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RESUMO

ABSTRACT

A preservacio do meio ambiente, o uso racional de recur-
sos naturais ¢ a mudancga de postura da sociedade frente as
questdes ambientais tém levado as inddstrias a buscar um
melhor desempenho nessa drea. Aliado a esses fatores, estd a
constatagio de que a geragdo de rejeitos ¢ sindnimo de perdas
econdmicas. Desta forma, um melhor desempenho ambiental
representa ganhos financeiros para a organizagio. Em vista
disso, este artigo apresenta a Metodologia MAICAPI, desen-
volvida para avaliar os impactos e os custos ambientais de
processos industriais. Sua aplicagdo em uma inddstria metal-
mecAnica, fabricante de incineradores industriais, permitiu
identificar quais as etapas do processo produtivo apresentam
impactos ambientais criticos, revelando as operagbes que mais
contribuem para os custos ambientais dessa empresa.

PALAVRAS-CHAVE: Metodologia MAICAPI, avalia-
¢ao de desempenho ambiental, avaliagio de impacto
ambiental,inddstria metal-mecanica.

Nowadays, industries are searching a better environmental
performance stimulated by changes in society behavior concerning
to environmental issues and reasonable use for natural resources.
In addition, companies realized that they have economic losses
producing wastes. So, a better environmental perfomance
means financial benefits to the organization. This work presents
MAICAPI Methodology developed to evaluate environmental
impacts and costs in industrial processes. This methodology was
applied on an incinerator machine factory and it allowed to
identify process phases whose environmental impacts were critics.
Besides, the methodology application also identified operations

with higher environmental costs in this company.

KEYWORDS: MAICAPI Methodology, environmental
performance assessment, environmental impact assessment, metal-
mechanical industry.

INTRODUCAO

Historicamente constata-se que
0 homem sempre explorou os recursos
naturais do planeta, gerando residuos,
sem se preocupar com seus efeitos sobre
o meio ambiente (Moura, 2000). Par-
tindo-se desse enfoque, as solugdes para
os problemas ambientais causados pelo
homem sempre tiveram como diretriz a
lei do menor esforgo, ou seja, a elimi-
nagdo dos seus efeitos nocivos consistia
em afastar o poluente gerado, dilui-lo
e dispersd-lo (Valle, 1996). Como
conseqiiéncia dessas agdes, observou-
se a degradagdo de recursos naturais
e a poluigio do ar, da 4gua e do solo.
No entanto, a principal preocupagio
em relagio aos problemas ambientais
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gerados por essas agoes € que seus efeitos
podem nio ser imediatos. Além disso,
alguns apresentam graves conseqiéncias
globais, mesmo que sua ocorréncia seja
localizada, como € o caso das emissoes
gasosas que contribuem para o aqueci-
mento da Terra (Azapagic, 1999).

De acordo com Zbontar e Glavic
(2000), esta situagdo promoveu o sur-
gimento da preocupagio da sociedade
com a qualidade do ambiente. Isto, as-
sociado 2 rigorosa legislagio ambiental,
foi responsdvel pela busca por formas de
racionalizar o uso de recursos naturais
e minimizar a geragdo de residuos no
ramo industrial.

Por outro lado, conforme Mein-
ders e Meuffels (2001), a maioria das
preocupagdes ambientais pode ser
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relacionada com aspectos econémicos,
uma vez que a redu¢do no consumo de
materiais e de energia estd diretamente
ligada com beneficios financeiros,
além das melhorias ambientais. Nesse
sentido, hoje mais de 30.000 empresas
no mundo estdo utilizando sistemas
voltados para a gestdo ambiental, na
busca por um melhor desempenho
nessa 4rea (Ammenberg & Hjelm,
2002). De acordo com Bakshi (2000),
isso tem motivado o desenvolvimento
de técnicas para incorporar aspectos
ambientais no projeto e na operagao
de processos industriais.

Dentro desse contexto, este artigo
visa apresentar a aplica¢do da metodo-
logia MAICAPI — Metodologia para
Avaliagio de Impactos e Custos Am-
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bientais em Processos Industriais — em
uma industria do setor metal-mecanico,
cuja finalidade foi identificar os principais
impactos ambientais produzidos no pro-
cesso e os custos ambientais associados.

a) 1* Fase — Pré-andlise: visa ini-
cialmente formar um grupo de apoio
na empresa onde serd empregada essa
metodologia, conhecer a organizagio
e preencher o Questiondrio de Pré-
Anidlise (QPA) para poder tragar o seu

