejo e

nas medidas basicas operacionais simples, no aumento da eficiéncia do maquinario e

reciclagem dentro do processo. Reducdo na fonte implica em qualquer atividade que

reduza a quantidade de residuos existentes no processo.

e Reciclagem — é 0 uso ou reuso de residuos perigosos como um efetivo substituinte

para o produto comercial ou como um ingrediente ou matéria-prima no processo

industrial. Isto inclui a recuperacdo de fracGes de contaminantes dentro de um residuo
ou sua remocao de forma que assim o residuo possa ser utilizado. Reciclagem pode
incluir o uso de residuos como combustivel suplementar ou substituto.

e Tratamento — é qualquer método, técnica, ou processo que promova mudancas

fisicas, quimicas ou bioldgicas em qualquer residuo perigoso, neutralizando-o. Significa

ainda, recuperar energia ou recursos materiais do residuo, ou devolver ao meio como
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residuo menos perigoso, seguro para manejo, possivel de ser recuperado, estocado ou

reduzido em volume.

e Dispor - ¢ a deposicdo ou alocacao de residuos perigosos dentro ou sobre qualquer

terreno ou reservatdrio de agua de forma que tal residuo ou quaisquer dos seus

constituintes possam ser lancados & atmosfera, corpos receptores hidricos e solo.

A Figura 3.2 sintetiza essa sequéncia e revela que, na maioria dos casos, as solucdes
mais légicas, mesmo sendo de maior complexidade em sua aplicacdo, acarretam custos totais
decrescentes para a sociedade e contribuem, de modo mais eficaz, para solucionar os problemas
ambientais. Pode-se colocar que essas solugdes, na seqiiéncia em que estdo apresentadas,
decrescem em eficacia, pois partem de um conceito de eliminagédo do problema — evitar a geracao
do residuo pela Prevencdo do Problema (PP ou 2P) — e terminam na disposi¢do controlada do
problema ndo solucionado (VALLE, 2002).

Seqgiiéncia de abordagem logica

Sequiéncia de abordagem tradicional

100%

Complexidade da Solucéo /

\ Contribuicéao
/ Prevenir a para a solucao

\/ Reduzir a geragdo do prOblema

geracdo

Dispor Tratar | Reaproveitar /

0%

Custo Total da Solugao

Figura 3.2 — Abordagens para solucionar os problemas com residuos. Fonte: Valle, 2002,
adaptado
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As atividades de minimizacdo de residuos, que compdem as etapas de prevencao da
geracdo e reducdo da geracdo mostrado na Figura 3.2, sdo entendidas como a medida mais
apropriada para solucionar problemas ambientais. O objetivo da prevencdo da geracdo dos
residuos é, através de uma série de medidas, fazer com que o processo gere 0 minimo de residuos
descartados.

Segundo Kiperstok et al (2002), os caminhos para a nao geracao de residuos sdo varios:
“devemos repensar as matérias-primas que utilizamos e rever os processos de fabricacéo,
discutindo por que estes geram perdas de material e energia, e considerando se algumas dessas
perdas, devidamente processadas, ndo seriam insumos para outros processos”. Segundo o autor

essas acoes resultam na Prevencéo da Poluicéo.

3.5 Tecnologias Fim-de-Tubo X Tecnologias Limpas

Segundo Kiperstok (2002), a necessaria velocidade com que a reducdo do impacto
ambiental das atividades produtivas deve se dar exige uma mudanca na forma de se pensar a
relacdo destas com o meio ambiente. Deve-se evoluir das praticas de fim de tubo para atitudes de
Prevencao da Poluicéo.

Até o momento, as tecnologias ambientais convencionais trabalharam principalmente no
tratamento dos residuos e emissdes existentes (exemplos: tecnologia de tratamento de emissdes
atmosféricas, tratamento de &guas residuais, tratamento do lodo, incineragdo de residuos,
disposicdo, etc.). Como esta abordagem estuda os residuos no final do processo de producéo, ela
também é chamada de fim-de-tubo ou end-of-pipe. E & essencialmente caracterizada pelas
despesas adicionais para a empresa, por ndo estimularem a préatica inovativa e 0 aumento da eco-
eficiéncia dos processos produtivos, bem como, contribuem para o continuo esgotamento das
reservas naturais.

As praticas de fim-de-tubo se baseiam em medidas de controle da polui¢do para adequar
as emissdes aos padrdes exigidos. Segundo Kiperstok (2002), tradicionalmente, as medidas de
controle ambiental tém se fundamentado na aplicacdo de padrdes de lancamentos de emissdes,
seja na forma de concentracfes de poluentes ou de cargas, e/ou na fixacdo de concentragdes
méaximas admitidas nos corpos receptores, os chamados padrdes ambientais. Andrade et al (2001)

afirmam ainda, que ela estimula a adogéo de estratégias reativas (ao invés de antecipativas e pro-
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ativas), pelas empresas, no tratamento dos seus impactos ambientais negativos. Isto €, as
empresas ao se aterem somente a observancia da regulamentagédo de exigéncias legais (comando)
e de mecanismos para garantir 0 seu cumprimento (controle) ndo se sentem estimuladas a
identificar se ha desperdicio de recursos e se podem agregar mais valor aos seus produtos e
processos com a adogao de solugdes ambientais inovadoras.

A OECD (Organization for Economic Co-operation and Development) em 1997 definiu
tecnologias limpas como “...qualquer medida técnica na industria, para reduzir, ou até eliminar
na fonte, a producdo de qualquer incbmodo, poluicdo ou residuo, e ajudar na economia de
matéria-prima, recursos naturais e energia. Elas podem ser introduzidas tanto em nivel de projeto,
com mudancas radicais no processo de manufatura, ou num processo existente, com a separacao
e utilizacdo de produtos secundarios que de outra maneira seriam perdidos” (BAAS, 1996)°.

A substituicdo de tecnologias de fim-de-tubo, através do uso das chamadas tecnologias
limpas se mostra uma opc¢éo efetiva na minimizacdo de residuos. Porém, alguns autores colocam
que esta metodologia ultrapassa a simples reducdo da geracdo de residuos, para constituir-se em
um instrumento juridico, politico e social.

As tecnologias limpas se caracterizam por voltar-se para as fontes de geracdo de
residuos visando aproximar o processo produtivo da condicdo de emissdo zero. Priorizam
esforcos para a eliminacdo da poluicdo a jusante dos processos tentando se afastar da viséo
tratamento/disposicao final como solucédo para os problemas ambientais gerados na industria.

Christie (1995)” ilustra a evolucdo de praticas de fim-de-tubo para tecnologias limpas,
comparando seus aspectos ambientais e econémicos, com o grafico apresentado na Figura 3.3.

® BAAS, L. An Integrated Approach to cleaner production. In: MISRA, K.B (ed) Clean Production, Environmental and
economic perspectives. 1% ed. Springer, Berlin. 1996. p. 211-226, apud KIPERSTOCK, Asher. Tecnologias Limpas — Porque
nao fazer o que certamente vird amanh@. Revista Tecbahia. Bahia: 2002. 9 p.

" CHRISTIE, ., et al. Cleaner production in industry, integrating business goals and environmental management. 1% ed. Policy
Studies Institute, London. 1995.267 p. apud KIPERSTOCK, Asher. Tecnologias Limpas — Porque ndo fazer o que certamente
vira amanha. Revista Techahia. Bahia: 2002. 9 p.
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Figura 3.3 — Producéo limpa e limpeza de processos
Fonte: Christie et al (1995), apud Kiperstock (2002)

3.6 Producdo Mais Limpa (P+L) — Conceitos e Defini¢bes

De acordo com Kiperstok et al (2002), a adocdo de metodologias de Prevencdo da
Poluicdo vém sendo propostas como estratégia eficaz para evitar os desperdicios de matérias-
primas e energia, convertidos em residuos sélidos, liquidos e gasosos, responsaveis por adicionar
custos aos processos produtivos e gerar problemas ambientais.

Atualmente é possivel encontrar varias abordagens concorrentes promovidas no mundo
por entidades nacionais e internacionais:

e PP ou P2 — Prevention Pollution, divulgada pela EPA — Environmental Protection

Agency (EPA, 1990);

e P+L — Produgdo mais limpa, desenvolvida pela UNIDO - United Nations For

Industrial Development e UNEP — United nations Environmental Program;

e PL - Producdo Limpa, defendida por organizagdes ambientalistas e varios centros de
P&D — Pesquisa e Desenvolvimento;

e Ecoeficiéncia, desenvolvida pelo WBCSD - World Business Council For

Sustainable Development.



16

Deve ficar claro que neste trabalho ndo se faz distingdo sobre os termos Tecnologias
Limpas, Prevencdo da Poluicdo, Producdo Limpa, Producdo Mais Limpa, mesmo que alguns
autores estabelecam distingdes importantes entre estes termos (ASHFORD E COTE,
1997%:BAAS, 1996°).

No Brasil a Organizagédo das NagOes Unidas para o Desenvolvimento Industrial, UNIDO
e a UNEP - Programa das NacGes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) vém desenvolvendo
desde 1995 através do Servico Nacional de Aprendizagem — SENAI —-RS o programa de
Producdo Mais Limpa. Este programa apoiou a implantacdo do Centro Nacional de Tecnologias
Limpas (CNTL) que visa estabelecer uma rede formada por instituigdes e profissionais, a fim de
facilitar a transferéncia de informacdes e tecnologia as empresas.

O programa de Producdo mais Limpa (P+L) representa um processo de melhoria
continua visando tornar a atividade produtiva cada vez menos danosa ao meio ambiente. Tochetto
(2000) afirma que essa melhoria visa prevenir a geragdo de residuos, em primeiro lugar, e ainda
minimizar o uso de matérias-primas e energia.

A definicdo oficial da producdo mais limpa dada pela UNIDO é:

“Producdo Mais Limpa significa a aplicacdo continua de uma estratégia preventiva,
econdmica, ambiental e tecnoldgica integrada aos processos e produtos, a fim de aumentar a
eficiéncia no uso das matérias-primas, agua e energia, através da ndo-geracdo, minimizacao ou
reciclagem de residuos gerados em todos o0s setores produtivos”. (CNTL, 1998)

Para processos produtivos, a P+L inclui uso mais eficiente das matérias-primas, insumos
e energia, a reducdo dos materiais toxicos e perigosos e a minimizacdo na fonte de residuos
solidos, efluentes e emissdes (FURTADO, 2001, KIPERSTOCK et al, 2002).

Para produtos, a busca é pela reducdo do impacto ambiental e para saude humana,
durante todo ciclo, para tanto a estratégia adotada € baseada em dois instrumentos, a Anélise do
Ciclo de Vida (ACV) e o projeto para 0 meio ambiente, ou Ecodesign (FURTADO, 2001,
KIPERSTOCK et al, 2002).

8 ASHFORD, N.A., COTE, R.P. An overview of the special issue on industrial ecology. J. Cleaner prod. 5, 1-2. 1997. p.i-iv,
apud KIPERSTOCK, Asher. Tecnologias Limpas — Porque ndo fazer o que certamente vird amanhd. Revista Techahia.
Bahia: 2002. 9 p.
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Na area de gestdo, P+L implica em mudanca de atitudes e comportamentos, de todos 0s
envolvidos no processo, propiciando uma nova cultura empresarial, impactando diretamente na
melhoria do desempenho ambiental (KIPERSTOCK et al, 2002).

Segundo o CNTL (1998), a P+L pretende integrar 0s objetivos ambientais a0 processo
de producdo a fim de reduzir os residuos e as emissdes em termos de quantidade e toxicidade e,
desta maneira, reduzir custos. Numa analise mais direta pode-se assumir que a gestao
convencional de residuos pergunta: “O que se pode fazer com o0s residuos e as emissdes
existentes?”. A producdo mais limpa pergunta: “De onde vém nossos residuos e emissdes?”
“Por que afinal se transformaram em residuos?”. Portanto, a diferenga essencial estd no fato
de que a producdo mais limpa ndo trata simplesmente do sintoma, mas tenta atingir as raizes do
problema. A Tabela 3.3 ilustra mais uma vez a diferenca entre tecnologias de fim-de-tubo e

producdo mais limpa no sentido da protecdo ambiental integrada & producéo.
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Tabela 3.3 — Diferencas entre tecnologias fim-de-tubo e producéo mais limpa

TECNOLOGIA DE FIM-DE-TUBO

PRODUCAO MAIS LIMPA

Como se podem tratar os residuos e as emissdes

existentes?

De onde vém os residuos e as emissoes?

....pretende reacao

....pretende acéo.

....geralmente leva a custos adicionais

....pode ajudar a reduzir custos.

Os residuos e as emissoes sdo limitados através
de filtros e unidades de tratamento; soluc@es de

fim-de-tubo; enclausuramento de residuos;

Prevencdo de residuos e emissdes na fonte;
evita processos e materiais potencialmente

toxicos.

A protecdo ambiental entra depois do

desenvolvimento de produtos e processos.

A protecdo ambiental entra como uma parte
integral do design do produto e da engenharia

do processo.

Protecdo ambiental € assunto para especialistas
competentes.

Protecdo ambiental é tarefa de todos.

Avancos ambientais sdo obtidos com o

aperfeicoamento da tecnologia.

SO tecnologia ndo basta. Aspectos humanos

também séo envolvidos.

Medidas ambientais obedecem a padrbes

previamente definidos.

As normas antipoluicdo fazem parte do

processo continuo de trabalho.

Qualidade ¢é definida atender

necessidades dos usuarios.

como as

Qualidade total significa a producdo de bens
que atendam as necessidades dos usuarios e que
tenham impactos minimos sobre a salde e o

ambiente.

Fontes: CNTL (1998), Souza (2002), Greenpeace.

3.7 Relacao Custo-Beneficio da Produgéo Mais Limpa

Segundo Furtado (2001), a contabilizagdo dos custos ndo demonstra o quanto

representam os gastos envolvendo as questfes ambientais, pois, a gestdo contabil ndo mostra,

com acurécia, quais sdo 0s numeros verdadeiros dos gastos. Entre tantos itens envolvidos,

destacam-se 0s gastos com uso ineficiente de matérias-primas, gestdo de residuos antes da

destinacgdo e descarte, tratamento final dos residuos, multas e outras despesas.
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Amaral (2002) afirma que os custos decorrentes da protecdo ambiental sdo muito mais
altos que os imaginados pelas empresas. Em um estudo feito pela Agéncia de Protecdo Ambiental
dos EUA em uma refinaria da Amoco Oil Company’s, a direcdo calculava o custo ambiental da
empresa em cerca de 3% do total do custo operacional. Apds uma analise ampla dos custos da
companhia foi revelado que os custos ambientais eram de fato 22% do custo operacional total.
Este novo dado motivou a adocao de acdes de producao mais limpa quando a direcdo da refinaria
percebeu o custo de ndo implanta-las. Ainda segundo o mesmo autor na grande maioria dos casos
0s custos de geracao de residuos e emissdes sao superiores aos custos de prevencao.

Como em qualquer tipo de projeto, a decisdo de investir em P+L depende da relacéo
custo-beneficio que o investimento terd. Na pratica, frente as restricdes de capital e as pressoes
dos 6rgaos ambientais e das ONG’s, opta-se pela adocdo de estratégias corretivas, ja comentadas,
no lugar de estratégias preventivas.

Segundo o CNTL (2003), ao se comparar as mudangas que ocorrem na estrutura de
custos de uma empresa em duas situagdes possiveis, quando ndo ha e quando ha investimento em
P+L, verifica-se que neste Gltimo caso os custos decrescem significativamente com o tempo,
resultado dos beneficios gerados a partir do aumento da eficiéncia dos processos, do uso eficiente
de matérias-primas, dgua e energia, e da reducdo de residuos e emissdes gerados. Esta situacao
fica clara observando a Figura 3.4.

Observando-se a figura percebe-se que quando ndo ha investimentos, a estrutura de
custos totais ndo apresenta variagdes substanciais ao longo do tempo, comportamento que estd
representado pela linha horizontal (sem P+L). Quando se tem um programa de P+L implantado, a
principio ocorre uma reducdo dos custos totais pela adocdo de medidas sem investimento, como
por exemplo, acdes de boas praticas operacionais (good-housekeeping). Visualmente isso

corresponde ao segmento A na Figura 3.4.



20

10015 %

g
sem producao S-.
mais fimpa g
Ganhos Ganhos w
[y ]
= com producdo
&
i i
— A —— E-l— E —» E-I L :
=9 1 1 =9
0% 10
Tempo -

Figura 3.4 — Custos e beneficios com implementacdo de medidas de P+L
Fonte: CNTL (2003)

Num segundo momento (segmento B) ocorre um incremento nos custos totais, resultado
dos investimentos feitos para as adaptacdes necessarias, incluindo a ado¢éo de novas tecnologias
e modificacdes no processo existente. Com a entrada em acdo dos processos otimizados e de
novas tecnologias, ocorre uma reducdo nos custos totais que permite a recuperacdo do
investimento inicial e, com o passar do tempo, 0s ganhos com a maior eficiéncia permitem uma
reducdo permanente nos custos totais. Visualmente esta redugdo de custos pode ser observada na

diferenca entre as duas curvas, no segmento C da Figura 3.4 (CNTL, 2003).

3.8 Implementacdo de um Programa de Producdo Mais Limpa

A implementacdo do Programa de Producdo mais Limpa (P+L) numa empresa, com base
na metodologia desenvolvida pela UNIDO/UNEP, consiste na avalia¢cdo do processo produtivo,
seja qual for a natureza, e na aplicacdo de técnicas que possam envolver desde a mudanca de
matéria-prima/insumo, consumo de &gua e energia, tecnologia/processo, procedimento
operacional, até mesmo a mudanca do proprio produto, que pode ser considerado ambientalmente
incorreto.

A sistematica de implantacdo envolve um cuidadoso planejamento e determinacdo de

objetivos a serem alcancados, o estudo do processo de geracdo do residuo com selecdo das areas
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especificas de aplicacdo do programa e elaboracdo de alternativas de minimizagdo, uma avaliacéo
da viabilidade das alternativas quanto aos aspectos técnicos, ambientais e econémicos, selecéo
das melhores opcdes e, por fim, a implementacdo. Uma continua andlise dos resultados é
efetuada, a fim de avaliar o desempenho do programa no que se refere a concretizacdo das metas
tracadas no planejamento.

De acordo com Carvalho & Frosini (1995)°, qualquer organizacdo que possua um ou
mais sistemas de gestdo bem definidos utiliza um padrdo preestabelecido para fundamentar a
concepcdo, o planejamento, o desenvolvimento, a implementacdo e a manutencdo de tais
sistemas, na medida em que cada etapa estabelece o que fazer e como fazer. E dentro desse
contexto que se constitui os fundamentos do processo de implementacdo de P+L, segundo a

metodologia da UNIDO, cujas etapas de aplicacdo estdo ilustradas na Figura 3.5.

® CARVALHO, A.B.M. FROSINI, L.H. Auditorias de sistema de qualidade ambiental. Controle da Qualidade, n.37, jun. 1995.
apud MATOS, S.V. Proposta de minimizagdo de residuos sélidos industriais: estudo de caso com areia de fundicdo. Sao
Carlos, 1997. 107 p. Dissertacéo (mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.
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Figura 3.5 — Passos para implementacdo de um programa de Producdo mais Limpa

Fonte: CNTL, 2003, adaptado

A seguir as etapas apresentadas na Figura 3.5 sdo analisadas sucintamente.
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» ETAPA1

Segundo Freeman (1990)*, o primeiro passo para a implementacdo de um programa de
minimizacao de residuos €, sem davida, a obtencdo do comprometimento e conscientizacdo de
todo o pessoal da organizacdo. Questdes do tipo por que implementar um programa de reducéo
de residuos, quais sdo os beneficios e como atingi-los, devem ser amplamente esclarecidas.
CNTL (2003) afirma que é fundamental sensibilizar a geréncia para garantir 0 sucesso do
programa.

O passo seguinte consiste na identificagdo de barreiras & implementacdo e busca de
solugdes. Para que o programa tenha um bom andamento é essencial que sejam identificadas as
barreiras que serdo encontradas durante o desenvolvimento do programa e buscar solugdes
adequadas para superéa-las.

Ainda nesta etapa procede-se ao estabelecimento da amplitude do programa na empresa,
aonde é necessario definir em conjunto com a empresa a abrangéncia do programa, como, por
exemplo, incluira toda a empresa, iniciara em um setor critico, etc.

Nesta etapa também ocorre a formacao e capacitacdo do Ecotime. E um grupo formado
por representantes dos diversos setores da empresa, que se encarregara de realizar o diagndstico,
implantar o programa, identificar oportunidade de Produgdo mais Limpa, monitorar o programa e
dar continuidade ao programa. Para o desempenho da funcéo o Ecotime recebe treinamento sobre
Sistema de Gerenciamento de Residuos; Analise de Fluxo de Material; Requisitos Legais e

Avaliagdo Energetica.

» ETAPA?2

Conforme o CNTL (2003), a etapa 2 contempla o estudo do fluxograma do processo
produtivo, realizacdo do diagnostico ambiental e de processo e a selecdo do foco de avaliagéo.

A andlise detalhada do fluxograma permite a visualizacdo e a definicdo do fluxo
qualitativo de matéria-prima, dgua e energia no processo produtivo, visualizacdo da geracdo de

residuos durante o processo, agindo desta forma como uma ferramenta para obtencdo de dados

1 FREEMAN, H. Editor. Hazardous waste minimization. McGraw-Hill, Singapore, 1990. apud MATOS, S.V. Proposta de
minimizacdo de residuos sélidos industriais: estudo de caso com areia de fundi¢do. Sdo Carlos, 1997. 107 p. Dissertacdo
(mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.
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necessarios para a formacao de uma estratégia de minimizacdo da geracdo de residuos, efluentes
e emissoes.

Segundo Newton (1990), o percurso do residuo dentro do processo pode ser determinado
por intermédio de diagramas de fluxo. Estes sdo ferramentas geograficas chave para o
entendimento das correntes de fluxo, identificacdo das fontes de poluentes e etapas importantes
do processo. Esta ferramenta ainda ajuda, entre outros fatores, a estabelecer uma base de
mensuracdo da reducdo do residuo e a fornecer dados necessarios para estimar o
dimensionamento e o custo de materiais adicionais.

Apo6s o levantamento do fluxograma do processo produtivo da empresa, sera necessario
levantar os dados quantitativos de producdo e ambientais existentes, utilizando fontes disponiveis
como, por exemplo, estimativas do setor de compras, etc. Nesta etapa se procede a quantificacao
de entradas (matérias-primas, agua, energia e outros insumos) e saidas (residuos solidos,
efluentes, emissdes, subprodutos e produtos), verifica-se a situagdo ambiental da empresa e
levantam-se os dados referentes a estocagem, armazenamento e acondicionamento. Kiperstock et
al (2002) ressalta que a coleta de dados € a base para Produ¢do mais Limpa.

Ainda nesta etapa é selecionado entre todas as atividades e operaces da empresa o foco
de trabalho, com base no diagndstico ambiental e na planilha dos principais aspectos ambientais.
Estas informac6es sdo analisadas considerando os regulamentos legais, a quantidade de residuos

gerados, a toxicidade dos residuos e 0s custos envolvidos.

» ETAPA3

Nesta etapa é elaborado o balango de material e sdo estabelecidos indicadores, sdo
identificadas as causas da geracdo de residuos e é feita a identificacdo das opc¢des de producao
mais limpa.