METODOLOGIA

Formacao de equipe de
apoio

A aplicagio da metodologia

FUNDAMENTOS panorama econémico-ambiental; MAICAPI inicia-se com a formagio
TEORICOS DA b) 22 Fase — Andlise: composta por da equipe de apoio, um grupo mul-
METODOLOGIA uma série de etapas que direcionam as tidisciplinar que estard envolvido em

A MAICAPI foi desenvolvida para
suprir a necessidade de uma abordagem
capaz de avaliar, simultaneamente, im-
pactos e custos ambientais em processos
industriais. Para isso, foram empregados
como bases tedricas a metodologia
de Avaliagio do Ciclo de Vida (Life
Cycle Assessment — LCA), o Modelo
Econ6mico de Controle e Avaliagio
de Impactos Ambientais — MECAIA,
a Metodologia para a Contabilida-
de de Gerenciamento Ambiental
(Environmental Management Accounting
—EMA), o Método de Custeio Baseado
em Atividades (Activity Based Costing
— ABC) e a Matriz de Riscos, ampla-
mente utilizada em avaliagoes de riscos
industriais.

Estruturalmente, a metodologia
MAICAPI estd dividida em trés grandes

fases, a saber:

avaliagbes ambiental e econémica. Essa
fase tem por objetivo identificar quais
s30 as operagdes criticas no processo
produtivo, seus principais impactos e
custos ambientais;

c) 3* Fase — Pés-Andlise: nessa fase
final sdo gerados cendrios de melhoria
para as operagoes criticas do processo,
buscando minimizar os impactos am-
bientais identificados, os seus custos
associados e estabelecer um plano de
a¢do para que sejam implementadas tais
possibilidades de melhoria.

A Tabela 1 detalha cada uma das
etapas que compdem as fases da meto-
dologia MAICAP], suas finalidades e a
forma como cada uma das bases tedricas
contribuiu para o desenvolvimento
dessa abordagem.

todas as etapas do trabalho. Para obter
resultados mais expressivos, recomen-
da-se que esse grupo possua pessoas
dos setores operacional, financeiro e de
meio ambiente.

Preenchimento do QPA

A etapa seguinte da metodologia
envolve o preenchimento do Questio-
ndrio de Pré-Andlise (QPA), o qual ¢
constituido por questdes sobre: a em-
presa propriamente dita, seus produtos
e processo produtivo, rejeitos gerados,
seu sistema de custeio e a andlise de
desempenho da companhia.

Com base nas respostas obtidas,
pode-se tragar um panorama econd-
mico-ambiental da organizagio, verifi-
cando quais s3o as suas principais maté-
rias-primas e produtos, tipos de rejeitos
produzidos no processo, como essas

Tabela | — Caracterizacdo geral da abordagem e suas bases tedricas
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Fases da Etapas Finalidades Bases tedricas
metodologia @ 6 @ 6
proposta
Pré-andlise ~ Formagio da equipe Auxiliar na realizagao do trabalho X
de apoio
Preenchimento do  Tragar perfil econdmico-ambiental da empresa X
QPA
Definigoes Especificar objetivos, abrangéncia e unidade X
de referéncia
Andlise Mapeamento do Desmembrar o processo produtivo em X X X
processo operagdes de processamento
Obtengio de Obter informagdes sobre o processo X X
inventdrio produtivo analisado
Avaliagdo ambiental Analisar os impactos ambientais das X X
operagdes de processamento
Avaliago econdmica  Analisar os custos ambientais das operagoes X X X
de processamento
Interpretagio dos Comparar as informagdes obtidas e priorizar X X
resultados as operagdes de processamento
Pés-Andlise  Geragdo de cendrios Simular comportamento do processo em X

diferentes condi¢des e propor cendrios
de melhoria
Plano de agdo Propor a¢bes para alcangar o cendrio de
melhoria gerado anteriormente

Legenda: (1) LCA; (2) MECAIA; (3) EMA; (4) ABG; (5) MATRIZ DE RISCOS

213 Vol.11 - N° 3 - jul/set 2006, 212-222

€ng. sanit. ambient.



o
)
=
(4]
‘il
=
o
o
=
[+ 4
g

Silva, PR. S. & Amaral, F G.

informagoes estao inseridas na andlise
de desempenho da companhia e como
funciona o seu sistema de custeio.

Definicoes

Assim como ocorre na metodo-
logia LCA, na etapa de defini¢ées o
grupo de apoio determina quais so os
objetivos do estudo, a sua abrangéncia
e a unidade funcional, ou seja, uma
referéncia na qual sio expressos os
resultados da andlise. Essa referéncia
pode ser uma unidade de produto, um
lote de produgdo, um quilograma de
produto, sendo que a escolha dependerd
do processo produtivo em questio.

Mapeamento do processo

Conforme utilizado nas meto-
dologias LCA, MECAIA e ABC, apés
terem sido definidos os objetivos da
andlise, o passo seguinte ¢ o mapeamento
do processo produtivo e a obten¢do de
um diagrama de blocos do processo, vi-
sando estruturd-lo em operagdes de forma
seqiienciada. A estas operagoes dd-se o
nome de operagbes de processamento.

Obtencao de dados fisicos
e economicos

Nesta etapa da metodologia, o
grupo de apoio deve listar quais mate-
riais sdo consumidos em cada operagio
de processamento, seus custos, 0s equi-
pamentos utilizados, a disponibilidade
de mao-de-obra para cada operagdo, os
produtos, os subprodutos e os rejeitos
gerados em cada uma dessas operagoes.
Essas informacoes devem ser obtidas
tanto para as condi¢des normais de
operagio, como também para condigbes
de operagio anormais (partida e parada
da unidade, varia¢oes de regime de
operag¢io, manutengao, etc.).

Com base nas informagdes obti-
das nessa etapa e no mapeamento do
processo, ¢ possivel entdo estruturar o

fluxograma do processo produtivo, o
qual terd grande valia nas etapas sub-
seqiientes. Nesse fluxograma, devem
constar os materiais consumidos e
gerados em cada operagdo de processa-
mento, bem como o fluxo principal do
processo produtivo.

Avaliacao ambiental

Com base na lista de rejeitos
gerados em cada operagio de processa-
mento, pode-se iniciar a avaliagio am-
biental, a qual envolve uma andlise mais
detalhada desses rejeitos. A partir de seus
impactos ambientais reais ou potenciais,
¢ possivel identificar quais s3o as opera-
goes de processamento criticas.

A primeira etapa da avaliagio
ambiental consiste em agrupar cada
um dos rejeitos listados de acordo com
a operagdo de processamento onde €
gerado. A seguir, ele deve ser classifica-
do segundo seu estado fisico (residuo,
efluente ou emissao), seu destino (aterro
industrial, estagio de tratamento de
efluente ou atmosfera), o meio direta-
mente impactado por ele (solo, 4gua ou
ar) e sua origem no processo produtivo
(matéria-prima, insumo, produto inter-
medidrio ou limpeza de maquindrio).
Também ¢ importante verificar em que
condi¢oes cada rejeito é produzido, ou
seja, durante o funcionamento conti-
nuo dos equipamentos, na partida ou
parada da unidade, em variagdes do
regime de operacio, etc.

O passo seguinte da avaliagio
ambiental envolve o preenchimento
da Matriz de Avaliagao Ambiental. Esta
matriz é composta de duas partes: o
alcance do impacto e a matriz de riscos
ambientais propriamente dita. No que
se refere ao alcance do impacto, deve-se
identificar qual o efeito local, regional
e global que cada intervengdo ambien-
tal pode ter sobre o meio ambiente.
Para isso, ¢ importante fazer consultas
bibliogréficas que auxiliardo o grupo
de apoio nessa atividade. A seguir,

cada intervengio identificada deve ser
analisada em funcio de sua toxicidade,
a fim de identificar se estd acima ou
abaixo dos limites estabelecidos pela
legislagdo local.

J4 o preenchimento da matriz de
riscos ambientais é alcangado a partir da
discussio do grupo de apoio a respeito
da gravidade (G) e da freqiiéncia de
ocorréncia (FO) de cada intervencio.
Quanto mais grave o efeito da inter-
vencao sobre o meio ambiente, maior
a pontuagdo a ser designada (valores
entre 1 e 4). Da mesma forma, quanto
maior a freqiiéncia de ocorréncia, maior
serd o escore atribuido a esse {ndice
(valores entre 1 ¢ 5). A partir desses dois
indices pode-se determinar o efeito da
interven¢do ambiental, equivalente ao
produto (P) desses dois fatores. Assim,
é possivel classificd-la como:

a) critica, se P for maior do que 9;

b) significativa, se P for superior
ou igual a 6 e inferior a 9;

¢) reduzida, se P for superior ou
igual a 4 e inferior a 6;

d) desprezivel, se P for menor do
que 4.

ATabela 2 apresenta a estrutura da
Matriz de Avaliagio Ambiental, exempli-
ficando o seu preenchimento para uma
determinada intervencao ambiental.