Esta fase tem inicio com o levantamento dos dados quantitativos mais detalhados nas
etapas do processo priorizadas durante a atividade de selecdo do foco da Etapa 2.

Segundo CNTL (2003), a identificacdo dos indicadores é fundamental para avaliar a
eficiéncia da metodologia empregada e acompanhar o desenvolvimento das medidas de Producéo
mais Limpa implantadas. Seréo analisados os indicadores atuais da empresa e os indicadores
estabelecidos durante a etapa de quantificacdo. Dessa forma, serd possivel comparar 0s mesmos

com os indicadores determinados apds a etapa de implementacdo das opcdes de P+L. Contudo



25

Kiperstock et al (2002) atenta para que a criagdo dos indicadores deve se basear nas metas de
reducdo a serem atingidas. Como por exemplo: consumo de &gua/tonelada de produto
produzido/ano; consumo de energia - kWh/tonelada de produto produzido/ano; tonelada de um

residuo gerada/tonelada de produto produzido/ano.

cesTAn ATUAL APLECACAD DA IMPLANTACAD BE TNTRAGLC A0
GO PROCESSD METODOLOGLA MEDIDAS h GE
BROGLUTIVG GE FROGUCAD G# PRODUGAD TEHOLOGLAS
MATS LTMFaA MATS LTMPA LIMFAS
PROCESSO PROLESSO FROESSD FROGESSO
FROGUTIVO FROGUTIVO PRODUTIVO FROGUTIVO
ATUAL AVALTADD MODIFICADO MOOIFICADD
INOICADORES IMNDICADORES MOVOS MOVOS
ATUATS MEDIDOS INDICADORES INDICADORES
MOMITELAREMTD MONITORAMERTO

Figura 3.6 - Indicadores ambientais e econémicos
Fonte: CNTL, 2003

Apos o levantamento dos dados pelo balango material quantitativo sdo avaliadas pelo
Ecotime as causas da geracdo dos residuos na empresa. Segundo Kiperstock et al (2002), ha uma
infinidade de campos que devem ser levados em conta quando se pensa em fatores que
influenciam na geracdo de residuos e emissdes. Os principais aspectos que podem indicar a
origem dos residuos e emissdes sdo 0s seguintes:

e Pessoal (falta de pessoal qualificado);

e Tecnologias (uso de tecnologia ultrapassada);

e Matérias-primas (uso de recursos nao renovaveis e compostos toxicos);

e Produtos (de dificil degradabilidade — p6s-uso);

e Capital (escassez de recursos financeiros);

e Know-how do processo (resisténcia a mudanca);

e Fornecedores/parceiros comerciais (falta de alinhamento com os principios de gestao

ambiental adotados).

Com base nas causas de geracdo de residuos, é possivel utilizar técnicas ou medidas

entendidas como de P+L visando a minimizacdo de residuos. Estas estdo agrupadas
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representando niveis diferenciados de eficiéncia de aplicacio de P+L (CNTL, 2003,
KIPERSTOCK et al, 2002).

A Figura 3.7 a seguir apresenta estes niveis e constitui um organograma de Producao
mais Limpa.

I |

REDUCAO NA RECICLAGEM RECICLAGEM CICLOS
FONTE INTERNA EXTERNA BIOGENICOS
|
MODIFICACAO MODIFICACAO
NO PRODUTO NO PROCESSO ESTRUTURAS MATERIAIS

|
' |
. SUBSTITUICAO ~
BOAS PRATICAS DE MATERIAS. MODIFICAGAO

+
DE P+L R TECNOLOGICA

Figura 3.7 - Organograma da geracao de opcOes de Producdo mais Limpa
Fonte: CNTL, 2003, Kiperstock et al, 2002, adaptado

Vale ressaltar que a Producdo mais Limpa € caracterizada por acGes que privilegiem o
Nivel 1 como prioritérias, seguidas do Nivel 2 e Nivel 3, nesta ordem. Portanto, a principal meta
é encontrar medidas que evitem a geracdo de residuos na fonte (nivel 1). Estas incluem
modificacOes tanto no processo de producéo quanto no préprio produto (CNTL, 1998, 2003).

e As modificagdes no produto podem levar a uma situacdo ecoldgica melhorada em

termos de producdo, utilizacdo e disposicdo do produto. Neste contexto o termo
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“ecodesign” tem ganhado importancia recentemente. Contudo, a modificagdo no

produto € uma abordagem complexa e geralmente de dificil implementacao.

e As modificagcdes no processo podem ajudar a reduzir muito os residuos e emissoes.

Por processo, entende-se todo o sistema de producdo dentro da empresa. As medidas

deste tipo podem ser: boas praticas operacionais (good housekeeping) — utilizacdo

cuidadosa de matérias-primas e materiais auxiliares, operacdo adequada de
equipamentos e melhor organizacao interna; substituicdo de matérias-primas e materiais
auxiliares e modificacdes tecnologicas.

e Substituicdo de matérias-primas e auxiliares de processo — as matérias-primas e

auxiliares de processo que sdo toxicos ou tém diferentes dificuldades para reciclagem

podem, muitas vezes, ser substituidas por outras menos prejudiciais a salde e ao meio
ambiente, ajudando assim a reduzir a quantidade de residuos perigosos ou nao inertes.

e As modificacGes tecnoldgicas sdo orientadas para as modificacGes de processo e de

equipamento para reduzir residuos, efluentes e emissdes no sistema de producdo. Estas

podem ser simples, que podem ser implementadas num curto periodo, até mudancas
complexas e onerosas, como a substituicdo completa de um processo.

Os residuos que ndo podem ser evitados com a ajuda das medidas acima descritas devem
ser reintegrados ao processo de producdo da empresa (reciclagem interna, nivel 2): dentro do
proprio processo original de produgdo, em outro processo, ou atraves da recuperacao parcial de
uma substancia residual.

Somente quando tecnicamente descartadas as opg¢des dos niveis 1 e 2 deve-se optar por
medidas de reciclagem fora da empresa (nivel 3). Isto pode acontecer na forma de reciclagem

externa ou de uma reintegracdo ao ciclo biogénico (por exemplo, compostagem).

» ETAPA4

O produto final da Etapa 3 é uma lista de opcbes de P+L que séo avaliadas segundo os
fatores dos quais dependem as implementacdes dessas opg¢des, quais sejam, aspecto tecnico,
aspecto ambiental e aspecto econdmico.

¢ Avaliacdo técnica:

Segundo WMOAM (1988), a avaliacdo técnica determina se a op¢do apresenta 0S

resultados esperados numa aplicacdo especifica onde se incluem o0s aspectos ambientais e
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técnicos de determinada alternativa. O fator ambiental é considerado quando se analisam
questdes como seguranca no sistema operacional, o ndo surgimento de outros problemas
ambientais e o atendimento as legislacdes. No que se refere ao aspecto técnico, os critérios
analisados incluem a garantia da qualidade do produto, a compatibilidade das modificagdes com
0s procedimentos operacionais, fluxo de trabalho, taxa de producéo e viabilidade de instalacdo do

equipamento, dentre outros.

e Avaliacdo econdmica:

Segundo Freeman (1990)°, os custos dos elementos de uma oportunidade de
minimizagdo podem inviabilizar o empreendimento devido a custos operacionais e aos elevados
investimentos. A avaliacdo pode ser elaborada utilizando-se medidores comuns de economia, tais
como medidas de lucro, tempo de retorno do investimento, etc. Cada organizacdo pode utilizar

seu proprio critério de avaliagdo de projetos para implementacéo.

e Avaliagdo ambiental:

Na avaliacdo ambiental considera-se a quantidade de residuos, efluentes e emissbes que
sera reduzida, bem como a qualidade dos residuos que tenham sido eliminados, para verificacéo
do nivel de toxicidade e da quantidade de componentes reutilizaveis.

Esta avaliacdo inclui também a redugdo na utilizacdo de recursos naturais, como, por
exemplo, 4gua e energia.

Os resultados encontrados durante a atividade de avaliacdo técnica, ambiental e
econdmica possibilitardo a selecdo das medidas viaveis de acordo com os critérios estabelecidos

pelo Ecotime.

» ETAPAS

Esta etapa constitui-se do plano de implementacdo e monitoramento e do plano de
continuidade.

A eficiéncia da escolha das melhores opgdes de P+L é comprovada na fase de
implementacdo onde se compara o resultado obtido com os esperados. As agdes que envolvem
simples modificacGes de operacdo, procedimentos e materiais, sdo implantadas tdo logo os

beneficios ambientais, os potenciais de economia e viabilidade técnica tenham sido determinados.
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Para modificacGes mais complexas, que exigem mudanca ou instalacdo de equipamentos, deve-se
proceder de maneira usual em casos de implantacdo de projetos, ou seja, planejar, projetar,
levantar recursos e instalar (CNTL, 2003).

Juntamente com o plano de implementacdo deve ser planejado o sistema de
monitoramento das medidas a serem implantadas. Nessa etapa é essencial considerar:

e Quando devem acontecer as atividades determinadas;

e Quem é o responsavel por estas atividades;

e Quando sdo esperados os resultados;

e Quando e por guanto tempo devem-se monitorar as mudancas;

e Quando avaliar o progresso;

¢ Quando devem ser assegurados 0s recursos financeiros;

e Quando a opcao deve ser implantada;

e Qual a data da conclusdo da implementagao.

O plano de monitoramento devera ser dividido em quatro estagios: planejamento,
preparacdo, implementacéo, analise e relatorio de dados.

O programa de P+L € antes de tudo um processo continuo. Uma vez avaliadas as linhas
de fluxo de residuos prioritarias e implementadas suas propostas de minimizagdo, o programa de
avaliacdo deve dar prosseguimento analisando os demais residuos e otimizando as técnicas de
minimizacao em uso.

O plano de continuidade deve criar condigdes para que o programa tenha sua
continuidade assegurada através da aplicagdo da metodologia de trabalho e da criacdo de
ferramentas que possibilitem a manutengdo da cultura estabelecida, bem como sua evolugido em

conjunto com as atividades futuras da empresa.

3.9 Outros Aspectos Relacionados & Implementacdo de um Programa de Producdo Mais

Limpa

Um efetivo processo de minimizacdo de residuos, tanto no ambito de uma indudstria
como no de uma nacdo, envolve, segundo Newton (1990), aspectos educacionais politicos e
legislativos que conferem ao programa uma infra-estrutura abrangente e sélida garantindo, assim,

Seu sucesso e continuidade.
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Segundo CNTL (2003), apesar de ganhos econdmicos atraentes e reducgdes significativas

nos impactos ambientais, a adogdo generalizada de acdes de Produgdo mais Limpa permanece

ainda limitada. Estudos identificaram uma série de barreiras potenciais que podem impedir ou

retardar a adogdo deste tipo de programa em empresas, vide Quadro 3.1.

Quadro 3.1-Barreiras potenciais que impedem a adogdo do Programa de Produgdo mais Limpa

BARREIRAS

SUB-CATEGORIAS

1. Conceituais

e Indiferenca: falta de percepcao do potencial papel positivo da empresa na
solucdo dos problemas ambientais;

e Interpretacdo limitada ou incorreta do conceito de Produgdo mais Limpa;

¢ Resisténcia a mudanca;

2. Organizacionais

e Falta de lideranca interna nas questdes ambientais;

e Percepcdo pelos gerentes do esforco e risco relacionados a
implementacdo do programa (falta de incentivos para participacdo e
possibilidade de revelacdo dos erros operacionais existentes);

e Abrangéncia limitada das a¢cdes ambientais dentro da empresa;

e Estrutura organizacional inadequada e sistema de informacdo
incompleto;

e Experiéncia limitada com o envolvimento dos empregados em projetos
da empresa;

3. Técnicas

e Auséncia de uma base operacional sélida (com praticas de producao bem
estabelecidas, manutencédo preventiva, etc.);

e Complexidade da P+L (necessidade de empreender uma avaliacdo
extensa e profunda para identificacdo de oportunidades de P+L);

e Acesso limitado a informacdo técnica mais adequada a empresa bem
como desconhecimento da capacidade de assimilacdo destas técnicas
pela empresa;

4. EconOmicas

e Investimentos em P+L ndo sdo rentaveis quando comparados a outras
alternativas de investimento;

e Desconhecimento do montante real de custos ambientais da empresa;

¢ Alocacéo incorreta dos custos ambientais aos setores onde sdo gerados;

5. Financeiras

¢ Alto custo do capital externo para investimentos em tecnologias;

e Falta de linhas de financiamento e mecanismos especificos de incentivo
para investimentos em P+L;

e Percepcdo incorreta de que investimentos em P+L representam um risco
financeiro alto devido a natureza inovadora destes projetos;

6. Politicas

e Foco insuficiente em P+L nas estratégias ambientais, tecnoldgicas,
comerciais e de desenvolvimento industrial,

e Desenvolvimento insuficiente da estrutura de politica ambiental,
incluindo a falta de aplicacéo das politicas existentes.

Fonte: CNTL (2003).
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Ainda segundo o item Politicas do Quadro 3.1, Castro Neto (1991) afirma que uma
politica ambiental efetiva deve ter como objetivo a garantia da protecdo do meio ambiente por
intermédio da adocdo de um sistema de gerenciamento fundamentado na prevencdo dos residuos,
pois s assim haverd reducdo nos danos a saude publica, permitindo o crescimento econdémico de
forma sustentavel. Dentre as linhas de acdo desta politica, estaria o incentivo ou obrigacdo do
desenvolvimento de novos produtos e de novos processos produtivos que gerem menos residuos
OU que possam ser menos toXicos.

No que se refere aos regulamentos ambientais, Newton (1990) afirma que a criagédo de
legislagdes especificas deve abranger as seguintes areas: a captacdo do recurso natural, os
residuos gerados pelas industrias e os produtos que se tornam residuos apds serem utilizados ou
seja, 0 seu ciclo de vida. Segundo Matos (1997) uma legislacdo especifica e bem elaborada
pressiona os esforgos para a minimizagdo, ao tempo em que fiscaliza, regulamenta, informa,

fornece recursos e incentiva atividades que promovam a reducdo da geragdo de residuos.

3.10 A Industria de Fundicao

Segundo Siegel (1978), a industria de fundicdo é de importancia relevante para o
desenvolvimento industrial de um pais. A fabricacdo dos mais diferentes tipos de méaquinas e
equipamentos depende da disponibilidade de pecas metalicas, produzidas em processos de

fundigéo.

3.10.1 Situacdo Brasileira da Industria de Fundigéo

A industria de fundicdo é um segmento da economia que se caracteriza pela producgéo de
bens intermediarios, fornecendo em sua maioria pecas fundidas para diversas outras industrias.

O processo de producao desta industria, em sua esséncia, consiste na fusao de ferro, aco
ou ligas de metais ndo ferrosos — cobre, zinco, aluminio e magnésio — visando obter as
propriedades que se deseja atribuir ao produto final.

No Brasil, a abundante ocorréncia de sucatas, minerais, como minério de ferro, a

disponibilidade energética e de insumos, como a areia de fundicdo, bentonitas, resinas,
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catalisadores e coque de babacu, contribuiram decisivamente para a definicdo do parque
industrial de fundicdo nos moldes e dimensdes atuais (GOMES OLIVEIRA, 1996).

Conforme informac@es da Associacdo Brasileira de Fundicdo (ABIFA, 1999), o Brasil é
0 11° produtor mundial de fundidos, produzindo em torno de 1.600.000 toneladas/ano,
propiciando uma receita de 2,7 bilhdes de dolares por ano. Segundo a mesma referéncia este
segmento do setor metalurgico emprega aproximadamente 55 mil trabalhadores em cerca de 1000
empresas, 90% das quais de pequeno e médio porte, localizadas em todas as regides do pais, com
maior concentracdo na regido sudeste.

Devido a grande produgédo, somente no Brasil, todo ano s&o descartadas cerca de 2
milhGes de toneladas de areia usadas, o0 que corresponde a trés quartos do total de residuos
solidos gerados pela industria de Fundicdo (MARIOTTO & BONIN, 1996; ABIFA, 1996).

Segundo inventario realizado no ano de 1993, no p6lo metal-mecanico da cidade de
Caxias do Sul - RS, o setor produzia aproximadamente 1.300 ton/més de fundidos, utilizando
como matéria-prima, areia de fundigcdo formada por 69% de areia verde, 11,6% de areia fendlica
e 10,7% de areia CO,, gerando 367 ton/més de residuos de areias de fundi¢do, composta de 37%
de areia verde, 29% de areia CO,;, 20% de areia fendlica e 14% de areia alquidica
(TEIXEIRA,1993).

Segundo Mariotto (2000), estima-se que mais de 80% das pecas fundidas produzidas,
utilizam moldes feitos de areia aglomerada, sendo o aglomerante mais comum a argila, que €
empregada para confeccionar os moldes, dando forma as faces externas das pegas fundidas.

O descarte inadequado da areia usada pode causar varios problemas. Um dos problemas
decorrentes € quando esta é submetida a intempéries e seus contaminantes mais provaveis como
resinas fendlicas, metais e ndo metais dissolvem-se e podem contaminar os solos e o lencol
fredtico. Esta contaminacgdo tende a ocorrer mesmo em aterros legalizados, pois muitos ndo foram
devidamente preparados para receber este material, além do que o descarte em aterros consiste
em um elevado custo. Segundo um levantamento de informagdes realizado pela ABIFA no ano
de 1996, este custo gira em torno de 20 a 178 reais por tonelada, conforme o tipo de areia
descartada e o porte da fundicédo, os valores mais baixos séo praticados para grandes quantidades
de areias classificadas como residuos “ndo-inertes” e os mais altos para aquelas tidas como

residuos “perigosos”.
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Neste contexto, as empresas pequenas, medias e grandes do setor de fundi¢do tém o
dever de estudar a minimizagéo, o reaproveitamento ou a reciclagem dos seus residuos areias de
fundicdo, evitando sua disposicdo em aterros, podendo gerar desta forma uma economia

consideravel, tornando-a mais competitiva no mercado (MARIOTTO, 2000).

3.10.2 O Processo de Fundigao

A fundicdo é um processo que consiste em aquecer o metal até que ele se funda e se
transforme em um liquido homogéneo. Em seguida o metal liquido é vertido em moldes
adequados onde, ao solidificar-se, adquirira a forma desejada (SIEGEL, 1978). Os varios
processos de fundicao diferem, principalmente, na maneira de formar o molde. Em alguns casos,
como no da moldagem em areia, constrdi-se um molde para cada peca a ser fundida e em seguida
ele é rompido para remover-se o fundido. Em outros casos os moldes sdo permanentes, como na
fundigdo sob pressdo, usa-se 0 mesmo molde repetidas vezes (CAMPOS FILHO, 1978).

Conforme o fluxograma apresentado na Figura 3.8, podem ser observadas as etapas
envolvidas na producdo de pecas metalicas fundidas, que podem ser descritas resumidamente
COMO segue:

e Confeccdo do modelo (modelagdo) — Um modelo pode ser fabricado em madeira,

metal ou outros materiais (cera, poliestireno ou resina epoxi), ao redor da qual é

compactada o material de moldagem, dando forma a cavidade do molde que recebera o

material fundido (Bradaschia, 1974). O molde é feito por empacotamento de areia, em

torno do modelo, toda a estrutura estando contida numa caixa de moldagem (CAMPQOS

FILHO, 1978).

e Confeccdo dos moldes (moldagem) — O molde é confeccionado em material

refratdrio moldado sobre o modelo; quando extraido, deixa uma cavidade

correspondente a peca a ser fundida. Os processos basicos de fundicdo séo
caracterizados pelo sistema de moldagem empregado (SIEGEL, 1978). Os processos de
fundigéo segundo o molde podem ser classificados em: moldagem em areia, moldagem
em casca, moldagem em gesso, moldagem por cera perdida, fundicdo de molde
permanente, fundicdo sob pressao, fundicdo em molde cheio e fundi¢do continua. A

moldagem em areia € 0 processo com maior emprego para a obtencdo de pecas fundidas
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(SIEGEL, 1978; CAMPOS FILHO, 1978). Os principais elementos constituintes do
molde sdo: canais (de entrada, descida, alimentacdo), massalotes (para compensar as
contragbes dimensionais do metal durante a solidificacdo) e macho (componente
utilizado para evitar que o metal ocupe um determinado espaco do molde, gerando uma
cavidade na peca final) (MORAES, 2000).

e Confeccdo dos machos (macharia) — Se o fundido deve possuir regiGes ocas, sdo
feitos modelos separados denominados machos, que sdo colocados no interior da
cavidade deixada pelo modelo do fundido. O espaco entre a cavidade e 0 macho sera
entdo preenchida pelo metal liquido, que solidificara, formando-se a pe¢a fundida. O
macho é uma porc¢do de areia aglomerada, que ap6s moldagem se apresenta consistente,
por secagem ou como conseqiiéncia do processo de fabricagdo (MORAES, 2000).

e Obtencdo do metal liquido (fusdo) — Nesta fase € obtido o metal no estado liquido
com a utilizacdo de fornos de fusdo, como forno de cadinho, forno de reverberacéo,
cubild, forno de inducéo, forno de resisténcia elétrica, entre outros (CAMPOS FILHO,
1978).

e Enchimento do molde com metal liquido (vazamento) — Ap6s o processo de fuséo, o
metal no estado liquido é vazado no molde a temperatura adequada e, quando possivel,
com vazdo controlada. A técnica de vazamento consiste na colocacdo da borda do
cadinho ou da panela o mais proximo possivel do canal de entrada do molde,
diminuindo a distancia de queda do metal através do ar. A temperatura adequada de
vazamento é aquela que permita preencher completamente 0 molde e garanta o tempo
necessario para a completa alimentacdo (RECUSANI FILHO, 1974).

e Retirada da peca solidificada do molde (desmoldagem) — Terminada a etapa de
vazamento e solidificacdo, a peca fundida € removida do molde por um processo
conhecido como desmoldagem. Em seguida, os machos sdo extraidos por impacto e 0s
alimentadores sdo cortados. A areia restante € removida e a peca fundida esta pronta
para as operagcdes de usinagem superficial, denominada rebarbacdo e limpeza
(CAMPOS FILHO, 1978).

e Limpeza, quebra de canais e rebarbas (limpeza e rebarbacéo) — consiste na separacao
(quebra ou corte) entre a peca e os canais de alimentacdo e massalotes (estes Ultimos

retornardo ao forno para uma proxima fusdo, consistindo a parte da matéria-prima
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denominado “retorno”). Também se realizam operag6es de rebarbacao e jateamento de

areia na etapa de acabamento (MORAES, 2000).

e Qutras operagdes — dependendo das exigéncias do produto, podem ser realizadas

ainda operacGes complementares de usinagem e tratamento térmico na peca fundida

(MORAES, 2000).

Observando o fluxograma da Figura 3.8 € possivel distinguir dois grupos independentes
de operacdes: uma relacionada as operacfes que tém por finalidade fundir o metal, isto é,
transforma-lo em um liquido homogéneo e a outra relacionada com a producdo dos moldes e

machos.
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De uma forma geral o processo tem inicio com a alimentacao de argila, areia base, areia
de retorno e aditivos necessarios (devidamente balanceados para atenderem as aplicacdes
especificas) que entram no misturador para a adequada homogeneizacdo dos componentes e de
onde saem como areia de moldagem diretamente para a fase de preparacdo dos moldes onde os
machos™ s&o colocados. A etapa seguinte consiste no vazamento do metal liquido nos moldes.
Ap0s rapida transferéncia de calor entre 0 metal e a areia, ocorre 0 processo de separacdo peca-
molde. Da separacdo, a areia € retornada ao processo para preparacdo da areia de moldagem e as

pecas metélicas sdo enviadas a etapa de acabamento e controle de qualidade.

3.10.3 Caracteristicas dos Processos de Moldagem/Macharia

Segundo Lo Ré (1978), a moldagem em areia é ainda hoje o processo mais amplamente
empregado para a obtencdo de pecas fundidas. A versatilidade e economia deste processo
permitem a sua lideranga em confronto com os demais processos existentes.

A areia de moldagem ou também conhecida como areia de fundicdo é um sistema
heterogéneo, constituido essencialmente de um elemento granular refratario que representa a
base, geralmente areia de silica, um elemento aglomerante ou ligante, que permite ligar entre si
0s grdos de areia, e que pode ser mineral (argila ou cimento) ou organico (6leos, farinhas de
cereais e resinas), e elementos aditivos que sao utilizados para melhorar as propriedades
mecanicas da areia (LO RE, 1978).

Conforme relatério elaborado pela ABIFA (1999) as fundicbes para atenderem as
exigéncias tecnoldgicas especificas sdo obrigadas a utilizar varios tipos de ligantes ou
aglomerantes, além de aditivos.

Ainda segundo ABIFA (1999), considerando o sistema ligante adotado, a industria de
fundicdo distingue dois tipos genéricos principais de areias de moldagem/macharia: a “areia
verde” e a “areia ligada quimicamente”. Na “areia verde” o agente aglomerante principal € uma
argila umedecida, mas toda areia verde contém uma parcela ponderavel de materiais organicos
decorrentes do emprego de aditivos, tais como pd de carvdo, e/ou incorporacdo de machos

desagregados a areia recirculante. Ja o termo “areia ligada quimicamente” aplica-se a uma grande

11 Materiais responsaveis pelas partes vazias da peca, geralmente confeccionados em resina fenélica num processo de prensagem.
Materiais normalmente utilizados: gas liquefeito de petrdleo (GLP), emulséo de silicone e areia.
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variedade de materiais de moldagem e macharia que utilizam sistemas ligantes organicos (tais
como resinas furanicas, fendlicas, uretanicas, etc) inorganicos (como silicato de sodio e o
cimento portland) e mistos (como resinas fendlicas alcalinas) e podem conter também aditivos,

como o6xido de ferro.

3.10.3.1 Componentes da Areia de Moldagem a Verde

Segundo Apostila SENAI (1987)'2, o processo de moldagem através de areias
aglomeradas com argila responde pela maior parcela de pegas fundidas produzidas em todo o
mundo, por ter menor custo e ser menos prejudicial a saude que 0s processos quimicos. No Brasil
cerca de 80% das fundicdes utilizam moldagem em areia verde.

As areias de moldagem ligadas com argila sdo constituidas essencialmente por areia,
argila e 4gua (MARIOTTO, 1974). Ainda segundo 0 mesmo autor a areia base é o agregado
mineral granular, principal componente desta mistura, sendo o constituinte basico das diversas
areias de moldagem. A maioria das areias é composta principalmente por silica que, devido a
abundancia, facilidade de extracdo e beneficiamento, e a densidade relativamente baixa, é a mais
utilizada pelas fundigdes.

A argila € um outro material componente da mistura de areia de moldagem. Segundo
D’elboux (2000), a argila pode ser definida como uma rocha, geralmente plastica, constituida
essencialmente de silicatos de aluminio hidratados, denominados minerais de argila.

Ainda segundo o mesmo autor, as bentonitas sdo argilas constituidas principalmente
pelo argilo-mineral montmorilonita, as quais tém a funcéo de aglomerante da areia base, que na
presenca de agua interlamelar aumenta as forcas de ligacdo entre as lamelas de bentonita, dando
mais resisténcia aos moldes.

A presenca dessa argila fornece a forgca coesiva exigida por um material de moldagem
que a agua sozinha nao seria capaz de fornecer. Devido as perdas das caracteristicas coesivas e

refratarias ha necessidade de constante reposicao de bentonita.

12 SENAI — Departamento Regional de Minas Gerais. Areias de Fundicdo Aglomeradas com Argila. 2 ed., Belo Horizonte.
Vol.: 1, 11, 111, 1V, 1985. apud TEIXEIRA, C.E. Ensaios de tratabilidade residuos solidos industrial areia fendlica: isolamento,
identificacdo e selecdo de fungos filamentosos. Campinas-SP, 1993. Dissertacdo (Mestrado em Hidraulica e Sanemento).
Universidade Estadual de Campinas, 1993.
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Além dos trés componentes essenciais — areia, argila e agua — outras substancias sao
eventualmente adicionadas as areias de moldagem a verde, com a finalidade de melhorar certas
propriedades. Um dos principais aditivos é o pé de carvao mineral (conhecido como p6 Cardiff).
Este é utilizado com a intencdo de melhorar o acabamento superficial e evitar defeitos de
expansao. O po de carvdo, no entanto, consiste em um dos materiais mais poluentes utilizados na
mistura de areia de moldagem e, conforme cita Bonin & Rossini (1994), é ainda responsavel pela
geracao de finos no ambiente da fundicéo.

Os aditivos amilaceos (amido de milho) sdo, segundo D’elboux (2000), usados como
aditivos em areias para os mais diversos tipos de ligas fundidas, com objetivo de aumentar a
plasticidade a verde da areia, 0 que reduz a incidéncia de quebra de moldes no ato da extracdo do
modelo. Segundo Mariotto (1974), suas funcdes principais sdo aumentar a resiliéncia, a
resisténcia a seco e a colapsibilidade.

Segundo Mariotto (1974), as areias de moldagem ligadas com argila sdo normalmente
recuperadas apos cada fundicdo e reutilizadas no ciclo seguinte, depois de se proceder as adi¢bes
de areia nova, argila, agua ou outros componentes perdidos parcialmente durante o ciclo. A areia
de retorno é o componente de maior propor¢do no total da quantidade de materiais. Ainda
segundo 0 mesmo autor as perdas que se verificam a cada fundi¢cdo podem ser expressas como:

a) perdas de areia: que fica aderida as pecas, que € retirada propositadamente do sistema
para possibilitar renovacéo, que se perde pelo chdo, etc;

b) perdas de argila: por desidratacédo e altas temperaturas ou removidas num exaustor de
finos.

A mesma referéncia afirma que o problema é saber quais as quantidades de areia e argila
perdidos, para que se possa estabelecer em que proporcdes devem ser feitas as correcdes a fim de
manter as caracteristicas e qualidade da areia de moldagem durante uma sequéncia indefinida de
ciclos de fundigé&o.

3.10.3.2 Componentes da Areia de Moldagem em Casca — Shell Molding
O processo de fundicdo em casca é baseado no uso de uma mistura de resina sintética

com areia sobre uma placa metalica aquecida, formando uma casca de pequena espessura sobre a

mesma. As resinas empregadas sdo normalmente do tipo fendlica e a areia deve apresentar um
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modulo de finura em torno de 100 AFS isenta de qualquer impureza (BEREZIN, 1978). Quando
a mistura for aquecida, entre 230 e 250°C, a resina cura, provocando a ligacado dos gréos de areia
entre si, formando uma casca rigida que constitui meia parte do molde. Apds a casca ter sido
curada e extraida do modelo, os machos sdo posicionados, as metades do molde séo, ligadas,
colocadas em uma caixa suporte onde é adicionado material de apoio, assim o molde estd pronto
para ser vazado (FINARDI, 1974).

Os componentes basicos do processo de moldagem/macharia em casca sdo a resina
sintética do tipo fenol/formol (fendlicas), catalisadores e areia base.

As resinas fendlicas sdo resinas sintéticas termofixas produzidas através da reacdo
quimica de fenol e formol. Segundo D’elboux (2000) as resinas fendlicas podem ser produzidas
por catalisadores de sintese em meio alcalino ou acido. As resinas produzidas em meio alcalino
sdo conhecidas como resodis e sdo empregadas em fundicdo como aglomerantes para a resina
fendlica de cura a frio. Enquanto que as resinas produzidas em meio acido sdo conhecidas como
novolaca e sdo utilizadas no processo Shell Molding para confec¢éo de machos e moldes.

Segundo Mariotto (1974), as resinas possibilitam resisténcias a verde muito baixas. Pelo
aquecimento e em presenca de catalisadores passam por um processo de cura e polimerizagdo e
as redes entdo formadas tém grande resisténcia mecanica. Por essas razdes, esses ligantes
quimicos sdo mais usados na fabricacdo de machos, onde a resisténcia a verde, pode ser bem

mais baixa do que no caso de moldes.

3.10.3.3 Componentes da Areia de Moldagem pelo Processo de Caixa Fria (Cold Box)

O processo caixa fria (cold box) é empregado desde 1967, e se constitui na mistura de
dois tipos de resina e areia que depois de soprada, gasa-se o catalisador pulverizado, obtendo-se
ja em condigdes de uso 0 macho ou mesmo o molde (Moraes, 2000). Entretanto, como salienta o
mesmo autor, 0 processo apresenta uma toxidez elevada, o que exige ambiente arejado e um
sistema de exaustdo controlado.

Neste processo qualquer tipo de areia pode ser empregado, entretanto recomenda-se
areia grossa de modulo 45/50 AFS, por consumir menos resina e dar melhor permeabilidade
(MORAES, 2000).
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Conforme 0 mesmo autor, outro componente essencial para o sistema é a resina, que é
constituido de um sistema organico de duas partes que reagem entre si e curam a temperatura
ambiente na presenca de um catalisador gasoso. A parte um € do tipo fenol-éter-poli-benzilica
dissolvida em uma mistura de hidrocarbonetos aromaticos e ponto de ebuli¢do alto (158°C). A
parte dois é um poli-isocianato (difenil-metano-di-isocianato) conhecido como MDI, dissolvido
com solventes organicos volateis.

O terceiro componente é o catalisador, que sdo compostos quimicos auxiliares utilizados
em conjunto com as resinas para promover a polimerizagéo ou cura. Os catalisadores do processo
caixa fria sdo normalmente um composto da familia das aminas, podendo ser o TEA -
trietilamina, DMEA - dimetilamina, TMA - trimetilamina, DMIA - dimetil isopropilamina. De
acordo com D’elboux (2000), o catalisador para resina amina-uretanica-fenélica mais usado no

Brasil € o TEA, por ter menor custo comparado aos outros e com menor odor.

3.10.4 Geragao de Poluentes

Segundo Nonato Filho (1988), poluente é toda substancia que adicionada ao meio
ambiente, em determinada concentracdo, passa a produzir um efeito negativo mensuravel sobre o
homem, animais, vegetais ou materiais. Ha trés fatores utilizados na caracterizacdo de um
processo poluente, sdo eles: intensidade — fator quantitativo da poluicdo; continuidade -
permanéncia de sua acdo nociva, ocasionada pela dificuldade na sua eliminacdo; efetividade —
acao sobre 0s seres vivos existentes no meio ambiente.

Mariotto (2000) afirma que se por um lado a inddstria de fundicdo contribui para a
limpeza do ambiente ao consumir as mais diversas sucatas metalicas, por outro ela gera
apreciaveis volumes de residuos sélidos ndo metalicos, além de efluentes gasosos e liquidos,
resultantes da degradacdo de materiais auxiliares empregados, com niveis de poluentes variaveis.

Segundo um trabalho de levantamento de dados realizado por Mariotto & Bonin (1996),
a quantidade de fundidos produzidos no territorio nacional é de aproximadamente 165.000
toneladas ao més (t/més). O mesmo levantamento mostrou que a geracdo de descartes é de
aproximadamente 37.100 t/més de residuos Classes Il e 111. Tomando dados globais as fundicGes
consomem 1 tonelada de areia para produzir 1,6 toneladas de fundidos. Da producdo nacional de

fundidos, 85 % ¢ ferro fundido e 6% ¢é aco. Como os ferros fundidos sdo preferencialmente
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produzidos em moldes de areia verde, pode-se concluir que os grandes volumes de areia usada
descartada provém dos sistemas de moldagem a verde. Sendo este um dos principais poluentes
gerados pela industria da fundicéo.

Segundo o Guides to Pollution Prevention (1992), a geracao de residuos esta diretamente
relacionada com o tipo de material usado (ferro fundido, ago, bronze ou aluminio) e depende do
tipo de moldes e machos utilizados, assim também como da tecnologia empregada. Ainda
segundo a mesma fonte, os residuos das operacdes de fundicdo em areia sdo inerentemente
maiores do que as operagdes com moldes permanentes ou matrizes. A Tabela 3.4 apresenta 0s

residuos gerados como resultado dos processos de fundi¢do de metais usando moldes de areia.

Tabela 3.4 — Processos geradores de desperdicios na industria de fundigéo

PROCESSO RESIDUO

Elaboracéo de moldes e machos Areia usada, residuo de varricdo e dos machos,

particulados e lodo.

Fuséo P4, fumos metalicos, escoria e material
refratario.

Vazamento Fumos metalicos e po.

Desmoldagem Areia usada, residuo de varricdo, restos de

machos, po e finos de areia.

Limpeza Rebarbas, restos de areia aderidos a peca,

particulados e residuos diversos.

Fonte: Guides to Pollution Prevention, 1992, adaptado.

A seqguir se faz uma breve descricdo dos residuos listados na Tabela 3.4.
o Areia usada — A maioria das fundicdes reutilizam certa porcéo da areia usada para
a fabricacdo de machos e moldes, em muitos casos, se utiliza a maior parte da areia. A
areia verde pode ser reutilizada repetidas vezes. A medida que reutiliza-se a areia, sdo
formados acumulos de finos, devido a isso certa quantidade de areia do sistema deve ser
retirada regularmente para manter as propriedades desejadas da areia. A areia retirada
juntamente com a areia perdida por fugas e durante a desmoldagem, converte-se em
residuos de areia.

O po e o lodo gerados pela areia de moldagem sdo com freqliéncia re-coletados

como parte do sistema de controle da contaminagdo do ar sobre os lugares onde se
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realizam as operacfes de moldagem e desmoldagem. Também existem residuos na
forma de grandes aglomerados que sdo retirados mediante peneiramento no sistema de
reciclagem de areia para fabricacdo de moldes ou na forma de areia retirada na limpeza
das pecas fundidas.

Os aglomerantes da areia dos machos se degradam parcialmente ou
completamente ao serem expostos ao calor do metal fundido durante a operagdo de
vazamento. Os residuos de machos sdo compostos por areia parcialmente decomposta,
retirada durante a desmoldagem. Estes contém aglomerantes degradados parcialmente.
Os residuos de machos podem ser separados e reciclados na linha de areia para
elaboracdo de moldes ou podem ser levados a um aterro industrial junto com os machos
quebrados ou que ndo cumprem as especificacdes e os residuos obtidos na varricdo do
setor de macharia. Os residuos de areia de moldes e de machos representam de 66 a 88
% do total de residuos gerados pelas fundi¢des de ferro (GUIDES TO POLLUTION
PREVENTION, 1992).

o Residuos de limpeza: os residuos de limpeza normalmente sdo enviados para
aterros industriais, pois estes incluem rodas de moagem usadas, residuos de varri¢do do
piso e finos dos coletores de pd na limpeza do setor. Estes residuos podem ser perigosos
se conterem niveis excessivos de metais pesados toxicos.

o Residuos do coletor de p6 e do lavador de gases: durante o processo de fusdo, uma
pequena porcentagem da carga se converte em p6 ou em fumos recoletados pelas
camaras de filtros ou por lavadores de gases.

o Residuos de escoria: a escoria € uma massa vidrosa, relativamente inerte, com uma
estrutura quimica complexa. E composta de 6xidos metalicos do processo de fusdo,
refratarios fundidos, areia, cinzas de coque e outros materiais. A escoOria pode ser
acondicionada usando fundentes que facilitam a retirada do forno.

o Residuos diversos: a maioria das fundi¢cGes geram residuos diversos que variam
grandemente em sua composicdo, mas estes constituem somente uma pequena
porcentagem do total de residuos gerados. Estes residuos incluem material de solda,
6leos contaminados, embalagens contaminadas vazias, residuos de limpeza e rebarbacéo
das pecas, entre outros (GUIDES TO POLLUTION PREVENTION, 1992).
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Segundo Leidel (1996), os problemas ambientais de hoje das industrias de fundi¢do sdo
frutos das solucBes de ontem. Para comprovar esta teoria Leidel (1996) cita que em 1958 as
resinas furanicas foram introduzidas ao processo, a fim de aumentar a qualidade da areia no
controle de sua temperatura, pois este fator era considerado primordial no desempenho da
producdo. Ndo demorou muito e a concorréncia do mercado encontrou uma solugdo “mais
eficiente”, utilizando catalisadores mais fortes no combate a problemas com areias alcalinamente
contaminadas. A medida que estes paliativos eram aplicados aumentava o surgimento de defeitos
nas pecas produzidas, origindrios principalmente do nivel de enxofre introduzido pelos
catalisadores utilizados. A nova solucdo aplicada foi a diluicdo da areia reciclada, aumentando a
quantidade de areia nova introduzida no sistema, cuja consequéncia foi 0 aumento da geracéo de
residuos. Conforme os custos com tratamento e disposicao final dos residuos foram elevando e os
regulamentos ambientais se tornando mais severos, outra solugdo foi adotada: recuperar a areia
termicamente.

Ainda segundo o mesmo autor, as tecnologias desenvolvidas nos ultimos 50 anos em
fundi¢cdes concentraram-se em como aumentar a producdo e como recuperar defeitos nos
fundidos através da automacdo do processo, deixando de lado questdes relativas ao controle do
mesmo.

O resultado desta falta de controles pode ser observado no aumento de quantidade de
residuo gerado, no desperdicio de energia na producdo de elementos inadequados (refugos) e na
geracdo de poluentes por meio de técnicas de tratamento ndo efetivas — como é o caso da geragdo
de poluentes atmosféricos no processo de regeneragdo da areia.

Como ja foi comentado, a maior parte dos residuos gerados no processo de fundigdo sao
em sua maioria sélidos (90%), mas existem consideraveis quantidades de efluentes liquidos e
gasosos. Os residuos liquidos geralmente sdo provenientes da dgua utilizada para resfriamento da
areia do sistema de lavagem de particulados do sistema de exaustdo. Ja os poluentes gasosos sao
decorrentes do vapor da fusdo e vazamento dos metais e do material particulado, disperso na

atmosfera, proveniente das particulas muito pequenas presentes na areia utilizada no processo.
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3.11 Producgdo Mais Limpa Aplicada a Indastria de Fundicéo

Segundo Diehl (1996), a atividade de fundicdo é consumidora intensiva de insumos
(areia, bentonita, resinas, p6 de carvdo, tintas, refratarios, ferro, entre outros), ao mesmo tempo
em que contribui para a sociedade reciclando toda espécie de sucata metélica, transformando-a
em bens de consumo e de capital. A fundicdo é essencial a sociedade e estara por muito tempo
acompanhando o seu desenvolvimento, cabendo a todos compatibiliza-los aos novos padrdes
ambientais.

Os atuais desafios que a sociedade, inclusive os fundidores, colocam a atividade de
fundicéo séo:

o Racionalizar o consumo de areia nova;

o Minimizacao de residuos solidos e liquidos;

o Reduzir as emissdes atmosféricas;

o Reduzir o consumo de energia;

o Reduzir o consumo de recursos naturais;

o Implementacdo de Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA), como por exemplo, 1SO

14000 e Programa de Produ¢do mais Limpa;

o Prevencao da Poluicao (P2);

. Produtos ambientalmente corretos.

Além dos desafios impostos pela sociedade, a inddstria de Fundicdo sofre também as
pressdes das exigéncias legais impostas pelas Regulamentacdes Governamentais, que nos Gltimos
anos tem ficado progressivamente mais exigente para com as empresas industriais em todo o
mundo, impondo pesadas multas e penalidades, transformando o discurso puramente
ambientalista em uma questdo econdmica.

Devido a grande quantidade de residuos sélidos gerados pela fundigdo, era normal até
bem pouco tempo atras que estas empresas depositassem estes residuos em aterros proprios ou de
terceiros, sem nenhuma preocupacdo com questdes ambientais. De acordo com Mariotto & Bonin
(1996), o custo da geracdo de tais residuos ja afeta a economia destas empresas no Brasil e a
situacdo tende a agravar-se devido a fatores como 0 aumento dos custos de disposicao, transporte
de residuos, a progressiva caréncia de areas adequadas para deposita-los e a eminente exigéncia
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de adequacdo as normas ambientais internacionais, tais como a obediéncia as normas da série
I1ISO 14.000 e outras.

Segundo Leripio (2001), a palavra de ordem nas organizacfes que pretendem garantir a
sustentabilidade de seus negocios deve ser “reduzir” desperdicios de seus processos e utilizar de
forma “racional” os recursos naturais. Toda forma de poluicdo deve ser entendida como
manifestacdo de ineficiéncia dos processos produtivos, representando também uma das maneiras
mais oportunas e sustentaveis de agregar valor a organizacéo.

Para minorar o 6nus financeiro representado pela necessidade de descartar diversos
residuos, para se adequar as novas legislacdes ambientais e ainda para atender aos desafios
impostos pela sociedade, a industria de fundicdo brasileira deve intensificar acfes e estratégias
que propiciem a minimizacdo dos seus descartes.

Diante do exposto, os sistemas de gerenciamento ambiental na inddstria surgiram para
satisfazer as necessidades de controlar e melhorar o desempenho ambiental das organizagdes, em
consequiéncia das atividades ambientalmente negligentes, aplicadas até entdo, e das pressdes do
mercado.

Dentro do seu conceito, a gestdo ambiental industrial visa, de acordo com Carvalho &
Frosini (1995)*, assumir um compromisso com a acio de empreender, com base na perpetuago
do negdcio e na fundamentacédo de uma estratégia que se alinhe a producdo comprometida com os
valores de criacdo e de multiplicacdo de riquezas, bem como a sua distribuicao e perpetuacao.

Os sistemas de gestdo ambiental sdo, portanto, uma estrutura organizacional das
atividades industriais relativas ao meio ambiente, cujos objetivos, conforme enumera 0 mesmo
autor, sao:

o Reduzir custos;

o Evitar penalidades;

. Obter diferencial de “marketing”;

o Desenvolver e manter os negécios de forma sustentavel;

o Contribuir com a preservacdo, conservacdo e recuperacdo de fontes de recursos

naturais e nichos ecoldgicos estratégicos;

¥ CARVALHO, A.B.M. FROSINI, L.H. Auditorias de sistema de qualidade ambiental. Controle da Qualidade, n.37, jun.
1995. apud MATQS, S.V. Proposta de minimizagdo de residuos sélidos industriais: estudo de caso com areia de fundicéo.
Sao Carlos, 1997. 107 p. Dissertagdo (mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo.
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o Responder a desafios mundiais.

De forma geral o que se pretende é melhorar o desempenho ambiental da organizacéo,
atendendo, desse modo, as novas exigéncias do mercado e a necessidade de praticas industriais
menos poluentes.

Segundo Kiperstock et al (2002), a implementacdo de um programa de Producdo mais
Limpa numa empresa é reconhecida como uma pratica de gestdo ambiental de grande eficacia; no
entanto, ndo visa a certificacdo, como é o caso da norma internacional 1SO 14001.

O mesmo autor afirma que a Producdo mais Limpa provoca uma mudanca de cultura
organizacional, de forma a atender aos requisitos ambientais e de mercado no sentido da
minimizacdo de residuos. Trata-se, portanto, de um programa que contempla o0s aspectos
qualitativos e quantitativos de melhoria dos produtos, servicos e seus efeitos ao meio ambiente e
a qualidade de vida das pessoas.