Avaliacao econémica

Durante esta etapa, realiza-se a
avaliagio dos custos ambientais de
cada operagio de processamento. Nesta
metodologia, adotam-se os conceitos de
Kraemer (2002) e de Jasch (2003) para
custo ambiental, ou seja, gastos relacio-
nados as perdas de matérias-primas e
Insumos e os custos operacionais asso-
ciados (custos de gera¢ao), que venham
a ter efeitos negativos sobre o meio
ambiente, os custos necessdrios para
tratar os rejeitos gerados no processo
(custos de tratamento e disposi¢ao ou,
simplesmente, custos de corre¢do) e os
investimentos realizados na prevengio

Tabela 2 — Matriz de Avaliagdo Ambiental

Alcance do impacto Matriz de riscos

ambientais
Operagiao Intervengao Local Regional Global Legislagio  Condigdlo G FO P  Efeito
ambiental especifica  de Geragio
Recuperagio Efluente aquoso  Elevagio  Poluigio  Ecotoxicidade Abaixodos  Normal 3 5 15 Critico
de matérias- contendo da DQO das limites de
primas 60 ppm de fenol do efluente  4oya5 toxicidade

Legenda: (G) Gravidade; Freqiiéncia de ocorréncia (FO); Pontuagio (P)

€ng. sanit. ambient. 214 Vol.11 - N° 3 - jul/set 2006, 212-222



de problemas ambientais ¢ melhorias
de processo sob esse aspecto (custos de
prevengio).

A finalidade desta etapa da metodo-
logia ¢ identificar quais s3o as operagdes
de processamento responsdveis pelo
maior custo de geracio e de tratamento e
disposi¢ao de rejeitos. Além disso, preten-
de-se analisar os custos de prevengio de
impactos ambientais, a fim de averiguar
a postura da empresa frente 2 questdo
ambiental, ou seja, se seu comportamento
¢ pré-ativo (custos de preven¢do maiores
do que os custos de corre¢io) ou reativo
(custos de corregdo maiores do que os
custos de prevencao).

Seguindo a légica do método ABC,
inicialmente deve-se distribuir os recur-
sos consumidos no processo produtivo
entre as operagbes de processamento,
fazendo-se uso da Equagio (1).

CO(j)=1IN(j) +MOD (j) + E(j) + CI(j)
(1

em que:
j ¢ o indice que caracteriza a operagdo
de processamento analisada;

CO(j) é o custo da operagio J;

IN(j) ¢ o custo dos insumos utilizados
em j;

MOD(j) é o custo da mio-de-obra
direta empregada em j;

E@G) ¢ o custo devido ao consumo de
energia;

CI(j) corresponde aos custos indiretos
da operagio ;.

Cada atividade de processamento
¢ responsdvel pela fabricagio de produ-
tos intermedidrios. No entanto, even-
tualmente também sdo gerados subpro-
dutos, residuos, efluentes e emissoes.
Assim, o passo seguinte da avaliacio
econdmica consiste em determinar os
custos de geragio de rejeitos. Novamen-
te, seguindo a légica do método ABC,
¢ necessdrio distribuir os custos das
operagdes de processamento entre os
produtos e os residuos, valendo-se dos
dados obtidos na etapa de obtencio de
inventdrio, do fluxograma de processo
e do emprego da Equagio (2).

CG (i) = CM; + w; - CO(j) ()

em que:
CG(7) é o custo de geragio do rejeito
CM._ ¢ a parcela dos custos do material
que originou o rejeito
w, ¢ o fator que associa os custos ope-
racionais da operagdo j com a geragio
do rejeito 7.

O faror w, utilizado na Equagio
(2) corresponde a razio entre a quan-
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tidade de rejeito 7 gerado na operagio
j € a quantidade total de material que
sai dessa operagio.

J4 o custo de geragio relacionado
auma determinada operagio de proces-
samento — CGP(j) — é calculado através
do uso da Equagdo (3).

CGP (i) = 3w CO i) 3)

i=1

A etapa seguinte da avaliagio
econdmica visa calcular os custos de
tratamento e disposi¢dao de rejeitos
— CTD (j) — e distribui-los entre as
operagdes de processamento. Para isso,
deve-se primeiramente identificar todos
os recursos consumidos por essas ativida-
des, tais como: materiais, energia gasta
pelos equipamentos de tratamento de
rejeitos, mao-de-obra empregada nessas
atividades, gastos com transporte de resi-
duos, taxas de disposi¢ao de rejeitos em
aterros industriais, entre outros. Logo
apds, é importante observar as relagdes
de causa-efeito entre o tratamento e
disposi¢ao de rejeitos e as operagoes
de processamento a fim de poder alo-
car esses custos em cada operagdo de
processamento. A Equagio (4) mostra
como isso pode ser realizado:

n n n
CTD(j)=D1x;* CL+ D y;* CR+ 217+ CE
i=1 i=1 i=1

4)
em que:
CL é o custo total com o tratamento de
efluentes liquidos;
CR é o custo total com o tratamento e
disposi¢io de residuos sélidos;
CE é o custo total com o tratamento de
emissdes gasosas;
X)€%, sao direcionadores de custo
de tratamento de efluentes, disposi¢ao
de residuos e tratamento de emissdes,
respectivamente, devido ao rejeito 7 na
operagao j;