As vantagens de se implantar o programa de Produgdo mais Limpa numa empresa
utilizando esta metodologia, por sua vez, sdo inumeras (KIPERSTOCK et al, 2002):

o Disponibiliza uma metodologia que representa 0 passo a passo para a

implementacao de P+L;

o N&o requer custos adicionais com certificacbes e desenvolvimento de modelos

mais sofisticados de sistematizacdo de informacdes.

o Aumenta a eficiéncia do processo produtivo;

o Minimiza o impacto ambiental decorrente da atividade produtiva;

o Orienta na adocdo de medidas que, mesmo quando envolvem custos, podem

apresentar o periodo de retorno baixo;

o Facilita o processo de decisdo em relacdo a quanto a empresa deseja investir na

gestdo ambiental, pois fornece dados para avaliacao;

o Proporciona melhoria de imagem da empresa diante da sociedade e aumento da

competitividade no mercado globalizado;

o Evita custos crescentes devido ao tratamento de residuos;

o Apresenta menos suscetibilidade as condi¢cdes que impactam no desempenho da

empresa: necessidade crescente de espago para disposicdo de residuos, dificuldades na
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obtencdo de licencas para exportagdo, passivos ambientais, produtos/processo

considerados ambientalmente incorretos, etc.
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4 METODOLOGIA

41 AEmpresa

O trabalho seré realizado na empresa METALCORTE METALURGIA — DIVISAO
FUNDICAO, na cidade de Caxias do Sul — RS. A empresa iniciou suas atividades em 1952 e
atualmente € a maior fundicdo do Rio Grande do Sul.

Em maio de 2003, a empresa Metalcorte Metalurgia adquiriu os ativos da Fundigéo
Eberle, visando diversificar sua participagdo no mercado. Os principais mercados da divisdo
Fundicdo sdo o automotivo, agricola e transporte rodoviario. A empresa exporta cerca de 8% da
sua producdo de pecas fundidas.

A empresa possui atualmente 750 funcionérios, 32.000 m? de &rea construida, uma
producdo anual de aproximadamente 24.000 toneladas de ferro fundido, dos tipos cinzento e
nodular, sendo dividida em Fundi¢cdo A e B. Na Fundicdo A sdo fabricadas pecas de maior porte
em linhas manuais e automatizadas e na Fundicdo B sdo produzidas pecas pequenas em uma

linha automatizada.

4.2 Etapas Desenvolvidas no Trabalho Baseadas na Metodologia de Implementagdo do
Programa de P+L

A metodologia a ser seguida baseou-se nas etapas de implantacdo de um programa de
Producdo mais Limpa, desenvolvida pela UNIDO/UNEP (1994). Na Figura 4.1 estdo
apresentadas as etapas desenvolvidas no trabalho, as quais serdo descritas nos itens subsequentes.

A implementacdo do Programa de Producgdo mais Limpa (P+L) numa empresa, com base
na metodologia desenvolvida pela UNIDO, consiste na avaliagdo do processo produtivo, seja
qual for & natureza, e na aplicacdo de técnicas que posam envolver desde a mudanca de matéria-
prima/insumo, consumo de agua e de energia, tecnologia/processo, procedimento operacional, até

mesmo a mudanca do proprio produto, que pode ser considerado ambientalmente incorreto.
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Sensibilizacéo de P+L
Definicdo da abrangéncia do programa
Formacdo do Ecotime

Estudo do fluxograma do processo
Elaboracéo do diagndstico Ambiental e de Processo
Selecdo do Foco de Avaliacdo

Balanco material e indicadores
Identificacdo das fontes geradoras do residuo
areia de fundicéo

Levantamento qualitativo e
quantitaivo do residuo areia de fundicéo

Identificagdo das oportunidades de P+L

Avaliacdo Técnica, Ambiental e
econdmica das oportunidades de P+L

Elaboracéo de proposta de minimizagdo
do residuo areia de fundicéo

Figura 4.1 — Sequéncia de etapas para implementacdo de um programa de Producdo mais Limpa
do estudo de caso, baseado no modelo UNIDO/UNEP criado em 1994. Adaptado.
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4.2.1 Sensibilizacdo da Equipe da Empresa para Realizacdo do Trabalho, Definicdo da
Abrangéncia e Formacéo do Ecotime

O primeiro passo antes da implementagcdo de um Programa de producdo mais Limpa é a
sensibilizacdo do publico alvo, ou seja, gerentes e coordenadores. A sensibilizacdo foi realizada
através de um seminario de duragdo de duas horas, bem como através de treinamentos ao longo
do trabalho. O seminario foi realizado em maio de 2004 e foi intitulado “lI Seminario de
Sensibilizacdo Ambiental” e contou com a participacdo de 50 pessoas, entre estas, 0 gerente
industrial, comercial, administrativo, de qualidade, diretor da unidade, coordenadores de
producdo e demais envolvidos do processo de fabricagdo. Este seminario teve como objetivo
principal obter o comprometimento gerencial da empresa com a proposta de trabalho de melhoria
ambiental, enfocando tecnologias limpas.

Neste seminario apresentaram-se casos bem sucedidos, ressaltando os beneficios
econdmicos e ambientais. Além disso, foram evidenciados 0s seguintes aspectos:

o Reconhecimento da prevencdo como etapa anterior as agdes de fim-de-tubo;

o As pressdes do 6rgdo ambiental para o cumprimento dos padrdes ambientais;

o Custo na aquisi¢cdo e manutencéo de equipamentos de fim-de-tubo;

o Outros fatores relevantes para que o publico alvo visualiza-se os beneficios da

abordagem de P+L.

A partir deste seminario, estabeleceu-se qual seria a abrangéncia de implementacdo do
programa de Producdo mais Limpa. Para tanto, consideraram-se fatores como limitacdes da
pesquisa (prazo de conclusdo e recursos), quantidade de residuo gerado, qual residuo seria
estudado, em que setor seria inicialmente implementado o programa, entre outros. A pesquisa foi
desenvolvida na Fundicao B.

Para a implantacdo do Programa de P+L formaram-se dois Ecotimes, o primeiro
denominado de ecotime coordenador, formado pelo gerente industrial, um profissional de
marketing, a mestranda do PPGEM e um estagiario da UNISINOS, este Ecotime ndo se reunia
periodicamente como é o caso do Ecotime de Trabalho, ressalta-se que a mestranda é funcionaria
da empresa ocupando o cargo de Coordenadora de Meio Ambiente. E o segundo Ecotime,

denominado ecotime de trabalho, formado por profissionais das &reas de fusdo, rebarbacéo,
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moldagem, qualidade, manutencdo, compras e administrativo, 0s quais reuniram-se

quinzenalmente durante o periodo de implantacdo do programa.

4.2.2 Estudo do Processo Produtivo — Elaboracéo de um Fluxograma da Fundicéo B

Este item contempla a apresentacdo de informaces relativas ao processo de fundicao e
observacdes sobre fatores operacionais. Foi realizada uma andlise detalhada do fluxograma geral
da Fundicdo B, com o objetivo de se conhecer melhor os fluxos qualitativos e quantitativos de

matéria-prima, agua e energia no processo produtivo, e visualizar a geracdo de residuos.

4.2.3 ldentificacdo das Fontes Geradoras e Tipos de Residuos

A partir do fluxograma do processo da Fundicdo B, foram elaborados diagramas de
blocos das diferentes etapas (setores) do processo, identificando as entradas de matérias-primas e
insumos, bem como as saidas, no caso os residuos sélidos gerados, efluentes e emissbes
atmosféricas. Estes levantamentos foram realizados durante 12 (doze) meses no periodo de
01/08/04 a 31/07/05, através do acompanhamento do processo, bem como do levantamento de
informacdes junto aos membros do Ecotime. Convém ressaltar que nesta etapa do trabalho, foram
identificados todas as fontes e tipos de residuos, ndo somente as areias de fundicédo, escopo deste

trabalho. Os resultados dos demais residuos foram também apresentados no item 5.3.

4.2.4 Quantificagdo das matérias-primas, insumos e produtos fabricados

Ap0s a elaboracdo dos diagramas do processo da Fundicdo B, levantaram-se os dados de
quantidade de produtos fabricados, quantidades de entradas de matérias-primas e insumos, €
saidas de residuos solidos, efluentes e emissdes. O levantamento dos dados foi realizado através
das planilhas de controle de consumo de matérias-primas e insumos mensais durante 12 (doze)
meses, conforme Anexo B. Os dados de produtos fabricados foram obtidos a partir de relat6rios
gerados no departamento comercial da empresa.
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4.2.5 Elaboragédo do Balango de Massa do Processo de Moldagem

Sabe-se que o principio de conservacdo das massas deve ser mantido para qualquer um
dos elementos do sistema definido como “etapas da produgdo” ou para a empresa como um todo.
Em um sistema estavel, a massa de entrada de um elemento deve ser equivalente a de saida. Toda
matéria-prima e materiais de processos de entrada em certa etapa da producdo devem deixar este
na forma de produto ou de residuo ou de emissdes. Por esta razdo tem-se que calcular em unidade
de massa (kg). A abrangéncia do balango depende uma vez mais do objetivo da anélise.

Para a realizacdo do balanco de massa utilizaram-se as unidades em kg e o periodo de
tempo do balan¢co de um ano 01/08/04 a 31/07/05.

O balanco de massa do processo de moldagem foi elaborado a partir de dados da

quantidade de material utilizado na moldagem e do resultado da quantifica¢do do residuo gerado.

4.2.6 Levantamento dos Pontos de Geracgdo e inventario quali-quantitativo do residuo
solido areia de fundicao

A partir do fluxograma do processo e diagramas de blocos obtidos foi possivel
identificar os pontos de geragdo e coleta dos residuos areia de fundicdo no processo produtivo.
Estes dados constituem-se num dos elementos chaves na coleta de dados sobre o residuo, citados
por Newton (1990) e por diversos autores. Estas informacdes permitem identificar a origem de
pontos geradores de residuo de areia, bem como definir as acGes para a minimizagdo da geracéo.

Os dados quali-quantitativos dos residuos em cada ponto de geracdo foram obtidos
através da elaboracdo de tabelas de acompanhamento da coleta dos residuos nos setores e das
cacambas nos diversos pontos da planta industrial, nas quais os membros do Ecotime e 0s
operadores das empilhadeiras preenchiam os dados da tabela. O Anexo A mostra os modelos de
tabelas utilizados. Outra fonte de dados utilizada foi o acompanhamento dos caminhdes com
residuo para disposicdo em aterro, através do controle da metragem cubica em notas fiscais e do
Manifesto de Transporte de Residuos — MTR, tais dados foram fornecidos pelo setor de meio
ambiente da empresa.

Nesta etapa também foram levantados dados sobre fatores operacionais que influenciam

na geracdo de residuos, tais dados foram provenientes de observacdes dos procedimentos
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operacionais durante as visitas as instalacbes do processo industrial e da experiéncia dos

membros do Ecotime.

4.2.7 ldentificacdo das Oportunidades de Minimizacdo de Residuos e Avaliacéo

Ambiental, Técnica e Econdmicas das Oportunidades

A partir das informacdes e dados obtidos nas etapas anteriores foram identificadas
oportunidades para elaborar uma estratégia de minimizagdo dos residuos areais de fundicdo, tais
oportunidades estdo listadas em uma lista de opc¢des de minimizacao, as quais foram, nesta etapa,
comentadas quanto aos aspectos ambientais, técnicos e econdmicos relacionados a sua
implementacao.

As consideracdes sobre a viabilidade ambiental das alternativas foram fundamentadas no
principio da ndo transferéncia do poluente de um meio para o outro e no atendimento a legislacéo
ambiental.

As consideracBes técnicas, conforme sugere a metodologia desenvolvida pelo CNTL,
foram baseadas nos seguintes critérios:

e Garantia da qualidade do produto;

e Compatibilidade das modificacGes com os procedimentos operacionais;
e Fluxo de trabalho;

e Taxa de producéo;

e Viabilidade de instalagéo do equipamento

e Tempo de instalagéo;

e Areadisponivel.

No caso de opcgles tecnoldgicas complexas, o critério adotado foi baseado em
informacdes disponiveis na literatura consultada.

Em relacdo as consideracdes sobre viabilidade econdmica, dada a sua complexidade e
indisponibilidade de recursos, estas se basearam no bom senso e em informac6es coletadas na
literatura sobre os custos envolvidos na implantacdo de determinadas alternativas.

Convem ressaltar que apesar da identificacdo de oportunidades, as mesmas ainda nao

foram implementadas e, portanto ndo constam como resultado neste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, sdo apresentados os resultados, bem como as discussdes pertinentes, obtidos

nas etapas que compuseram a seqiiéncia de acGes da sistematica de implementagdo do programa

de Producdo mais Limpa visando a minimizacéo do residuo de areia de fundig&o.

5.1 Etapa de Sensibilizacdo, Abrangéncia do Programa e Formagédo do Ecotime

A partir do seminario de sensibilizacdo foi obtido o comprometimento gerencial, o qual

permitiu que o diagnostico ambiental fosse discutido e definido o seu escopo. Para tanto foi

efetuado um levantamento da situacdo atual da empresa no que se refere as questdes ambientais.

Os principais pontos mencionados pelos Ecotimes foram:

Implantacdo de sistema de coleta seletiva de residuos para todos os setores da
empresa;

Obtencdo da Licenca de Operacdo da empresa junto ao 6rgado ambiental estadual;
Adequacdo do pavilhdo de estocagem provisoria para os residuos classe | e 1l
gerados na empresa;

Controle da quantidade total de residuos sélidos e liquidos gerados. Ndo ha
informagdes precisas e setoriais sobre os pontos de geracdo desses residuos;
Criagdo de uma central de armazenamento temporério de residuos liquidos;
Implantacdo do sistema de lavagem de gases nos fornos de fusao;

Implantacdo do sistema de exaustdo por ciclone e filtros de manga para coleta de
pos gerados na rebarbacdo e desmoldagem;

Troca do sistema hidraulico de exaustdo e retencdo de pd da central de areia da
fundigéo B;

N&o havia verificacdo quanto & maximizacao da utilizagdo das matérias-primas e
insumos utilizados.

Elevado desperdicio de matéria-prima, principalmente por mau uso e/ou
aproveitamento da mesma, ficando evidente a necessidade de trabalhar nos
projetos dos produtos, treinamentos e orientaces para os funcionarios sobre esse

fato;
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e  Mistura de diferentes residuos em containeres;

e Ha uma grande quantidade de diferentes residuos no chdo do péatio de sucatas,
além da compra de sucata com contaminantes, sendo que uma parte significativa
era contaminante;

e  Problemas de manutencdo de equipamentos, sendo observados vazamentos de
areia recuperada dos mesmos;

e  Utilizacdo de lixeiras inadequadas para coleta seletiva, causando desta forma
mistura de diversos tipos de residuos que poderiam ser reciclados se estivessem

separados.
Apos a realizacdo do diagndstico ambiental ficou evidente a necessidade de realizar um
estudo aprofundado da geracdo de residuos na empresa, criacdo de normas e procedimentos
ambientais, orientacdo e treinamentos para os funcionarios.

5.2 Estudo do Fluxograma de Processo

Na Figura 5.1 esta apresentado o Fluxograma geral da Fundicdo B, no qual todas as

etapas do processo foram identificadas.
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Figura 5.1-Fluxograma detalhado do processo produtivo da Fundicdo B

A fabricacdo das pecas tem inicio com a alimentacdo dos materiais que formam a
mistura para a areia de moldagem e com a fusdo dos metais que constituem a peca fundida. Na
mistura de preparacdo da areia de moldagem, os constituintes basicos sao: areia base, bentonita,

carvao, areia de retorno e agua. Apds a homogeneizacdo desses componentes no misturador, a
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areia preparada é transferida para as maquinas de moldagem por meio de esteiras transportadoras.
O molde que da origem a peca é entdo preparado, e 0s machos sdo colocados para ter inicio a
etapa de vazamento do metal. Durante os percursos feitos pelos moldes, desde as maquinas
moldadoras até a desmoldagem, ocorre o resfriamento do metal devido & intensa troca térmica
entre este e a areia. Na desmoldagem, as pecas sdo separadas da areia. Apds a retirada de
pequenos pedagos de metal, por meio de um eletroima, a areia separada é transferida para o
resfriador, enquanto que as pecas seguem para as etapas de acabamento (granalhadeira,
rebarbacdo e usinagem). Apos a passagem pelo resfriador, que funciona como um leito fluidizado
juntamente com a adi¢do de agua atraves de bicos aspersores, a areia de retorno € peneirada para
a retirada de pequenos metais que nao ficaram presos no eletroima, restos de machos e outros
materiais, seguindo, finalmente, para o silo de armazenamento de onde é novamente incorporada
& preparacdo da areia de moldagem. Uma vez efetuada a mistura, sdo feitas andlises em
laboratdrio interno para controle das caracteristicas da areia. As corre¢des necessérias sdo
realizadas através de variagdes nas quantidades de materiais que compdem a mistura, baseadas na
experiéncia operacional dos funcionarios.

A partir do acompanhamento do processo, dividiu-se 0 mesmo por setores, onde 0s quais
sdo apresentados proximo item nos diagramas de blocos com as entradas e saidas de insumos e,
produtos e residuos, respectivamente. Convém ressaltar que nesta etapa além do residuo areia de
fundicdo foram também identificados os demais residuos gerados em cada etapa do processo.

Estes resultados estdo também apresentados.

5.3 Identificagdo das Fontes Geradoras e dos Tipos de Residuos, Levantamento
Qualitativo e Quantitativo dos Residuos e Balanco de Massa do Processo de

Moldagem

Os Quadros 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 mostram, respectivamente, os diagramas de blocos
qualitativos das etapas de fusdo, moldagem, vazamento/desmoldagem e rebarbacdo, com as
entradas e saidas de matéria-prima e insumos, produtos e residuos de cada etapa do processo,

respectivamente.
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Quadro 5.1 — Diagrama de blocos qualitativos do setor de fusdo considerando as entradas e saidas de materiais e residuos de cada etapa

do processo — balan¢o de massa qualitativo

ENTRADAS

SEQUENCIA DE ETAPAS - SETOR FUSAO

SAIDAS

Matéria-prima:Sucata recebida

Insumos: energia elétrica, GLP, EPI’s.

Separacéo da sucata

Produto: sucata separada

Residuos: sucata galvanizada, aluminio, ago inox,
p6 de oxicorte, serragem contaminada, papel,
plastico, lixo organico, vassouras, EPI’s usados,

residuo de varricao.

Matéria-prima: sucata preparada
Insumos: pecas de retorno, canais, massalotes,
grafite, pirita, ferro gusa, silicio, carbeto de silicio,

manganés, energia elétrica, EPI’s.

Preparacdo da carga

Produto: carga preparada.
Residuos: residuos de varricdo, areia de fundicao,
vassouras, embalagens de produtos, restos de

madeira, EPI’s usados.

Matéria-prima: carga preparada.

Produto: carga dentro do forno.

Insumos: energia elétrica, EPI’s. Carregamento Residuos: EPI’s usados, vassouras, residuo de
varricao.

Matéria-prima: carga dentro do forno. Produto: metal liquido fundido

Insumos: energia elétrica, ferro silicio, ferro Residuos: escéria de forno, emissdes atmosféricas

manganés, agua, grafite, refratérios, escorificante, Fusao (CO, CO, NO,, SO,), EPI's usados, cépsulas

argila, silicato, cépsulas de medicdo de

temperatura, EPI’s.

descartadas, residuos de varricao.

Matéria-prima: metal liquido fundido.
Insumos: silicato, areia de panelas, ferro silicio,
ferro manganés, sucata de aco, gas GLP, gas

oxigénio, energia elétrica, escorificante, EPI’s.

Transferéncia para panela de

tratamento

Produto: ferro liquido tratado, pode ser cinzento ou
nodular.

Residuos: areia das panelas, escoria de forno,
emissdes atmosféricas (CO, CO,, NO,, SO,).,

papel, embalagens, EPI’s usados.
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Matéria-prima: ferro liquido tratado.
Insumos: inoculante, areia de panelas, refratérios,
gas oxigénio, ferro silicio, escorificante, energia

elétrica, EPI’s.

Transferéncia para panela de

vazamento

Produto: ferro liquido inoculado.

Residuos: areia de panelas, refratarios, escoria,
embalagens, EPI’s usados, emissfes atmosféricas
(CO, CO,, NO,, SO,).

Matéria-prima: ferro liquido inoculado.
Insumos: cépsula de medicdo de temperatura,

refratarios, energia elétrica, EPI’s.

Limpeza de refratarios

Produto: ferro vazado.
Residuos: capsula usada, emissdes atmosféricas
(CO, CO,, NO,, SO,), refratarios, EP1’s usados.

Quadro 5.2 — Diagrama de blocos qualitativos do setor de moldagem considerando as entradas e saidas de materiais e residuos de cada
etapa do processo — balan¢o de massa qualitativo

ENTRADAS

SEQUENCIA DE ETAPAS - SETOR
MOLDAGEM

SAIDAS

Matéria-prima: areia

Recebimento e armazenamento da areia

Produto: areia base armazenada

Insumos: - ] Residuos: areia que cai no chao, embalagens big
base em silos

bags.

Matéria-prima:areia base, areia de retorno. Produto: areia misturada e pronta para

Insumos: bentonita nacional, bentonita importada, moldagem.

carvao mineral, energia elétrica, EPI’s, dgua. Mistura Residuos: residuos de varricéo, areia de fundicéo,
vassouras, embalagens de produtos, EP1’s usados,
particulados finos, restos de madeira.

Matéria-prima: areia misturada Produto: molde de areia

Insumos: energia elétrica, grafite em pd, EPI’s, Residuos: EPI’s usados, vassouras, residuo de

Moldagem

Separol 11.

varricdo, embalagens de produtos, papel,

particulados finos, areia de fundicéo.

Matéria-prima: molde.

Montagem

Produto: molde montado.
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Insumos: machos, filtros, energia elétrica, EPI’s.

Residuos: residuos de varricdo, papel, papeldo,
EPI’s usados.

Matéria-prima: molde e metal liquido fundido.

Insumos: energia elétrica, EPI’s.

Transporte do molde e vazamento

Produto: ferro vazado dentro do molde.
Residuos: pequenos pedacos de metais, emissfes

atmosféricas, EPI’s usados, residuo de varricéo.

Quadro 5.3 - Diagrama de blocos qualitativos do setor de vazamento e desmoldagem considerando as entradas e saidas de materiais e
residuos de cada etapa do processo — balan¢o de massa qualitativo

ENTRADAS

SEQUENCIA DE ETAPAS - SETOR
VAZAMENTO E DESMOLDAGEM

SAIDAS

Matéria-prima: ferro vazando no molde montado.
Insumos: energia elétrica, EPI’s, capsulas de

medicdo de temperatura.

Vazamento

Produto: ferro liquido vazado.
Residuos: pequenos pedacos de metais, emissées
atmosféricas, EPI’s usados, residuo de varrigao,

capsulas usadas.

Matéria-prima: peca liquida vazada

Insumos: -

Solidificagado e resfriamento

Produto: peca solidificada e resfriada no molde.

Residuos: emissdes atmosféricas.

Matéria-prima: pega solidificada e resfriada no
molde.

Insumos: energia elétrica, EPI’s.

Desmoldagem

Produto: pega bruta, canais e massalotes.
Residuos: EPI’s usados, vassouras, residuo de
varricao, areia de fundigdo, residuos metalicos,

finos de exaustdo.
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Quadro 5.4 - Diagrama de blocos qualitativos do setor de rebarbacao considerando as entradas e saidas de materiais e residuos de cada
etapa do processo — balanco de massa qualitativo

ENTRADAS

SEQUENCIA DE ETAPAS - SETOR
REBARBACAO

SAIDAS

Matéria-prima: peca bruta.

Insumos: energia elétrica, EPI’s, granalha de ago.

Jateamento com granalha

Produto: peca granalhada.

Residuos:emissGes atmosféricas, EPI’s usados,
residuo de varricdo, areia de fundicdo, poés
metalicos, papel, papeldo, embalagens de

produtos diversas, finos de exaustéo.

Matéria-prima: peca granalhada.

Insumos: rebolos, disco de esmeril, disco de

Produto: peca rebarbada.

Residuos: emissfes atmosféricas, pés metalicos,

corte, disco de deshaste, lima, energia elétrica. Rebarbagao papel, plastico, residuos de varri¢do, finos de
exaustdo, EPI’s usados, vassouras.

Matéria-prima: peca rebarbada. Produto:peca inspecionada.

Insumos: energia elétrica, EPI’s, 6leo soluvel. Inspecao Residuos: EPI’s usados, vassouras, residuo de
varricdo, papel, papeldo, tambores.

Matéria-prima: peca inspecionada. Produto: peca embalada.

Insumos: energia elétrica, EPI’s, pléastico, Residuos: EPI’s usados, vassouras, residuo de

papeldo, pallets de madeira, cinta de poliéster, gas Embalagem varricdo, papel, papeldo, sobras de cintas

GLP, cintas metélicas, etiqueta para identificagdo. metalicas, sobras de cintas de poliéster, restos de
pallets quebrados.

Matéria-prima: peca embalada e identificada. Produto: Peca entregue.

Insumos: energia elétrica, EPI’s. Expedicao Residuos: EPI’s usados, vassouras, residuo de

varricao.
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Os principais residuos gerados inerentes ao processo de fusdo conforme apresentado no
Quadro 5.1 sdo: p6 de oxicorte, escoria, areia de panelas, refratarios e areia de fundicdo. Além
destes sdo gerados residuos de varri¢do, de embalagens de matérias-primas, de equipamentos de
protecdo individual, capsulas de medig&o, entre outros.

No processo de moldagem os principais residuos gerados inerentes ao processo,
conforme Quadro 5.2 sdo: finos de exaustdo e lama e lodo do sistema de exaustdo. Também séo
gerados residuos secundarios do tipo: papel, papeldo, embalagens de plastico, madeira, varricéo,
entre outros. Os resultados referentes a quantificacdo destes residuos estdo apresentados na
Tabela 5.4.

Conforme o Quadro 5.3 do diagrama de blocos do setor de vazamento e desmoldagem o
principal residuo gerado inerente a esta etapa é a areia de fundicdo. Além destes sdo gerados
residuos metalicos, de varrigdo e equipamentos de prote¢do individual.

No setor de rebarbacéo os principais residuos gerados conforme o Quadro 5.4 sdo: areia
de fundicdo, pés metalicos e po de granalha. Os residuos secundarios sdo: papel, papeléo,
equipamentos de protecdo individual, embalagens plasticas e pallets de madeira.

Estes residuos estdo sendo segregados na origem, acondicionados, transportados e
destinados, conforme o Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos, o qual faz parte do Manual
de Qualidade da empresa, sendo auditado internamente e externamente, segundo as normas I1SO
9001 e TS 16949. O Plano de Gerenciamento foi elaborado a partir deste trabalho. O mesmo esta

apresentado no Anexo C.

5.3.1 Quantificacdo das Matérias-Primas, Insumos e Produtos Fabricados

A Tabela 5.1 apresenta a quantidade anual de pegas de ferro fundido cinzento e nodular
fabricadas na Fundicéo B.
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Tabela 5.1 — Tabela de dados de avaliacdo dos principais produtos da Fundicéo B
PRINCIPAIS PRODUTOS

Produtos Quantidade por ano Unidade
PECAS EM FERRO CINZENTO 8.080.857,70 kg
PECAS EM FERRO NODULAR 1.242.425,50 kg

A Fundicéo B produziu no periodo do estudo em média mensalmente uma quantidade de
673,40 toneladas de pecas fundidas em ferro cinzento e em média 103,53 toneladas de pecas
fundidas em ferro nodular.

Na Tabela 5.2 estdo apresentados os dados da quantificacdo das principais matérias-

primas e insumos que compdem os custos do produto final.



Tabela 5.2 — Quantidade de matérias-primas e auxiliares no periodo referido
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MATERIAS-PRIMAS E AUXILIARES

Participacéo no

Material Quantidade Unidade | Custo unitario Custo total custo total
por ano de compra (R$) (R$) do produto (%)

Sucata de ago 7.531.395 kg 0,40/kg 3.012.558,00 65,46 %
Ferro Gusa Nodular* 1.119.734 kg 0,67/kg 750.221,78 28,92 %
Sucata de cobre* 14.556 kg 13,00/kg 189.228,00 0,86 %
Ferro Silicio* 8.604 kg 2,4/kg 20.649,60 0,23 %
Ferro Manganés* 320,50 kg 2,2/kg 705,10 0,48 %
Carburante grafite* 8.268 kg 1,3/T 10.748,40 2,06 %
Bentonita nacional* 424.820 kg 0,44/kg 186.920,80 -
Bentonita importada* 295.780 kg 0,52/kg 153.805,60 -
Carvédo Mineral p6 —
Cardif * 280.743 kg 0,45/kg 126.334,35 -
Areia Nova Base
50/60 ** 715.137 kg 0,095/kg 67.938,01 4,95%
Areia Nova Base
45/50 ** 202.239 kg 0,106/kg 21.437,33 -
Areia Base -
recuperada 70.262.210 kg - - -
Pirita 2.071 kg 0,18/kg 372,81 0,39 %
Inoculante cinzento 4000 kg 4,47/kg 17.880,00 0,58 %
Carbeto de silicio 44.256 kg 2,50/kg 110.640,00 1,00 %
Escorificante 44.640 kg 0,87/kg 38.836,80 -
Agua - m® - - -
Energia fora de ponta | 15.856.099,00 kwh 0,181779/kwh 2.882.305,80 21,00 %

* |cms incluso — 12%

** Valores com frete incluso.

Os itens sucata de aco, ferro gusa nodular, sucata de cobre, ferro silicio, ferro manganés,

carburante grafite, pirita, inoculante cinzento e carbeto de silicio, compdem o custo total do

produto. A energia fora de ponta e a areia nova base 50/60 representam custos que tem

participacdo no preco do produto, mas ndo entram na composicao de valores.
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A partir da quantificacdo das matérias-primas utilizadas no processo pode-se observar
que a sucata de aco € a principal matéria-prima do processo, representando uma participacdo no
custo total do produto de 65,46%. A energia elétrica representa 21,00% do custo total da peca

fundida, e a areia base 50/60 representa 4,95 %.
5.3.2 Balanco de Massa do Processo de Moldagem

A partir dos dados disponiveis no processo e da determinagdo da quantidade de residuo
gerado, elaborou-se o0 balanco de massa para o fluxo de areia de moldagem na Fundicéo B.

O Quadro 5.5 apresenta os principais aspectos do processo de producdo da inddstria em

estudo, com énfase na Fundicéo B.

Quadro 5.5 — Dados operacionais do processo de producédo da Fundicdo B

Dados operacionais Fundicdo B
Materiais utilizados e sua composigéo (em %) Areia nova— 0,50 - 1,00 %
na massa total de areia de moldagem preparada Areia de retorno — 98,25 - 98,75 %

Carvao - 0,25 %
Bentonita — 0,50 %

Sistema de moldagem Automatica

Sistema de fuséo Forno a inducgéo
Sistema de vazamento Semi-automatico
Sistema de resfriamento Resfriador de leito fluidizado
Sistema de separacdo modelo-peca Mesa vibratoria
Volume de produgao mensal 780.000 kg

Sistema de exaustdo da central de areia Abrange somente o resfriador
Sistema de lavagem de po Composta de um lavador de p6

O balango de massa foi obtido considerando a seguinte equagé&o:
A=B-C+D+E,onde:
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A = todas as entradas, no caso todas as quantidades em kg de matérias-primas e insumos do
processo de moldagem (areia nova, bentonita, carvao e areia de retorno);

B = residuo de areia de fundicdo e residuo da exaustdo umida (lodo e lama) (kg/dia);

C = areia que sai na limpeza das pecas (kg/dia);

D = areia de retorno (kg/dia)

E = acumulo no silo de areia de retorno (kg/dia)

Substituindo os termos da equagéo temos:

[areia nova (12 kg/carga) + bentonita (6 kg/carga) + carvéo (3 kg/carga) + areia de retorno (1.179
kg/carga)] * 415 cargas/dia = [residuo de areia (14.826 kg/dia) — areia que sai na limpeza das

pecas + areia de retorno (489.285 kg/dia) + acumulo no silo de areia de retorno]

[498 t/dia **] = [504,11 t/dia — areia que sai na limpeza das pecas (valor ndo disponivel) +

acumulo no silo de areia de retorno (valor ndo disponivel)]

**Cada carga tem 1200 kg e por dia sdo em média misturadas 415 cargas.

5.3.3 Descricdo do Processo de Geracao de Residuos

Os residuos areias de fundicdo, de uma forma geral, sdo normalmente provenientes de
pedacos de moldes que se desagregam durante o trajeto e caem no chao, assim como vazamentos
de equipamentos, do po coletado por meio do sistema de exaustdo, do sistema de lavagem de po,
do processo de limpeza (granalhadeira), além do esvaziamento parcial do silo de armazenamento
de areia de retorno.

Uma das etapas que geram residuos areias de fundicéo € o sistema de exaustdo de finos,
ponto 10 na Figura 5.2. O manuseio da areia de moldagem desde o processo de desmoldagem,
onde se separa a areia da peca de ferro fundido até o retorno ao silo de areia de retorno, gera-se
uma quantidade consideravel de finos, ou seja, particulas muito pequenas (entre 35 e 75 microns)
que precisam ser coletadas por meio de um sistema de exaustdo. O processo de remogéo de finos

da Fundicéo B coleta o p6 somente do resfriador e do misturador de areia que o envia diretamente
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ao Unico lavador de po do setor, deixando outras areas de producdo de finos sem acesso ao
referido sistema.

Este fato constitui um dos responsaveis pelo aumento da geracdo de residuos, devido a:
1)favorecer a dispersdo de po na atmosfera dentro e em volta das instalacbes, 2) alterar a
granulometria da areia de retorno, exigindo a necessidade do uso de maior quantidade de areia
nova para garantir as especificagdes da mistura na moldagem.

Apbs a coleta do po pelo sistema de exaustdo esse é lavado por meio de um lavador de
po, que consiste num hidro-filtro no qual o pé é arrastado pela linha de exaustdo entrando pela
parte inferior do equipamento, passando através de uma chapa perfurada, onde ha uma coluna
d’agua situada acima que efetua a lavagem. A agua que sai pelo ladrdo vai para a caixa do
raspador, retornando para a parte superior do hidro-filtro por meio da bomba de recirculacédo, que
trabalha continuamente ligada. O lodo e a lama que saem da lavagem cai em uma cagamba e sdo
levados ao deposito intermediario de residuos.

Esse equipamento apresenta claramente ineficiéncia operacional. Frequentemente, €
necessaria manutencdo, pois os tubos de saida de ar enchem de lama, bem como a tubulacdo que
leva dgua para o reservatorio, entopem, inclusive, a bomba pneumética responsavel pelo
transporte do liquido.

O fluxograma da Figura 5.2 e o0 Quadro 5.6 identificam e informam sobre as causas dos
pontos de geracdo e de coleta do residuo de areia de fundicdo nas instala¢Ges industriais.

Pode-se observar, por exemplo, a contribuicdo de fatores como o vazamento em
equipamentos para 0 aumento na geracdo de residuo, bem como a necessidade de manutencao e

operacionalizacdo adequadas, no setor de producéo industrial.
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GERACAO DE RESIDUOS - FUNDICAO B

PONTO RESIDUO
01 Metais do separador magnético
02 Finos de areia
03 Avreia gue cai das correias transp.
04 Avreia gue cai das correias transp.
05 Finos de areia da desmoldagem
06 Areia que cai das correias transp.
07 Avreia da varrigdo da fabrica
08 P6 da granalhadeira
09 Escéria do forno
10 Lodo e lama do sistema de exaustéo

I

Figura 5.2 — Planta baixa da Fundicdo B identificando os pontos de geracao e de coleta de residuos
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Apbs a identificacdo e a coleta de informacdes foi elaborado o Quadro 5.6, com 0s

pontos de geracdo e de coleta de residuos da Fundigéo B.

Quadro 5.6 — Pontos de geracdo e coleta de residuos de areia da Fundicdo B

Identificacédo dos pontos de geracéo

Causas da geracao

1. Cacambas com pecas de refugo que sdo
viradas no chdo do péatio de sucata, possuem

muita areia dentro.

Ma separacdo da areia do metal, problemas no

separador magnético.

2. Cacambas de coleta de metais junto ao

separador magnético (eletroima).

Ineficiéncia do sistema de separacdo de metais

— muita areia na cacamba junto com os metais.

3. Area em torno do misturador, silos e correia

transportadora de areia de moldagem.

Vazamento do equipamento.
Procedimento de alimentacdo de material

errbneo.

4. Area em torno do leito fluidizado.

Vazamento do equipamento.

5. Esteira de transporte de areia de retorno —

diversos pontos.

Vazamento do equipamento.

Falta de manutencdo no equipamento.

6. Area proxima a peneira.

Vazamento do equipamento.

7. Em baixo da peneira vibratoria da
desmoldagem.

Transbordamento de areia da calha da peneira
vibratoria do equipamento.

8. Na frente das maquinas de moldagem.

Derramamento de areia no momento de
descarga de areia do silo para as maquinas de

moldagem.

9. Area em torno da cacamba de finos da

granalhadeira.

Procedimento de coleta dos finos e troca das

cacambas.

10. Muita areia no ar e no piso em toda a
fabrica.

Ineficiéncia na exaustdo da central de areia e

dos fornos.

11. Area em baixo dos elevadores de caneca.

Vazamento nos elevadores de caneca.

12. Area em torno do lavador de po.

Ineficiéncia do lavador gerando lama e lodo

€m eXCessO.

Pontos de coleta de residuos

Causa

01.Cacamba de coleta de metais embaixo do

Metais separados da areia de retorno, muita
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separador magnetico.

areia junto a estes metais.

02. Cacamba de coleta de areia do elevador de

canecas.

Vazamento nos elevadores de canecas.

03. Cagamba de coleta de areia das correias

transportadoras.

Queda de areia das esteiras transportadoras.

Vazamento de diversos equipamentos.

04. Cacamba de coleta de areia das correias

transportadoras.

Queda de areia das esteiras transportadoras.

Vazamento de diversos equipamentos.

05. Cacamba de coleta de finos de areia na

desmoldagem.

Exaustdo do sistema.

06. Cacamba de coleta de areia das correias
transportadoras.

Queda de areia das esteiras transportadoras.

Vazamento de diversos equipamentos.

07. Cacamba de coleta de areia de varricao.

Queda de areia no chao da fabrica.
Vazamento de diversos equipamentos.
Sedimentacdo do pé disperso na atmosfera do

ambiente.

08. Cacamba de coleta de p6 da granalhadeira.

Processo de limpeza das pecas, gera finos no

sistema de exaustao.

09. Cacamba de coleta de escoria dos fornos.

Retirada de impurezas do metal fundido e areia

agregada as pecas de retorno.

10. Cacamba de lodo e lama do sistema de

lavagem do po de exaustdo.

Sistema de exaustdo a Umido.
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5.3.4 Resultados Relativos aos Levantamentos Quantitativos do Residuo Areia de

Fundicdo

O Anexo 1 mostra o modelo de tabela utilizada na determinacdo da quantidade de

residuo gerado nos 10 pontos listados abaixo e os resultados do levantamento estdo expostos na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Quantificacdo dos residuos por ponto de coleta na Fundicdo B

Ponto de coleta de Numero médio de cacambas Volume da kg de
residuo coletadas em cada ponto por cacamba (m°) residuo/
dia dia
01 2 0,5 *
02 1 0,5 600
03 3 0,5 1.800
04 1 0,5 600
05 2 2,6 6.240
06 2 0,5 1.200
07 <1 2,6 1.032
08 <1 2,6 1.032
09 1 2,6 2.938
10 <1 2,6 3.354
Total do residuo areia de - - 14.826
fundicéo
Total residuo de areia de - - 18.796

fundicdo, escoria e pos-

metalicos.

* Este ponto de coleta ndo foi quantificado.
Periodo de coleta dos dados: 06/12/04 a 13/12/04.

A Figura 5.3 ilustra o percentual de contribuicdo para a quantidade total de residuo

gerado em cada ponto de coleta. A partir destas informagdes identificam-se os pontos 03, 05, 06,
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09 e 10, como sendo os maiores contribuintes para o volume total de residuo coletado. Tais dados
ajudam a priorizar as areas de estudo e busca de solugdes de minimizagdo, em concordancia com

a metodologia da UNIDO-CNTL Programas de Producdo mais Limpa.

Ponto 2
Ponto 10 3% Ponto 3
18% 10%

Ponto 4
3%

Ponto 9
16%
Ponto 5
Ponto 8 K 34%
5%
Ponto 7 Ponto 6
5% 6%

Figura 5.3 — Percentual de coleta de residuo na Fundicdo B

Na Figura 5.3 é possivel verificar que os quatro maiores pontos geradores do residuo
areia de fundicdo sdo os pontos 03, 05,06 e 10, os quais estdo representados através de fotos nas
Figuras 5.4 e 5.5. No ponto 09 sdo coletados os residuos de escéria gerados no forno da fuséo,

por este motivo eles ndo estdo sendo contabilizados.
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(@ (b)

Figura 5.4 — Fotos dos principais pontos geradores de residuos areias de fundicao na Fundicao B.
(a) Foto do ponto 05 — nesse ponto sdo gerados finos do processo de desmoldagem. (b) Foto do

ponto 06 — nesse ponto é coletada a areia que cai da correia transportadora
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Figura 5.5 - Fotos dos principais pontos geradores de residuos areias de fundigdo na Fundicéo B.
(a) Foto do ponto 03 — nesse ponto € coletada a areia que cai da correia transportadora.. (b) Foto
do ponto 10 — nesse ponto é coletado o lodo e a lama do processo de exaustdo a Umido.

Convém ressaltar, que nos pontos 03 e 06 uma das provaveis causas da geracdo do
residuo areia de fundicdo é a falta de manutencdo e otimizacdo do processo de transporte da areia
até o silo de armazenamento. Este fato constitui uma oportunidade simples de melhoria
enquadrada no nivel 1 dos niveis de Producdo mais Limpa, que envolve uma modificagdo no

processo aplicando boas praticas operacionais (good housekeeping).

Na Tabela 5.4 estdo listados e quantificados os principais residuos gerados, conforme 0s
diagramas de blocos qualitativos dos setores apresentados no item 5.3.
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Tabela 5.4 — Quantidade anual de residuos/emissdes da Fundi¢do B no periodo do trabalho.

RESIDUOS/EMISSOES (SOLIDOS, LIQUIDOS E ATMOSFERICOS)

Cadigo Produto/servico Quantidade | Unidade Custo de Custo de Preco Custo
do (s6lidos, liquidos e compra disposicéo venda total
residuo atmosférios) por ano (R$) (R9) (R$) (R$)
Residuo de Areia
A0160 ] 5.262,16 T 499.905,20 | 342.040,39 - 841.945,59
de Fundicéo
Residuo de Escéria
A0121 ] 715,07 m3 - 55.775,86 - 55.775,86
de Fundicdo
Embalagens vazias
K0212 ) 16,00 m?3 - 2.400,00 - 2.400,00
contaminadas
X014 EPI’s usados 13,62 m3 172,80 1.062,39 - 1.235,19
Mat. Contaminados
FO031 | com 6leo (Papel e 12,80 m3 - 998,40 - 998,40
Madeira)
Residuo téxtil
F0042 contaminado 320 un 70,40 - - 70,40
(panos)
Outros residuos
F0050 perigosos de 34,05 T - 2.655,99 - 2.655,99
processo - diversos
K0070 P&s metalicos 469,90 T - 18.326,10 - 18.326,10
Lodo e material
particulado do 5
K0061 | 8,32 m - 648,96 - 648,96
sistema de controle
de emissdes
Lampadas
K0106 340 un 3.332,00 187,00 - 3.519,00
fluorescentes
Residuo de
X020 papel/papelao 67,20 T - 5.241,60 - 5.241,60
contaminado
Residuo de plastico
X025 41,60 T - 3.244,80 - 3.244,80

contaminado
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Residuo gerado fora
do processo
A0020 |industrial (organico, 76,80 m® - 2.841,60 - 2.841,60
banheiros, varricéo

nao perigoso)

Sucata de metais
A0040 224.000,00 T 89.600,00 -
ferrosos

Sucata de metais
A0050 12.832,00 T 5.132,80 -
ndo ferrosos

Residuo de
A0060 10,78 T - - 1.940,40 | 1.940,40
papel/papelao

Residuo pléastico —
A0071 | filmes e pequenas 5,60 T - - 1.400,00 | 1.400,00

embalagens

Residuo de
A0170 ) 374,56 T 37.456,00 | 29.215,93 - 66.671,93
refratario

Segundo o acompanhamento do controle de pesagem dos caminhdes e através da
emissao de nota fiscal e MTR — Manifesto de Transporte de cada carga com residuo que saiu para
disposicao em aterro industrial, o valor da quantidade de residuo sélido coletado nas Fundi¢cdes A
e B, no periodo, é de 17.025,60 T. Sendo que deste total 13.155,46 T sdo de residuos de areias de
fundigdo, o que corresponde a 76,5 % do total gerado, o restante esta dividido entre escéria de
fundicdo 10,5%, refratario 5,5%, pos metalicos 6,9%, residuos perigosos diversos 0,5%, EPI’s
contaminados 0,2%. A geracdo da Fundicdo B representa 40% do total de residuos gerados pela
empresa, portanto 5.262,16 T de areia sdo gerados na Fundicdo B, conforme ilustrado nas Figuras
5.6,5.7,5.8e5.9.

Na Tabela 5.4 estdo também listados os custos referentes a compra da matéria-prima e a
disposicdo do residuo. E importante observar os custos elevados com disposicdo e a perda de
matéria-prima ndo processada englobada nestes residuos. Estes dados estdo de acordo com
Furtado (2001), que afirma que a contabilizacdo dos custos ndo demonstra o quanto representam
0s gastos envolvendo as questdes ambientais, pois, a gestdo contabil ndo apura quais sdo 0S

gastos reais nessa area. E que entre tantos itens envolvidos destacam-se 0s gastos com uso



78

ineficiente de matérias-primas, gestéo de residuos antes da destinacédo e descarte, tratamento final
dos residuos, multas e outras despesas.

Além disso, Matos (1997) em seu estudo verificou dificuldades na coleta de informacGes
precisas relativas aos custos da empresa, sendo um dos fatores mais importantes os dados de

custos indiretos.

Quantidade total de residuos gerados no periodo nas
Fundicoes Ae B

2700
2400
2100 A
1800 -
1500 -
1200 + |— — S B
900 +— — I - I
600
300 -

Quantidade de residuos (T)

Figura 5.6 — Quantidades total de residuos (areia de fundicéo, escoria, refratarios, pds metalicos,
residuos perigosos diversos, finos) gerada e descartada no periodo de 01/08/04 a 31/07/05, em

toneladas.
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Figura 5.7 — Quantidades do residuo areia de fundicdo gerada na Fundi¢do B e comparativamente

na Fundigdo A e B.

Quantidade (T)

Quantidade de residuo areia de fundicdo - Fundicao B

900
800 H
700 177
600 -
500 — —

400 +{ | .
300 -

200 -
100 - -

Figura 5.8 — Quantidade em toneladas do residuo areia de fundi¢do gerada no periodo na

Fundicédo B.
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O AREIA DE FUNDICAO

6,8% 0,5%
5,5% O EPI's DESCARTADOS

10,5%

0,2% O ESCORIA DE FUNDICAO

O REFRATARIO EMAT. NAO
CERAMICO

m POS METALICOS

76,5%
@ RESIDUOS PERIGOSOS
DIVERSOS

Figura 5.9 — Porcentagem de residuos do total.

Na Figura 5.6 esta apresentado por més a quantidade total de residuos gerados nas
fundigcdes A e B. Observa-se que nos meses de agosto de 2004, fevereiro e junho de 2005, a
geracdo de residuos teve um aumento significativo em relacdo aos demais meses do ano.
Comparando esta figura com as Figuras 5.7 e 5.8 pode-se constatar que o principal constituinte
dos residuos na empresa sdo as areias de fundicdo, e que as mesmas representam 76,5% conforme
apresentado na Figura 5.9. A quantidade gerada do residuo areia de fundi¢do é um reflexo direto
do processo produtivo. Na Figura 5.8 este fato pode ser observado, contudo constata-se que nos
meses de agosto de 2004 e junho de 2005 a quantidade de residuo gerado foi maior do que o
comportamento do processo. Este fato se explica pela retirada de um passivo ambiental
armazenado na empresa que nesses meses foi destinado a aterro industrial.

A partir dos dados de geracdo de residuos e de producdo de ferro fundido gerou-se a
Figura 5.10 que relaciona a quantidade total do residuo areia de fundicéo (t) pela quantidade total
de ferro fundido bruto produzido (t) no periodo de 01/08/04 a 31/07/05 mensalmente.
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1000
900
800 -
700
600 -
500 -
400
300
200 -
100 ++

Quantidade (T)

O Residuo areia de fundicéo (T) m Producao bruta de ferro fundido (T)

Figura 5.10 — Relagdo entre a quantidade de ferro fundido bruto produzido pela quantidade de
residuo areia de fundicéo.

Calculando a média dos 12 (doze) meses entre as quantidades de ferro fundido bruto
produzido e residuo areia de fundicdo e fazendo o calculo da relagdo entre elas obtém-se uma
relacdo de 2:1. Em outras palavras cada tonelada de pecas de ferro fundido produzido gera meia
tonelada de residuo.

Cardoso (2004) identificou os Indicadores de Producdo Limpa. Dentre estes pelo
Principio da Prevencdo o indicador quantidade de residuos sélidos gerados por unidade de

produto (t/t). Este foi um dos indicadores utilizados neste trabalho.

5.4 Identificagdo das Oportunidades de Minimizagdo de Residuos e Avaliagdo Ambiental,

Técnica e Econémicas das Oportunidades:

No Quadro 5.7, a seguir, é apresentado uma lista de oportunidades de minimizacdo de
residuo areia de fundicdo e dos principais residuos gerados, fundamentada nas informacGes
elaboradas nas etapas anteriores, bem como consideracgdes sobre a viabilidade técnica, ambiental

e econdbmica das mesmas.



Quadro 5.7 — Lista de oportunidades de minimizagéo do residuo areia de fundicéo.
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OPORTUNIDADES JUSTIFICATIVA CONSID,ERACOES PRAZO NIVEIS DE
AMBIENTAIS TECNICAS ECONOMICAS | DE IMPLEM. P+L
Pesquisa e | Reducdo da geracdo de | Alto desempenho | A viabilidade técnica | Alto custo. Longo prazo. Nivel 1 -
desenvolvimento de | residuo. ambiental em face de | depende do reducdo na fonte
solucdes para a | Otimizacdo do processo. eliminacdo ou reducdo | desenvolvimento das atraves de
diminuicéo da | Reducdo de custos. de um dos fatores | pesquisas. mudanca de
guantidade de areia nova chaves na geracdo do tecnologia
utilizada no processo. residuo. aplicada.
Recuperacdo/regeneracd | Reaproveitamento de | Desempenho ambiental | Relativo desempenho | Alto custo Meédio prazo. Nivel 2 -
0 da areia para retorno ao | material. relativo  devido a | técnico devido a algumas Reciclagem
processo como matéria | Redugdo do  volume | geracdo de poluentes | dificuldades operacionais. interna.
prima (processos | descartada para aterro. atmosféricos.
térmicos e mecanicos).
Reutilizacdo da lama e | Reuso deste material no | Alto desempenho | Relativo desempenho | Médio custo. Médio prazo. Nivel 1 e 2 -
do lodo dos lavadores de | misturador de areia. ambiental. técnico devido a algumas Reciclagem
po da exaustao. Reducdo do  volume dificuldades operacionais, interna por
descartado de residuo. depende de modificacdo no
desenvolvimento de processo e
pesquisas. parcial
substituicdo  de
matérias-primas.
Doacdo de areia usada | Reaproveitamento do | Desempenho ambiental | Tecnicamente viavel, mas | Baixo custo. Baixo prazo. Nivel 3 -
para outras fundicdes. residuo  como matéria | baixo devido a | depende de estudos. Reciclagem
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CONSIDERACOES

prima em outro processo. | transferéncia do residuo externa.
de um lugar para outro.
Substituicdo do lavador | Reducdo da quantidade de | Relativo  desempenho | Tecnicamente viavel Médio custo. Médio prazo. Nivel 1 -
de p6 ou otimizacdo de | finos na atmosfera e | ambiental. Reducdo na fonte
seu desempenho. residuo de varricao. através de
Reducdo de homem/hora modificacdo no
utilizados na limpeza da processo  com
maquina e do setor. mudanca de
tecnologia.
Aproveitamento da agua | Reaproveitamento da | Alto desempenho | Tecnicamente viavel. Baixo custo. Médio prazo. Nivel 2 -
dos lavadores para | agua e de matéria prima. | ambiental devido a Reciclagem
adicilo de agua no | Reducdo da geracdo de | economia de agua, interna.
processo. efluentes liquidos. recurso natural escasso
na natureza.
Diminuicéo da | Reducdo do volume de | Alto desempenho | Tecnicamente viavel, | Médio custo. Longo prazo. Nivel 1 -
guantidade de areia | areia coletado nas | ambiental devido a | porém necessita de reducdo na fonte
agregada as pecas na | cagambas da | diminuicdo de dois | desenvolvimento de com modificacao

desmoldagem.

granalhadeira.

Melhoria de controle das
propriedades da areia de
retorno.

Reducgdo na formacdo de
escoria, devido a menor

guantidade de areia nas

residuos - areia e

escoria.

pesquisas.

no processo
através de
mudanca
tecnoldgica.
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CONSIDERACOES

pecas que retornam e nos
canais.

Aumento da vida (til da
granalhadeira e redugdo

no consumo de granalha

de aco.
Uso do residuo em outro | Reducdo do volume de | Desempenho ambiental | Tecnicamente viavel, | Médio custo. Longo prazo. Nivel 3 -
processo, como  por | areia para  descarte | relativo  devido & | porém necessita de Reciclagem
exemplo: melhoria do desempenho | viabilizagdo ambiental | desenvolvimento de externa — uso e
- inddstria de cimento; ambiental da fundicéo. das reutilizacGes. pesquisas e estudos. reuso do residuo
- asfalto; Reducdo dos custos de em outro
- concreto e artefatos; disposic¢éo. processo.
- cobertura de aterros. Possibilidade de receita.
Alteracdo no sistema de | Separacdo dos diversos | Alto desempenho | Simples Baixo custo. Médio prazo. Nivel 1 -
coleta, armazenamento | tipos de residuos, para | ambiental. operacionalizacdo, reducdo na fonte
temporério e segregacdo | uma melhor destinacdo dependendo de com modificacao
dos residuos. final, com possivel venda treinamento, portanto de processo

de alguns residuos ou viavel tecnicamente. aplicando  boas

reutilizacdo. J4d estd implantado na praticas

Limpeza e organizacdo empresa o0 Plano de operacionais

dos setores da fabrica e do Gerenciamento de (good

depdsito temporario. Residuos Sélidos — Anexo housekeeping).

3.

Melhoria na separacdo da | Diminui¢do da geracdo de | Desempenho ambiental | Opcéo simples e, portanto | Baixo custo. Curto prazo. Nivel 1 -
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CONSIDERACOES

areia e das pecas de | escoria devido a presenca | bom. sem dificuldades técnicas. reducdo na fonte
retorno e também das | de areia agregada as com modificacdo
cacambas de | pecas. de processo
armazenamento das | Diminuicdo da geragdo de aplicando  boas
pecas para retorno. residuo de areia no setor praticas

de fuséo. operacionais

Limpeza de varios (good

setores. housekeeping).
Adocdo de um sistema | Reducdo da geracdo de | Alto desempenho | Tecnicamente viavel. Médio custo. Médio prazo. Nivel 1 -
de gerenciamento | resiudos. ambiental. reducdo na fonte
ambiental fundamentado | Atendimento a exigéncias com modificacéo
na prevencao de | legais e de clientes. de processo
residuos. Otimizacdo do processo aplicando  boas

produtivo. praticas

Minimizacdo da geracdo operacionais

de residuos. (good

housekeeping).

Melhoria no sistema de | Reducdo da quantidade de | Alto desempenho | Tecnicamente viaével, Alto custo. Médio prazo. Nivel 1 -

captacdo e retencdo dos

finos da central de areia.

finos dispersos na
atmosfera.

Reducdo na geracdo de
residuo  de areia de
fundicdo  coletada na

varricao.

ambiental em face de
reducdo das emissdes
atmosféricas e
conseqlientemente

reducdo da geracdo de

residuos.

reducdo na fonte

com modificacdo

no processo
através de
mudanca
tecnoldgica.
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Melhor organizacdo e | Melhora da imagem da

limpeza dos setores. empresa diante  dos

Reducdo de homem/hora | vizinhos e  6rgéo

utilizada para limpeza. ambiental.

Diminuicdo nas

reclamac6es de vizinhos.

Cumprimento de

exigéncias do  6rgdo

ambiental.
Implantacdo do sistema | Controle das emissfes de | Alto desempenho | Tecnicamente viavel. Alto custo. Médio prazo. Nivel 1 -
de exaustéo de | particulados internamente | ambiental em face de se reducdo na fonte
particulados dos fornos | e externamente a empresa. | alcancar uma com modificacdo
de fusdo. Evitar e diminuir | significativa redugédo na no processo

reclamacgdes de vizinhos. | emisséo de através de

Melhor organizacdo e | particulados. mudanca

limpeza. Melhora da imagem da tecnoldgica.

Melhorias nas condicBes | empresa diante  dos

de trabalho. vizinhos e  6érgdo

Cumprimento de | ambiental.

exigéncias do  oOrgdo

ambiental.
Eliminacéo de | Reducdo da quantidade de | Bom desempenho | Completamente viavel, | Baixo custo. Curto prazo. Nivel 1 -
vazamentos de | residuos coletados por | ambiental devido a | pois depende somente de reducdo na fonte

equipamentos  (correias

vazamentos e problemas

eliminagdo de um fator

manutencéo da empresa.

com modificacéo
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transportadoras, elevador

de canecas, etc.)

de manutencéo.
Diminuicéo da
necessidade de limpeza da
area.

Reducdo de homem/hora

de grande contribuicdo
para a poluicdo do
ambiente de trabalho e
desperdicio de material.

Redugdo da geracdo de

de processo
aplicando  boas
praticas
operacionais

(good

no trabalho de limpeza. residuos. housekeeping).
Diminui¢do no consumo
de matérias-primas e
insumos.
Melhoria do | Evita  vazamentos e | Bom desempenho | Tecnicamente viavel, pois | Baixo custo. Curto prazo. Nivel 1 -
procedimento de troca de | diminui os procedimentos | ambiental, devido a | depende de reducdo na fonte
cacambas de coleta de | de limpeza em torno da | contribuicdo para a | conscientizacdo e com modificacdo
residuos. cacamba. limpeza do ambiente. treinamento dos de processo
Reducdo de homem/hora operadores de aplicando  boas
no trabalho de limpeza. empilhadeira. praticas
operacionais
(good
housekeeping).
Confeccionar tampas | Reducdo da quantidade de | Relativo  desempenho | Tecnicamente viavel, | Baixo custo. Curto prazo. Nivel 1 -

para as cacambas de
coleta do residuo finos

de areia.

po disperso na atmosfera.
Aumento da limpeza do

ambiente de trabalho.

ambiental, pois reduz as
emissdes atmosféricas
no ambiente de
trabalho.

depende somente de um
projeto simples e da

confecgéo.

reducdo na fonte
com modificacdo
de processo
aplicando  boas

praticas
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operacionais
(good

housekeeping).

Melhorias no separador | Ineficiéncia do sistema de | Relativo  desempenho | Tecnicamente viavel, | Baixo custo. Curto prazo. Nivel 1 -
magnético. separacdo de metais — | ambiental, pois reduz a | dependendo de melhor reducdo na fonte
muita areia na cagamba | quantidade de escéria | manutencdo ou troca do com modificacdo
junto com os metais. gerada e utiliza melhor | equipamento. de processo
Prevencdo na geracdo de | aareia de moldagem. aplicando  boas
escoria. praticas
operacionais
(good
housekeeping).
Utilizacdo de sucatas | A sucata estando suja | Relativo desempenho | Tecnicamente viavel, | Baixo custo. Médio prazo. Nivel 1 -
mais limpas e | aumenta o volume de | ambiental, pois reduz a | depende  somente  de reducdo na fonte
apropriadas  para 0 | escdria gerada. quantidade de escoria | treinamento e capacitacdo com modificacdo

processo. A partir de
treinamentos e
capacitacao dos

fornecedores de sucata.

Recebem-se junto com a
sucata diversos tipos de

residuos, que a empresa

assumi o custo da
destinagéo.
Geracdo de  emissBes

atmosféricas.

gerada e diminui as

emissoes atmosféricas.

dos envolvidos.

de processo
aplicando a
substituicdo  de
matérias-primas,
atraves da
escolha de
matérias-primas
com menor teor

de impurezas e
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com menor

possibilidade de

gerar
subprodutos.
Secagem do lodo e da | Redugdo do volume de | Alto desempenho | Tecnicamente viavel. Médio custo. Médio prazo. Nivel 1 -
lama antes do envio a | residuos enviados para | ambiental em face da reducdo na fonte
aterro industrial. aterro industrial. reducdo da quantidade através de
de residuo enviada a mudanca de
aterro. tecnologia

aplicada.
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O Quadro 5.7 nos apresenta as oportunidades de minimizacao de residuos possibilitando
a determinacdo da priorizacdo de implantacdo das alternativas sob os critérios de simplicidade e
viabilidade técnica, ambiental e econémica, como citado por CNTL - Implementacdo de
Programas de Producdo mais Limpa (2003).

Os tempos de implementacdo das alternativas sdo variaveis e um cronograma de
implementacdo devera ser elaborado, priorizando-se as op¢fes de menor custo e que podem ser
executadas em médio e curto prazo, enquanto as alternativas de alto custo e logo prazo podem ser
escaladas para estudos e pesquisas aprofundados.

A extensa lista de opg¢Oes elaboradas fez observar a existéncia de um bom potencial de
oportunidades de minimizacao do residuo areia de fundicéo.

As opcoes referentes a mudancas de procedimentos operacionais, como por exemplo,
eliminacGes de vazamento de equipamentos e adogdo de um SGA, podem ser implementadas
imediatamente em face da simplicidade que apresentam. Todas possuem bom desempenho
ambiental, sendo que a opcdo da implementacdo de um sistema de gerenciamento ambiental se
mostra como a mais completa, pois permite a melhoria continua e otimizacgédo de solucGes para 0s
problemas ambientais da organizagéo.

As alternativas de mudanga de tecnologia, como por exemplo, implantagdo do sistema
de exaustdo de particulados dos fornos de fusdo, sdo as que apresentam melhor desempenho
ambiental, por reduzirem o poluente na fonte, e por promover significante reducdo do volume do
residuo.

Com relagdo & reutilizacdo do residuo como matéria-prima em outros processos,
exemplos de casos ja efetivados tém demonstrado a eficiéncia desta op¢do no que concerne a
contribuicdo da reducédo da quantidade de residuo a ser disposta em aterros.

No que se refere as opgdes de regeneracdo/recuperacdo deve ser considerado o seu
relativo desempenho ambiental ao gerar outros residuos durante seu processamento,
principalmente o processo térmico. Contudo, o desenvolvimento de pesquisas na adequagéo
ambiental de tal tecnologia deve ser incentivado, devido ao seu potencial de minimizacdo de

residuo descartado.
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5.4.1 LimitagGes Encontradas no Estudo de Caso

As dificuldades encontradas no decorrer da realizacdo deste trabalho foram de ordem

conceitual, organizacional, técnicas, econdmicas, politica, educacionais e legislativas.

Outros fatores que também geraram dificuldade para aquisicdo de dados e na

implementacao total do programa, foram os listados abaixo:

Quadro 5.8 — Limitacdes encontradas divididas em sub-categorias.

LIMITACOES

SUB-CATEGORIAS

1. Conceituais

e Resistencia a mudanca, por parte de alguns membros do Ecotime.

e Falta de percepcao por parte da alta direcao (coordenadores e gerentes)
do esforco relacionado a implantacao do programa de producao mais
limpa;

2. Organizacionais

e Abrangéncia limitada das a¢cdes ambientais dentro da empresa;

e Falta de engajamento no programa pelos trés turnos, o que gerou uma
quebra da rotina criada entre os proprios membros dos ecotimes para a
coleta de dados;

e Dificuldade dos funcionérios de se reunirem fora do horéario de trabalho
para a realizacdo de reunides, sem contrapartida da empresa;

e Estrutura organizacional inadequada e sistema de informacao
incompleto;

e Experiéncia limitada com o envolvimento dos empregados em projetos
da empresa;

e Falta de estrutura ambiental dentro da empresa;

e Como o programa estava sendo implantado somente na Fundicéo B, isso
gerou um descontentamento por parte dos membros dos ecotimes, pois
estes ndo viam um comprometimento dos outros colegas;

3. Técnicas

e Falta de precisdo nos valores coletados, sendo algumas vezes estes
repetidos, por se achar que ndo haveria mudangas de um dia para outro,
gerando baixo indice de confiabilidade;

¢ Necessidade de adequacdo da metodologia desenvolvida pelo CNTL de
implementacdo a empresa, sendo a metodologia muito complexa, em
funcdo de especificidades do processo e organizacdo da fundicdo
estudada;

e Acesso limitado a informacdo técnica mais adequada a empresa bem
como desconhecimento da capacidade de assimilacdo destas técnicas
pela empresa;

4. Econbmicas

e Total desconhecimento do montante real de custos ambientais da
empresa;
¢ Alocacéo incorreta dos custos ambientais aos setores onde sdo gerados;

5. Financeiras

e Percepcdo incorreta de que investimentos em P+L representam um risco
financeiro alto devido a natureza inovadora destes projetos;
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e Foco exagerado na producao sem a avaliacao da geracao de residuos;

6. Politicas

e Foco insuficiente em P+L nas estratégias ambientais, tecnologicas,
comerciais e de desenvolvimento industrial,

Nesse sentido, Matos (1997, p. 93) fez algumas observacdes em seu trabalho quanto aos

aspectos educacionais, politicos e legislativos, sdo elas:

[...} a falta de conscientizacdo da importancia de aplicacdo de esfor¢os em prevencédo de
residuos por parte do pessoal envolvido na organizacdo, bem como a visdo do residuo
como lixo e ndo como matéria-prima e energia em potenciais, geram dificuldades na
obtencdo de dados para a elaborag8o de pesquisas e, por extensdo, no desenvolvimento
de solugbes em reducdo de poluentes e obtencdo de recursos para implementagdo. Este
aspecto parece estar intimamente relacionado com o sistema produtivo atual que,
fundamentado nos critérios capitalistas, tem suas a¢des regidas pelas necessidades deste
sistema. Para muitos, o gerenciamento ambiental ndo faz parte, ainda, dessas ditas
necessidades. Assim sendo, os 6rgaos reguladores e politicos cometem um grave erro ao
deixarem de exercer seu poder de criacdo de necessidades ambientalmente corretas,
influenciando e incentivando o desenvolvimento e efetivacdo de atitudes de prevencédo
de residuos.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o processo de fabricacdo de
pecas fundidas com vistas a minimizacdo da geracdo do residuo sélido areia de fundicdo,
utilizando os principios da metodologia de Producdo mais Limpa desenvolvida pela UNIDO-
CNTL.

A etapa de sensibilizacdo teve a participacdo da alta direcdo, coordenadores e demais
funcionarios envolvidos no processo industrial, a qual foi fundamental para o sucesso do
trabalho, devido a obtencdo do comprometimento e conscientizagdo para as questdes ambientais
da empresa, que até o desenvolvimento deste ndo eram praticadas. Esta etapa também permitiu
que o diagnostico ambiental fosse discutido e definido o seu escopo.

Os residuos areias de fundicdo gerados no periodo de agosto de 2004 a julho de 2005 no
processo produtivo da empresa, englobado pelas Fundicdes A e B, perfazem um total de
13.155,46 T, o que corresponde a 76,5 % do total gerado, o restante esta dividido entre escoria de
fundicdo 10,5%, refratario 5,5%, pds metalicos 6,9%, residuos perigosos diversos 0,5%, EPI’s
contaminados 0,2%. A geracdo da Fundigdo B representa 40% do total de residuos gerados pela
empresa, portanto 5.262,16 T de areia sdo gerados na Fundicéo B.

Dentre os pontos de maior geracdo da Fundicdo B estdo os pontos 03 — cacamba de
coleta de areia que cai nas correias transportadoras, 05 — cacamba de coleta de finos do processo
de desmoldagem, 06 — cagamba de areia que cai na correia transportadora e 10 — cacamba de
coleta de lama e lodo do sistema de exaustdo. Nos pontos 03 e 06 a causa principal de geracdo é a
falta de manutencdo e otimizacdo do processo de transporte da areia até o silo de armazenamento.
Este fato constitui uma oportunidade simples de melhoria enquadrada no nivel 1 dos niveis de
Producdo mais Limpa, que envolve uma modificagdo no processo aplicando boas praticas
operacionais (good housekeeping).

A relacdo entre a quantidade de ferro fundido bruto produzido e o residuo areia de
fundicdo é de 2:1. Em outras palavras cada tonelada de pecas de ferro fundido produzido gera
meia tonelada de residuo.

As oportunidades sugeridas possuem diversos niveis de complexidade. Algumas
medidas podem ser implementadas imediatamente enquanto outras requerem o desenvolvimento

de pesquisas que as tornem vidveis quanto aos aspectos técnicos, ambientais e econémicos,
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dependendo do tipo de op¢do, como é o caso da regeneracdo da areia de moldagem, dos
processos de reutilizacdo e da substituicdo de materiais geradores de gases toxicos. Os tempos de
implantacdo sdo variaveis e um cronograma de implementacdo pode ser elaborado, priorizando-
se as opgdes que podem ser efetivadas em médio e curto prazo, enquanto que as alternativas em
longo prazo podem ser escaladas para estudos aprofundados. Ressalta-se que das 19
oportunidades listadas 9 delas sdo oportunidades de baixo custo e de facil implementacdo para
empresa, podendo ser adotadas a curto prazo.

O residuo areia de fundi¢do apresenta um bom potencial de minimizagdo, conforme a
extensa lista de oportunidades que foram identificadas.

Ao mesmo tempo, considerando a complexidade do processo de fundicdo e da
metodologia desenvolvida pela UNIDO-CNTL, a implementacdo de um Programa de Producéo
mais Limpa neste tipo de empresa necessita de estudos como este para estimular 0s empresarios a
aplicar esforcos na prevencao da geracdo de residuos, utilizando ferramentas efetivas e vidveis
para se buscar o desenvolvimento sustentavel neste setor.

As dificuldades encontradas no decorrer da realizacdo deste trabalho foram de ordem
conceitual, organizacional, técnicas, econémicas, politicas, educacionais e legais.Além disso, a
falta de conscientizacdo da importancia de aplicacdo de esforcos em prevencao de residuos por
parte do pessoal envolvido na organizacdo, gerou dificuldade na obtencdo de dados para a
elaboracdo do estudo e no desenvolvimento de solugcdes ambientais, bem como na obtencédo de
recursos para a implementacao.

Buscando dar continuidade a pesquisa desenvolvida no presente trabalho, sugere-se a
elaboracdo de pesquisas que englobem:

o Execucdo da etapa de implementacdo das alternativas de minimizacao indicadas,

sendo possivel avaliar o desempenho na pratica;

o Dar continuidade ao programa, realizando uma avaliacdo semelhante ao do

presente estudo para os demais residuos gerados no processo de fundicao;

o Criar novos indicadores quantitativos para 0 processo;

e  Aumentar a eficiencia energética do processo, Vvisto que esse insumo representa

21% do custo do produto para a empresa.
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MEtaICOI'te PLANILHA DE CONTROLE DE RESIDUOS
B CONTROLE DE RETIRADA DE RESIDUO AREIA DE FUNDICAO - FINOS DE
DESMOLDAGEM - PONTO 05
Data Horario Volume da cacamba Peso da cacamba Nome do operador Visto




INTERMEDIARIO: RESIDUOS/EMISSOES (SOLIDOS, LIQUIDOS E ATMOSFERIOS)

Produto/servico Quantidade
(sélidos, liquidos e atmosférios) por ano

Unidade

Custo de
compra (R$)

Custo total de
disposicdo R$

Custo total
(R9)
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ANEXO B
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Dados de consumo de bentonita e carvao mineral do periodo de julho de 2004 a agosto

de 2005.

CONTROLE DO CONSUMO MENSAL DE BENTONITA E CARVAO MINERAL

DA FUNDICAO B NO PERIODO DE AGOSTO/04 A JULHO/05

Més Bentonita | Bentonita | Quantidade | NUmero | Quantidade | Carvao
nacional | importada total de caixas | médiaem | mineral p6
(kg) (kg) nacional + feitas cada caixa (kg)
imp.(kg) (kg/caixa)

Agos/04 30.650 21.150 51.800 87.810 0,59 28.672
Set/04 32.875 22.100 54.975 82.170 0,67 15.960
Out/04 38.975 24.690 63.665 94.816 0,67 24.388
Nov/04 32.575 24.770 57.345 90.768 0,63 27.916
Dez/04 24.625 29.290 53.915 68.554 0,79 20.944
Jan/05 36.350 24.160 60.510 82.917 0,73 23.056
Fev/05 37.850 23.850 61.700 81.932 0,75 17.164
Mar/05 30.950 25.100 56.050 89.642 0,63 23.296
Abr/05 37.845 20.510 58.355 83.447 0,70 14.051
Mai/05 42.250 28.880 71.130 89.972 0,79 30.658
Jun/05 39.025 25.760 64.785 87.861 0,74 28.188
Jul/05 40.850 25.520 66.370 91.270 0,73 26.450
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Dados de consumo de ferro gusa e sucata da Fundi¢do B no ano de 2004 e 2005.

CONTROLE DO CONSUMO MENSAL DE FERRO GUSA E SUCATA DE ACO DA
FUNDICAO B NO PERIODO DE AGOSTO/04 A JULHO/05

Més Ferro Gusa (kg) Sucata de aco (kg) %
Ago/04 72.300 558.280 11,47
Set/04 100.250 581.870 14,70
Out/04 128.200 650.995 16,45
Nov/04 121.900 687.420 15,06
Dez/04 76.220 555.990 12,06
Jan/05 108.770 550.250 16,50
Fev/05 111.950 558.785 16,69
Mar/05 93.944 578.880 13,96
Abr/05 114.675 532.070 17,73
Mai/05 75.485 586.195 11,41
Jun/05 20.910 761.920 2,67
Jul/05 17.040 789.350 2,11
Média 70.265 571.240 -




Acompanhamento de indicadores de produc¢édo da Fundicédo B.
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ACOMPANHAMENTO DE INDICADORES DE PRODUGCAO DA FUNDIGCAO B NO
PERIODO AGOSTO/04 A JULHO/05

Més | Producdo | Producéo | Refugo | Percentual | Total | Médiade | Médiade | Dias
bruta (T) | liquida (T) | de Refugo de caixas/dia | tonelada | Uteis
(M (%) caixas/ produzido/
més dia
Agos/04 | 763,10 739,30 23,80 3,12 87.810 2.993 26,00 29
Set/04 719,30 694,50 24,80 3,45 82.170 3.120 27,30 26
Out/04 | 827,90 | 798,20 | 29,70 3,59 94.816 | 3.160 27,60 30
Nov/04 | 820,10 775,10 45,00 5,49 90.768 3.025 27,30 30
Dez/04 810,8 780,80 30,00 3,70 88.765 2.958 27,00 30
Jan/05 | 771,30 | 726,60 | 44,60 5,79 82917 | 2.763 25,70 30
Fev/05 | 748,50 698,70 49,80 6,66 80.743 2.883 26,70 28
Mar/05 | 739,80 681,10 58,70 7,94 81.932 2.731 24,70 30
Abr/05 | 785,30 726,00 59,20 7,54 83.447 2.877 27,10 29
Mai/05 | 840,30 791,20 49,10 5,84 89.972 3.049 28,50 29,5
Jun/05 826,70 785,40 41,30 4,99 87.861 2.928 27,60 30
Jul/o5 | 857,30 | 80590 | 51,40 6,00 91.270 | 2.992 28,10 30,5
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Objetivo e Aplicagdo: Esta Norma define os procedimentos para
identificar, segregar, acondicionar, descartar, e direcionar para
disposi¢cdo os residuos gerados pela Metalcorte Metalurgia Ltda
— Fundicdo, de forma a facilitar a destinagdo final,
minimizar impactos e atender as exigéncias de controle
ambiental. Também definem qual a documentacdo pertinente
para manuseio interno, transporte e tratamento final de cada
tipo de residuo. Aplica-se a todas as fontes geradoras de residuos
da Unidade Fundigdo, abrangendo Residuos classe - | -
perigosos, Residuos classe — Il A — néo inertes e Residuos classe
— 11 B —inertes.

1 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES
Na aplicacdo desta Norma é necessario consultar:
NBR 10006 — Solubilizacdo de residuos;

2.2 Residuo solido

Qualquer sélido ou semi-sélido, resultante das
atividades industriais, sem utilizacdo futura na
fabricacdo de um produto ou servigo.

NBR 10007 — Amostragem de residuos;

NBR 10004 — Residuos solidos — classificac¢do;
NBR 13221 — Transporte Terrestre de Residuos;

NBR 12235 — Armazenamento de residuos solidos

perigosos;

NBR 11174 — Armazenamento de residuos classe
Il —ndoinerteelll —inertes.

Resolugdo Conama 09/93 -

Resolucdo Conama 275/01 — dispBe sobre as cores

da coleta seletiva.

2 DEFINICOES
2.1 Residuo

Qualquer material de geracdo inevitavel com o uso
resultante de operacoes
humanas e ou operacdo industrial e sem utilidade

da tecnologia atual,

futura.

dispGe
destinagdo de 6leos lubrificantes usados.

2.3 Classificagdo de residuos

E o estabelecimento das caracteristicas de
periculosidade do residuo incluindo toxicidade,
corrosividade, inflamabilidade e reatividade,
utilizando-se métodos de amostragem e analiticos
indicados na legislacdo e normas técnicas.

sobre a
2.4 Residuos classe | . Perigosos

S40 residuos que apresentam risco a salde
pUblica, provocando ou acentuando, de forma
significativa, um aumento de mortalidade ou
incidéncia de doencas, efou riscos ao meio
ambiente, quando o residuo é manuseado ou
destinado de forma inadequada. Estes residuos
podem apresentar uma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Estes
residuos estdo referenciados na Norma NBR
10004.
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2.5 Residuos classe Il A. Ndo inertes

Estes residuos podem ter propriedades tais como:
combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em &gua. Sdo aqueles que nédo se
enquadram nas classifica¢des de residuos classe |-
perigosos ou de residuos classe Il B — inertes.

2.6 Residuos classe Il B. Inertes

Quaisquer residuos que quando amostrados de
forma representativa (NBR 10007) e submetidos a
um contato estdtico ou dinamico com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme teste de solubilizacdo (NBR 10006), néo
tiverem nenhum de  seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos
adrdes de potabilidade de dgua.

2.7 Residuo reciclavel

S40 materiais que ap6s uso podem retornara ao
ciclo de producéo industrial, agricola ou artesanal
para serem reutilizados.

2.8 Reciclagem

E o processo de reintrodugdo de residuos no
ciclode producdo, fazendo que apds alguma
transformacdo o mesmo venha a ter valor socio-
econdmico.

2.9 Fonte geradora

E qualquer processo, sub-processo, unidade, area,
ou equipamento da unidade Fundicdo, cujo
negocio ou atividade gere residuos.

2.10 Minimizacéo

E qualquer atividade com o objetivo de reduzir a

quantidade de residuos gerados ou a sua
toxicidade, incluindo reducdo na fonte e
reciclagem.

2.11 Coleta seletiva

Sistema de segregacdo e recolhimento de residuos
reciclaveis, previamente separados na fonte
geradora.

2.12 Tratamento

E qualquer método, técnica ou processo, inclusive
incineragdo, utilizado para transformar um
residuo perigoso em n&do perigoso ou mMenos
perigoso, ou para dele recuperar energia ou outros
materiais.

2.13 CRS - Central de residuos sélidos

E o pavilhdo coberto localizado préximo a
Fundicdo B, dotada de patio e depdsito para
estocagem temporéria de residuos perigosos ou
nao.

2.14 CRL - Central de residuos liquidos

E o pavilhdo coberto localizado préximo ao
almoxarifado de produtos quimicos, que serve
para estocagem temporaria de residuos liquidos
perigosos ou ndo.

2.15 CLF- Central de lampadas fluorescentes

E o pavilhdo coberto localizado ao lado da
almoxarifado de produtos quimicos, que tem por
objetivo estocar temporariamente as lampadas
fluorescentes queimadas até posterior envio para
descontaminacéo.

2.16 Depdsito Intermediério

E o pavilhdo coberto localizado proximo a
usinagem, que tem por objetivo armazenar
temporariamente os residuos gerados em
quantidades grandes, como por exemplo, areia de
fundicdo, finos de exaustdo, lodo de exaustéo,
machos quebrados, refratarios de forno, entre
outros.

2.17 Ponto de Coleta Seletiva

Pontos de coleta de pequeno porte com conjunto de
coletores disponibilizados nos postos de trabalha
ou proximos destes, na area industrial, na praca
de alimentacdo, nos postos de café e dgua, nas
entradas dos prédios e no patio.

2.18 CODECA

Empresa de limpeza publica de Caxias do Sul,
responsavel pelo aterro sanitario.
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2.19 PGR - Plano de Gerenciamento de Residuos

Este plano é um documento baseado nos
principios da responsabilidade da fonte geradora
com a ndo geracdo de residuos, minimizacdo da
geracdo, reciclagem, transporte e destinacdo
adequada. Deve ser atualizado anualmente.

220 FEPAM - estadual de

protecdo ambiental

Fundagéo

Orgéo do governo do estado do Rio Grande do Sul
responsavel pelo controle e fiscalizagdo ambiental.

2.21 Orgéo de Controle Ambiental

Instituicdo governamental
gerenciamento do meio ambiente.
federal, estadual ou municipal.

responsavel pelo
Pode ser

2.22 Co-processamento

Queima de residuos em fornos de clinquer com o
reaproveitamento energético e incorporacdo das
cinzas resultantes no produto final.

3 COMPETENCIAS

3.1 Compete ao Coordenador de Meio

Ambiente

Aprovar as modificagdes propostas a esta norma e
Seus anexos.

3.2 Compete ao time de meio ambiente

3.2.1 Propor modificacBes a esta norma;

3.2.2 Buscar desenvolver melhor alternativas de
tratamento/destinacdo de residuos;

3.2.3 Assessorar os setores da Unidade Fundigdo
no cumprimento dos dispositivos legais quanto ao
gerenciamento dos residuos solidos conforme
diretrizes do PGR;

3.2.4 Classificar os residuos so6lidos gerados na
Unidade Fundicdo segundo critérios da NBR
10.004, e definir a destinacdo final para os
mesmos;

3.2.5 Requerer a FEPAM a autorizagdo para
confeccdo do MTR — Manifesto de Transporte de

Residuos Perigosos e controlar o envio para
instalacgdes externas através da emissao deste;

3.2.6 Expedir e controlar a emissdo de MTRs -
Manifesto de Transporte de Residuos Perigosos,
fichas e envelopes de emergéncia;

3.2.7 Gerenciar a destinacdo dos residuos,
garantindo o cumprimento de leis e
condicionantes da Licenca de operacéo;

3.2.8 ldentificar e avaliar instalagdes e ou
empresas que possam receber para tratamento e
ou disposicdo final, os residuos gerados nas
atividades da Unidade Fundicao;

3.2.9 Inspecionar as fontes geradoras quanto a
segregacdo dos materiais reciclaveis e ndo
reciclaveis;

3.2.10 Divulgar os resultados e criar mecanismos
de incentivo para melhoria continua da coleta
seletiva;

3.3 Compete a fonte geradora

3.3.1 Desenvolver estudos, propor e executar,
procedimentos ou modificacbes de projetos na
fonte geradora, visando a ndo geragdo ou reducic
do volume gerado do residuo, e tornando-o,
guando possivel menos perigoso para o transporte
e destinacdo final;

3.3.2 Solicitar ao setor de meio ambiente, quanda
necessario, a emissdo dos documentos necessarios
para o transporte de residuos, tais como, MTR,
notas fiscais, fichas de emergéncia e envelopes de
emergéncia.

3.3.3 Executar/orientar a coleta, segregacao,
acondicionamento e transporte do residuo,
responsabilizando-se pelo mesmo até a C.R.S,
C.R.L , C.L.F ou depésito intermediario para os
residuos enviados para estocagem temporaria.

3.3.4 Garantir a remocdo de todos os residuos de
forma segura, definindo em suas rotinas de
trabalho a prote¢do a satde do homem e ao meic
ambiente.
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3.3.5 Informar previamente ainda na fase de
planejamento quando da geragdo de residuos em
larga escala.

3.3.6 Executar a segregacdo dos residuos Classe Il
B, conforme a orientacdo da coleta seletiva,
conforme anexo Anexo I.

3.3.7 Orientar os executantes / usudarios quanto a
localizacdo e uso adequado dos coletores de
residuos  existentes na &rea sob  sua
responsabilidade.

3.3.8 Manter as estruturas dos pontos de coleta

seletiva, fazendo substituicdo dos coletores
quando for necessario.
3.3.9 Orientar os funcionarios quanto aos

procedimentos da coleta seletiva, inclusive quanto
as localizacbes dos pontos de coleta seletiva nas
areas de usa responsabilidade.

3.3.10 Participar das campanhas de educacdo e
incentivo para o sucesso e a sustentabilidade da
coleta seletiva.

3.4 Compete ao Setor de Almoxarifado

3.4.1 Armazenar e enviar para higienizacdo
segura os EPIs e uniformes, utilizados e ou
obsoletos.

3.4.2 Participar das campanhas de educacdo e
incentivo para o sucesso e a sustentabilidade da
coleta seletiva.

3.5 Compete ao Setor de Enfermaria

3.5.1 Acondicionar e armazenar temporariamente
e de forma adequada os residuos gerados nos
procedimentos internos de salde.

3.5.2 Acionar a empresa de incineracdo quando da
necessidade de remocdo e transporte do residuo
para destinacdo final.

4 CLASSIFICACAO POR NATUREZA E CORES
DOS RESIDUOS

COR AZUL: Utilizada para residuos de papel
reciclado. Classificados como classe Il A.

COR VERDE: Utilizada para residuos de vidro.
Classificados como classe |1 A.

COR PRETA: Para residuos  organicos.

Classificados como classe |1 A.

COR VERMELHA: Residuos de plastico reciclavel.
Classificados como classe Il A,

Para residuos de metais.

Classificados como classe |1 A.

COR CINZA: Para residuo perigoso classe | e
residuos nédo recicldveis ou contaminados em
geral.

COR LARANJA: Para residuo perigoso classe | e
residuos ndo reciclaveis ou contaminados em geral
(utilizado somente em alguns setores)

COR BRANCA: Utilizada para residuos dao

ambulatério médico, classificados como classe I.

Nota 01: A responsabilidade pela correta
identificagdo de cada residuo no respectivc
recipiente, nas areas administrativas, técnicas
ou fabris, é dos gerentes, coordenadores, ou dc
monitor da area geradora, que devem orientar
os colaboradores e prestadores de servigo.

Nota 02: Todos sdo responsaveis pela correta
disposicdo e segregacdo dos residuos, conforme
as identificacoes.

5 LISTAGEM DOS RESIDUOS SOLIDOS

5.1 A Empresa Metalcorte Metalurgia Ltda -
Unidade Fundicao

E constituida de Sistemas Operacionais que
atuam de forma integrada gerando como produto
pecas em ferro fundido e ferro cinzento para o
mercado consumidor. Nesta conjuntura sdo bem
definidas as atuacles operacionais, técnicas e
admi
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nistrativas que ocorrem junto aos Sistemas
Operacionais. A seguir sdo citados os Sistemas e
areas de maior geracdo de residuos e que possuem
disposicdo temporéria ou coleta de residuos:

a) Administracdo geral
b) Engenharia

c) Expedicdo

d) Fusdo A

e) FusdoB

f) Macharia manual

g) Macharia Shell

h) Macharia Cold-Box
i) Manutencédo

j) Meio Ambiente

k) Modelaria

I) Moldagem B

m) Moldagem de carcagas
n) Moldagem manual
0) Moldagem GV3

p) Moldagem pesada
q) Qualidade

r) Rebarbacgdo A

s) Rebarbacdo B

t) Almoxarifado

u) Usinagem

5.1.1 No Anexo Il encontra-se uma listagem com a
descricdo de todos os residuos sélidos gerados na
Unidade Fundi¢do, apontando a forma de
acondicionamento e as responsabilidades internas
e as responsabilidades pelo destino final.

6 CARACTERIZACAO DAS AREAS PARA
DISPOSICAO TEMPORARIA

6.1 Disposicdo residuos

sélidos

temporaria  de

A freqiéncia de coleta expressa o periodo maximo
para coleta dos residuos sélidos, podendo ocorrer a
qualquer momento coletas em periodos menores
ou quando se fizer necessario.

6.1.1 Seguir conforme Anexo Il1.

6.2 Depdsito intermediario

o] deposito intermediario armazena
provisoriamente as cagcambas de 2,6 m3 contenda
0s seguintes residuos: areia de fundicdo ndo
fendlica, refratéarios de forno, finos de exaustdo, pd
de caldeira e lodo do sistema de captacdo de
material particulado.

A frequéncia de coleta neste depoésito é de trés
vezes por dia ou mais conforme a geracéo.

7 COLETA E DISPOSICAO EM PONTOS
INTERNOS AOS PREDIOS

7.1 Para a coleta dos residuos do processa
operacional, consideramos a necessidade de
coletores junto as maquinas do processo ou em
postos de trabalho manuais. Os coletores
encontram-se junto a estes postos ou mesma
acoplados diretamente aos equipamentos
geradores de residuos solidos.

7.2 Todos os residuos coletados devem ser
dispostos nos coletores préprios para as
caracteristicas destes residuos, conforme citado na
item 5 Anexo II.

7.3 Nos Sistemas cujas atividades sdo técnicas e
administrativas, sdo utilizados coletores (cestos de
lixos) que identificam o tipo de residuo pela cor do
saco plastico utilizado nestes coletores, conforme
itens 4.

7.3.1 Em é&reas de maior fluxo de pessoas estda
dispostos coletores multiplos onde estdo escritos
os tipos de residuos por compartimento, ou seja:
papel, plastico ou orgénico. Estes residuos séa

coletados diariamente, pelos responsaveis da
limpeza, em sacos plasticos com as cores
correspondentes ao tipo de residuo e

encaminhados & Central de Residuos Soélidos -
C.R.S. O setor de RH ¢é responsdvel pelas
atividades desenvolvidas por estas pessoas.

7.4 E responsabilidade do Gerente ou coordenador
ou chefia imediata a manutencdo e suprimento
das condigdes materiais, bem como, prover ¢
treinamento necessario dos funcionarios e para a
adequada segregacdo e disposi¢do dos residuos.

7.4.1 Cabe também, a estes a correta orientacdo
aos Prestadores de Servicos, quando em atividade
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em seus setores, para evitar a geracdo e, quando
existente, a correta identificacdo e disposi¢do dos
residuos gerados.

8 ENVIO DE RESIDUOS PARA
ARMAZENAGEM TEMPORARIA NAS
INSTALACOES INTERNAS

8.1 Segregacéo

8.1.1 Na&ao misturar residuos diferentes. Os
residuos devem ser segregados e acondicionados
conforme suas caracteristicas, para ndo haver
mistura de residuos incompativeis, facilitando a
contabilizacdo, caracterizacdo e destinagdo final
dos mesmos.

8.1.2 Evitar a adicdo de 4&gua, e de outros
materiais como areia, madeira, trapos de limpeza
para ndo haver aumento desnecessario do volume
final do residuo.

8.2 Acondicionamento

8.2.1 O acondicionamento devera ser feito
seguindo as orientacgdes Anexo Il.

8.2.2 Quando utilizar tambores estes deverdo
estar em perfeito estado de conservagdo e
possuirem tampa e cinto.

8.2.3 O reaproveitamento de tambores deveré ser
verificado com o setor de meio ambiente.

8.2.4 Residuos com caracteristicas corrosivas ou
contendo agua, se acondicionados em tambores,
estes terdo que ser revestidos com sacos de
polietileno.

8.2.5 Os tambores devem ser organizados em

“pallets”, colocando-se em <cada um apenas
tambores de um Unico tipo de residuo.
8.2.6 As cacambas utilizadas para

acondicionamento tém volumes entre 3 e 5 m3, e
sdo dotadas de cobertura nas aberturas, por onde
¢ feito o carregamento dos residuos e,
posteriormente, o descarregamento quando a
empilhadeira chega no deposito intermediario.

8.3 ldentificacdo dos tambores

8.3.1 E responsabilidade da fonte geradora a
etiquetagem dos tambores para transporte,
devendo em cada tambor ser colado dois adesivos:
um com a classificacdo de risco do residuo, e ¢
outro com o nome genérico do residuo e o nimerag
da ONU e fonte geradora.

8.3.2 E de responsabilidade do setor de meio
ambiente definir o modelo da etiqueta conforme
NBR vigente e a fonte geradora é responsavel pela
aquisicdo e utilizacdo dos mesmos.

8.4 Transporte interno

E de responsabilidade de cada setor, a coleta e ¢
transporte dos residuos até a Central de residuos
adequada conforme o tipo de residuo gerado. Se
houver a necessidade do uso de empilhadeiras
para o transporte devera ser solicitado ao setor de
Transportes internos a disposicdo de equipamenta
para o carregamento.

9 ENVIO DE RESIDUOS PARA INSTALAGOES
EXTERNAS

9.1 Movimentacdo de residuos Classe | - perigosos

9.1.1 A instalacdo de destino deverd estar
autorizada pelo drgdo de controle ambiental
competente.

9.1.2 O transportador deverd estar autorizado
previamente pela FEPAM, conforme estabelece @
regulamento da Lei Estadual n®9.077 de 04/06/90.

9.1.3 As cargas deverdo estar acompanhadas do
envelope e ficha de emergéncia, juntamente com ¢
MTR - Manifesto de transporte de residuos
emitido pelo setor de meio ambiente, conforme
Anexo V.

9.1.4 O veiculo deve ser inspecionado pelo setor de
meio ambiente, conforme check list em Anexo V.

9.1.5 As cargas transportadas em carrocerias e/ou
cacambas deverdo estar cobertas por lona.

110



9.1.6 O veiculo deverd estar identificado com o
nome da transportadora e o numero do telefone
para emergéncias.

9.1.7 O veiculo deverd ter a sinalizacdo para
transporte de carga perigosa em conformidade
com a legislacdo em vigor.

9.2 Movimentacdo de residuos Classe Il A — néo
inertes

9.2.1 A instalacdo de destino devera estar
autorizada pelo drgdo de controle ambiental
competente.

9.2.2 As cargas transportadas em carrocerias e/ou
cacambas deverdo estar cobertas por lona.

9.2.3 O veiculo deveréa estar identificado com o
nome da transportadora e o nimero do telefone
para emergéncias.

9.3 Movimentacdo de residuos Classe Il B -
inertes

9.3.1 A instalagdo de destino deverd estar
autorizada pelo 6rgdo de controle ambiental
competente.

9.3.2 O veiculo deveréd estar identificado com o
nome da transportadora e o nimero do telefone
para emergéncias.
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Anexo l - Instrucdo para Coleta Seletiva

COLETA SELETIVA DE
RESIDUOS

FOLHAS OFICIO ESCRITAS;

PAPEL PAPEL PICOTADO;
- RASCUNHOS ISENTOS DE OLEO, TINTA OU AREIA
RECICLAVEL PAPELAO LIMPO, PAPEL JORNAL, PANFLETOS,

(PAPEL TOALHA COLETADA SEPARADAMENTE)

PLASTICOS LIMPOS SEM OLEO, TINTA OU AREIA.
PLA STICO RECIPIENTES PLASTICOS, LACRES PLASTICOS,
COPOS PLASTICOS

RECICLAVEL CORPO PLASTICO DE CANETAS

TAMPAS PLASTICAS, ESTOJOS DE PLASTICO

GARRAFAS DE BEBIDAS, VIDROS COLORIDOS
COPOS QUEBRADOS, FRASCOS DE REMEDIO

LATINHAS DE ALUMINIO, FERRAGENS EM GERAL
METAL CHAPAS, CAVACOS, PEQUENOS METAIS.
MATERIAL PAPEL E PLASTICOS NAO RECICLAVEIS.
CONTAMINADO PLASTICOS COM PRODUTOS QUIMICOS/TINTAS,
~ (OLEO, GRAXA), RESIDUO DE VARRIGAO DA FABRICA
E/OU NAO FILTROS COM OLEO, EPIs DESCARTADOS
RECICLAVEIS PAPEL / PAPELAO CONTAMINADO COM OLEO OU TINTA

CASCAS DE FRUTAS, GUARDANAPOS SUJOS,
ORGANICO BAGANAS DE CIGARRO, PAPEL HIGIENICO,
RESTOS DE ALIMENTOS

ATENCAO:
1- O MATERIAL CONTAMINADO TAMBEM PODERA SER COLOCADO EM LIXEIRAS
COM COLORAGCAO LARANJA (DEPENDENDO DO SETOR)
2 - NAS LIXEIRAS MARROM - ORGANICO DEVERA SER UTILIZADO O SACO PRETO.
3-0S SACOS PARA AS LIXEIRAS ESTAO DISPONIVEIS NO ALMOXARIFADO.

MAIORES INFORMACOES LIGAR PARA RAMAL 3026.3120 - MEIO AMBIENTE.
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Anexo II - Tabela dos tipos de residuos, descricao, acondicionamento, responsabilidades e destinos.

TIPO DE RESIDUO

DESCRICAO DOS RESIDUOS

ACONDICIO-
NAMENTO

RESPONSABILIDADES

Pelo destino interno

Pelo destino final

DESTINO INTERNO

DESTINO FINAL

RESIDUOS DE
SERVICO DE SAUDE

Material infectado, agulhas,
medicamentos, gases, esparadrapos.

Caixas especiais de
20L.

N&o possui destino
interno.

E de
responsabilidade do
setor de enfermaria

0 envio para a
Seresa.

N&o possui destino
interno, pois sai da
enfermaria direto para a
empresa incineradora.

Incineragéo.
Empresa: Seresa Servicos de
Residuos Ltda

E de responsabilidade

E de

OLEO Oleo lubrificante retirado de 4o setor de responsabilidade do Central de residuos Re-refino.
LUBRIFICANTE maquinas e equipamentos que ndo | Tambores de 200 L. manutencio enviar o setor de meio liauidos — CRL Empresa: Lwart Lubrificantes
USADO possa mais ser utilizado. residuo %té a CRL ambiente contactar q ' Ltda
] com a Lwart.
’ ’ Tambores de 200 | E de responsabilidade res| onsfb?l?dade do
OLEO DE CORTE E Oleo emulsionavel gerado na troca e/ou containeres de do setor de usinagem Eetor de meio Central de residuos Evaporacio.
USINAGEM deste nos tornos da Usinagem. ms. enviar o c;t;sll_duo ata | - biente contactar liquidos — CRL. Empresa: Flucor Service Ltda
' com a Flucor.
E de responsabilidade E de
MATERIAL Papeldes, papgl,'flltros de pa_pt_al dos Sacos pléasticos do setor gerador deste responsabllldac_ie do Central de residuos Aterro Industrial.
CONTAMINADO tornos, plasticos e materiais cinza ou larania residuo leva-lo até a setor de meio s6lidos — CRS Empresa: Utresa
COM OLEO diversos contaminados com dleo. ja. ambiente o envio ao ' '

CRS.

aterro industrial.

E de responsabilidade E de
. . - do setor de responsabilidade do Central de residuos Higienizacio
RESIDUO TEXTIL Panos, estopas etc, contaminados Sacos plésticos . setor de e ) g Gdo. .
CONTAMINADO com Gleo ou residuos de processo cinza ou larnaja almoxarifado levar os almoxarifado o solidos — CRS e ou Empresa: Revona Lavanderia e
‘ EPIs descartados até a - almoxarifado. Toalheiro
CRS envio a Reqova
) Lavanderia.
) - E de
E de responsabilidade o
SOLVENTES Solventes sujos ou contaminados do setor de pintura responsabilidade do Central de residuos Destilagio.

CONTAMINADOS

com tinta e outras sujeiras.

Tambores de 200L.

enviar o residuo até a
CRL.

setor de meio
ambiente contactar
com a Recycling.

liquidos — CRL.

Empresa: Recycling .

OUTROS RESIDUOS
PERIGOSOS DE
PROCESSO

Residuos sélidos misturados em
geral.

Tambores de 200 L,
caixas de madeira
ou a granel.

E de responsabilidade
do setor gerador levar
o residuo até a CRS.

E responsabilidade
do setor de meio
ambiente o0 envio ao
aterro industrial.

Central de residuos
s6lidos — CRS.

Aterro Industrial.
Empresa: Utresa.
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POS METALICOS

Pés gerados na granalhadeira e na
rebarbacdo de pegas

Cacambas de 2,6 m®

N&o possui destino
interno.

E responsabilidade
do setor de meio
ambiente contactar
com a Renova
Residuos.

N&o possui destino
interno, segue direto
para a Renova
Residuos.

Reprocessamento.
Empresa: Renova Residuos
Ltda

LODO E MATERIAL
PARTICULADO DO
CONTROLE DE

Lodo gerado no sistema de controle
de emissdes atmosféricas.

Cagamba de 2 m°,

E de responsabilidade
do setor de
manutencéo enviar o

E responsabilidade
do setor de meio
ambiente o envio ao

Dep6sito intermediério.

Aterro Industrial.
Empresa: Utresa

GASES residuo até o deposito - :
- o aterro industrial.
intermediério.
. o E de
R E de :fgi‘;?j?g'e“dade responsabilidade do
LAMPADAS Lampadas de vapor de mercurio ou Caixas de panelio manutencio elétrica setor de meio Central de lampadas Descontaminagao.
FLUORESCENTES sodio queimadas Papeldo. N . | ambiente contactar fluorescentes - CLF. Empresa: Brasil Recicle Ltda.
levar as lampadas até -
com a Brasil
a CLF. .
Recicle.
) E de
EMBALAGENS Embalagens vazias que continham E de responsabilidade | responsabilidade do Central de residuos Descontaminac
VAZIAS g q A granel. do setor gerador levar setor de meio escontaminagao.

CONTAMINADAS

produtos quimicos perigosos.

até a CRS.

ambiente contactar
com a Tamborsul.

sélidos — CRS.

Empresa: Tamborsul.

EQUIPAMENTOS DE
PROTECAO
INDIVIDUAL -EPIs

Luvas diversas, botinas, uniformes,
que ndo possam ser reutilizados,
mas que foram higienizados e
descontaminados.

Sacos plasticos de
100L.

E de responsabilidade
de cada setor trocar 0s
EPI’s usados por
novos no
almoxarifado

E de
responsabilidade do
setor de
almoxarifado
entregar o material a
Renova Lavanderia.

Central de residuos
sélidos — CRS.

Aterro Industrial.
Empresa: Utresa

PAPEL e PAPELAO
LIMPO

Papel toalha, papel de impressoras,
papéis sem contaminacao de
residuos de processo, embalagens
de matéria prima que n&o tiveram
contato com o produto, etc.

Sacos plasticos
azuis e papeldes a
granel.

E de responsabilidade
de cada setor levar o
residuo para a CRS.

E de
responsabilidade do
setor de meio
ambiente contactar
com a Zanotto.

Central de residuos
sélidos — CRS.

Reciclagem.
Empresa: Zanotto Ind. E Com.
de Papéis.

PLASTICO LIMPO

Canetas sem carga, copinhos,
embalagens pléasticas, sacos,
plasticos sem contaminacéo de
residuos de processo, CD’s fora de
uso, etc.

Sacos plasticos
vermelhos e
embalagens grandes
a granel.

E de responsabilidade
de cada setor levar o
residuo para a CRS.

E de
responsabilidade do
setor de meio
ambiente contactar
com a Zanotto.

Central de residuos
s6lidos — CRS.

Reciclagem.
Empresa: Zanotto Ind. E Com.
de Papéis.
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E de
RESIDUOS DE Tambores e rgzgir;ia}?]ule?f:se
RESTAURANTE Restos de alimentos. bombonas. entregar o residuo Restaurante. Aéimentagag de an'i:mati_s.
ao Sr. Osmar Forti. mpresa: Osmar Fortl
) , E de .
RESIDUOS Papel higiénico de sanitérios, E de responsabilidade | responsabilidade do £ Ate”o_sé‘g'g‘ggA
GERADOS FORA DO embalagens de alimentos néo Sacos plasticos com das auxiliares de setor de meio Central de residuos mpresa. &5 ]
LS P ~ . - . - - Companhia de
PROCESSO reciclaveis, papel e plastico ndo varias capacidades. limpeza levar o ambiente agendar as s6lidos — CRS. Desenvolvimento de Caxias do
INDUSTRIAL reciclavel. residuo até a CRS. coletas com a Sul
Codeca.
E de Aterro Sanitari
. E de responsabilidade | responsabilidade do ErTo sanario.
RESIDUO DE . . Sacos plasticos com das auxiliares de setor de meio Central de residuos Empresa: CODECA-
VARRICAO NAO- P6 e pequenas sujeiras. - dad l | bient d Slid CRS Companhia de
PERIGOSO varias capacidades. impeza levar o ambiente agendar as s6lidos — . Desenvolvimento de Caxias do
residuo até a CRS. coletas com a Sul
Codeca.
) E de
E de responsabilidade | responsabilidade do Recicl
SUCATA DE METAIS Cavacos de usinagem, pequenos Cacambas de 2,6 de todos os setores setor de sucatas - eciclagem.
: 3 Deposito de sucata. Empresa: Diferro Agos
FERROSOS metais, chapas,. m°. geradores levar a contactar com o Especiais
sucata até o deposito. comprador de
sucata.
) E de
SUCATAS DE o E de responsabilidade | responsabilidade do Reciclage.
~ ~ . - Sacos plasticos e de todos os setores setor de sucatas . i
METAIS NAO- Latdo, galvanizados, aluminio. 3 Depdsito de sucata. Empresa: Diferro Agos
cagambas de 2,6 m®. geradores levar a contactar com o i
FERROSOS . - Especiais
sucata até o deposito. comprador de
sucata.
E de
‘ O setor que gera este responsabilidade do
RESIDUOS Tambores vazios A granel residuo deve ser Zetor de meio Central de residuos Descontaminados.
METALICOS : 9 ) responsavel por leva- . sé6lidos — CRS. Empresa: Tamborsul.
. ambiente contactar
lo até a CRS..
com a Tamborsul.
E de responsabilidade .
) do setor de res onssb(ijl?dade do Reciclagem.
RESIDUOS DE Manaueiras diversas A aranel manutengdo de Fs)etor de meio Central de residuos Empresa: Silex IndUstria e
BORRACHA g : g ’ maquinas leva-lo até a s6lidos — CRS. Comércio de Produtos

central de residuos
sélidos.

ambiente contactar
com a Silex.

Quimicos
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RESIDUOS DE
MADEIRA

Restos de embalagens, pallets.

A granel.

O setor que gera este
residuo deve ser
responsavel por leva-
lo até a caldeira.

Né&o tem destino
externo.

Né&o possui depdsito
interno.

Queimados na caldeira a lenha

CINZAS DE
CALDEIRA

Cinzas geradas na queima de lenha
na caldeira.

A granel.

E de responsabilidade

do caldeirista levar o

residuo até a depdsito
intermediario.

E responsabilidade
do setor de meio
ambiente o0 envio ao
aterro industrial.

Deposito intermediério.

Aterro Industrial.
Empresa: Utresa

ESCORIA DE
FUNDICAO

Escéria de ferro fundido.

Cagambas de 2,6
m3.

E de responsabilidade
do forneiro levar o
residuo até a
cacamba.

E responsabilidade
do setor de meio
ambiente o0 envio ao
aterro industrial.

Né&o possui depdsito
interno, segue direto
para aterro.

Aterro Industrial.
Empresa: Utresa

AREIA DE
FUNDICAO NAO-
FENOLICA

Torroes de areia, areia misturada
com bentonita, pé de carvéo,
machos desagregados e pedagos de
metais.

Cagambas de 2,6
m®.

E de responsabilidade
do setor de transportes
recolher as cacambas
nos setores geradores
e levéa-las até o
depésito.

E responsabilidade
do setor de meio
ambiente o0 envio ao
aterro industrial.

Dep6sito intermediério.

Aterro Industrial.
Empresa: Utresa

RESIDUO DE
REFRATARIO E
MATERIAL NAO-

Residuos gerados nas trocas de
refratarios dos fornos e panelas de

Cagambas de 2,6
3

E de responsabilidade
do setor de transportes
recolher as cacambas

E responsabilidade
do setor de meio

Deposito intermediério.

Aterro Industrial.

1 vazamento m®. nos setores geradores | ambiente 0 envio ao Empresa: Utresa
CERAMICO ' e leva-las até o aterro industrial.
deposito.
E de
. - responsabilidade do .
RESIDUO DE Vidros quebrados, copos, jarras e Cacamba de 2 m® E de responsabilidade setor de meio Central de residuos Reciclagem.
. Lo o setor gerador leva- . . ) Empresa: Zanotto IndUstria e
VIDROS vidros em geral. sacos plasticos. ambiente enviar o solidos — CRS.

lo até a CRS.

residuo para a
Zanotto.

Comercio de Papeis




Anexo III - Disposicao Temporaria de Residuos

Central de residuos so6lidos - CRS:

Box 1 o .
~ Box 1 — local que serve de armazenamento provisorio de mangueiras e borrachas
IDENTIFICAGAQ - diversas até o envio para o destino
BORRACHAS A i .
Freqgiiéncia de coleta: semestral.
Box 2 Box 2 — local que serve de armazenamento provisério de EPI's lavados até o
IDENTIFICAGCAO - | envio para o destino final.
EPI's Fregiiéncia de coleta: segunda, quarta e sexta.
DESCARTADOS
Box 3 Box 3 — local que serve de armazenamento provisério de lixo organico até o envio
IDENTIFICACAO — | para o aterro sanitario.
ORGANICO Fregiiéncia de coleta: segunda, quarta e sexta.
Box 4 Box 4 — local que serve de armazenamento provisério de material contaminado
IDENTIFICACAO — | com 6leo e diversos até o envio para o aterro industrial.
MATERIAL Freaiiéncia de coleta: semanal
CONTAMINADO
Box 5 Box 5 — local que serve de armazenamento provisorio de plasticos reciclaveis até
IDENTIFICACAO - | 0 envio para reciclagem externa.
PLASTICO Freqiiéncia de coleta: segunda, quarta e sexta.
RECICLAVEIS
Box 6 Box 6 — local que serve de armazenamento provisério de embalagens vazias
IDENTIFICACAO — | plésticas Big Bags
EMBALAGENS |Fregiiéncia de coleta: segunda, quarta e sexta.
VAZIAS (BIG
BAG)
Box 7 Box 7 — local que serve de armazenamento provisério de embalagens vazias
IDENTIFICACAO — | contaminadas até o envio para a descontaminagao.
EMBALAGENS | Freqgiiéncia de coleta: mensal.
VAZIAS
CONTAMINADAS
Box 8 Box 8 — local que serve de armazenamento provisério do papel e papeldo
IDENTIFICACAO — | reciclaveis até o envio para reciclagem externa.
PAPEL/PAPELAO |Freqiiéncia de coleta: segunda, quarta e sexta.
RECICLAVEIS

Central de residuos liquidos - CRL

Box 1 Box 2 — local que serve de armazenamento provisério dos tambores de 6leo até
IDENTIFICACAO — | 0 envio para o destino.
OLEO Freguéncia de coleta: bimestral ou conforme a geragéo.
LUBRIFICANTE
USADO
Box 2 Box 3 — local que serve de armazenamento provisério dos tambores de emulséo
IDENTIFICACAO — | oleosa até o envio para evaporacao.
OLEO DE Fregiiéncia de coleta: bimestral ou conforme a geragao.
USINAGEM USADO
Box 3 Box 4 — local que serve de armazenamento provisorio de borra de tinta e

IDENTIFICACAO —
BORRA DE TINTA E
SOLVENTES
CONTAMINADOS

solventes contaminadas até o envio para o destino.
Fregiéncia de coleta: ndo tem frequéncia estabelecida, devido a geracdo ser
muito pequena.

Central de Lampadas Fluorescentes - CLF

Box 1
IDENTIFICACAO —
LAMPADAS
FLUORESCENTES

Box 1 - local que serve de armazenamento provisério de
fluorescentesaté o envio para o destino.
Frealiéncia de coleta: semestral.

lampadas
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Anexo IV-MTR- Manifesto de Transporte de Residuos

MTR

o
Metalcorte MANIFESTO PARA TRANSPORTE N
FUNDICAQ DE RESIDUOS Serie AA
1. GERADOR
Raz&o Social: METALCORTE METALURGIA LTDA - FUNDICAO N° LO FEPAM : 825/2005-DL
Endereco: R. DOM JOSE BAREA, 1501 Municipio: CAXIAS DO SUL
Nome do Responsavel: CRISTIANE BOFF MACIEL Telefone: (54) 3026-3120 Ramal: -
2. DESCRICAO DOS RESIDUOS
Fonte/Origem Caracterizagdo do Residuo Estado Classifi- Cdédigo | Quant. un. Cédigo
Fisico cacao Total | Medida ONU

3. TRANSPORTADOR

Razéo Social:

Endereco: Municipio: Fone:

Veiculo n°: Placa: Municipio: Estado:

Tipo de equipamento de Transporte: N° do Lacre:

Condutor: N° LO FEPAM:

4. STTADE DESTINATARIO

Razéo Social:

Endereco: Municipio: Fone:

OBS.: motivo de néo recebimento:

Nome do Responsavel: N° LO FEPAM:

5. Descricdes adicionais dos residuos listados acima:

amblente e incéndio). Em caso de ndo entrega do residuo, especificar n® do MTR anterior.

7.Certificacdo do gerador: eu por meio deste manifesto, declaro que os residuos acima listados estdo integralmente e
corretamente descritos pelo nome, classificados, embalados e rotulados segundo normas vigentes e estéo sob todos os
aspectos em condi¢des adequadas para transporte de acordo com os regulamentos nacionais e internacionais vigentes.

8. Responsavel pela liberacdo/transporte/recebimento de carga:

a). Gerador - Nome: Assinatura: Data:
b). Transportador - Nome: Assinatura: Data:
c). Instalagdo Receptora (sTTADE) Nome: Assinatura: Data:

9. Instalacdes em caso de discrepancia das indicacdes descritas deste manifesto:

10. Instalacdo receptora: Certificacdo do recebimento de material perigoso descrito neste manifesto, exceto
quando ocorrer o especificado no item 9.

Nome Assinatura Data

01 t — 5x25 - de n° 0.001 a 0.025, Série AA. Conforme AUTORIZAGAO N° XXX/XXXX-DL
12 via: STTADE 22 via: TRANSPORTADORA 32 via: GERADOR 42 via: FEPAM 52 via: GERADOR
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Anexo V- Check - List de Transporte

Metalcorte
FUNDICAO

Data: [

Transportadora:

Hora:___

Motorista:

Residuo: Placa:

Destino:

Documentos:

Sim

Ficha de emergéncia

Envelope de emergéncia

Manifesto para transporte

Nota fiscal do residuo a ser transportado

Numero da ONU e nome apropriado no corpo da nota

Classe do residuo no corpo da nota

Numero do Manifesto de Transporte de Residuos — MTR no

corpo da nota

Declaracao do expedidor ref. ao acondicionamento no corpo da

nota

Materiais identificados em tambores e/ou bombonas estao

identificados quanto ao seu conteudo

Possui kit de seguranca e EPI’s compativeis com o residuo

Possui placas de sinalizacao e rétulos de risco compativeis com

o residuo

Observacoes:

Nome do inspetor:

Rubrica:
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