A partir dos custos de geragio
de rejeitos associados s operagoes de
processamento e dos custos de trata-
mento e disposi¢io de rejeitos em cada
operagdo, pode-se determinar o custo
ambiental de cada operagio de proces-
samento — CAOP(j) — utilizando-se a
Equagio (5).

CAOP (j)=CGP(j) + CTD(j) (5)

Por fim, é necessdrio identificar
quais as atividades realizadas na orga-
nizagio, cujo objetivo é evitar a geragao
de rejeitos e a ocorréncia de impactos
ambientais. A seguir, deve-se mensurar
seus custos para que seja possivel calcu-
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lar os custos de prevengao (CPV). Tais
atividades envolvem o tratamento de
4guas, preparo e condicionamento de
matérias-primas e auxiliares de proces-
so, treinamento de operadores, audito-
rias ambientais e gastos com Sistema de
Gestao Ambiental, se for o caso.

Assim, o custo ambiental do pro-
cesso produtivo (CA) pode ser calcula-
do de acordo com a Equagio (6).

CA= iCAOP (j)+Cpv (6)

i=1

Interpretacao dos
resultados

Com base nos resultados obtidos,
durante as avaliagbes ambiental e eco-
ndémica, é possivel analisar o processo
produtivo de forma mais profunda.
Nesse sentido, a interpretacio dos
resultados visa identificar quais as ope-
ragoes de processamento sio criticas,
agora, considerando tanto o aspecto
ambiental, como o econdémico.

Nesta etapa, também sio realiza-
das andlises que permitem estabelecer
algumas conclusées sobre o processo
produtivo e a organizagdo analisada,
tais como:

a) quais s3o os principais impac-
tos ao meio ambiente relacionados
as condigoes de operagio normal ou
anormal;

b) identificar se esses impactos
sdo devido 2 geragio de residuos, de
efluentes ou de emissoes;

c) comparar a magnitude das
parcelas que compdem os custos am-
bientais, ou seja, custos de prevengio,
de tratamento e disposigdo e de geragao
de rejeitos;

d) verificar se hd uma relagao
direta entre os impactos e os custos
ambientais, ou seja, se as intervengoes,
cujos efeitos ambientais s3o criticos,
também sio responsdveis pelas maiores
parcelas de custos ambientais.

Com esses resultados, identificam-
se os pontos fracos do processo produti-
Vo, para os quais s30 propostos cendrios
de melhorias que, posteriormente, serdo
desdobrados em planos de acio.

Geracao de cenarios

Na geragao de cendrios, as ope-
racoes de processamento classificadas
como criticas, a partir da interpre-
tagio dos resultados, sio simuladas
em diferentes condicdes de operagio,
verificando-se o comportamento do
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processo quanto aos aspectos ambiental
e econdmico.

Nessa investigagdo podem ser mo-
dificadas as matérias-primas utilizadas
na operagio, alterados os parimetros
de processo da operagio, analisadas as
formas de reduzir a geragio de rejeitos e,
se for o caso, troca de equipamentos.

Plano de acao

Para finalizar a aplicagio da me-
todologia MAICAPI, os cendrios de
melhoria que foram gerados na etapa
anterior sdo apresentados a equipe de
apoio. Cabe a esse grupo selecionar os
cendrios mais adequados as suas neces-
sidades, desde que também satisfagam
os objetivos definidos no inicio do
emprego da metodologia.

Para os cendrios selecionados,
¢ necessdrio estruturar um plano de
agdo, o qual deve conter basicamente
as seguintes informagoes:

a) o que deve ser feito (What?), ou
seja, quais s20 0s aspectos e impactos
ambientais que serdo tratados;

b) quando serd feito (When?), isto
¢, os prazos para a execugdo de cada
atividade planejada;

c) onde serdo executadas as acoes
programadas (Where?), ou seja, em qual
operagio de processamento;

d) por que essas agbes serdo exe-
cutadas (Why?), isto ¢, que requisitos
legais ou corporativos determinam a
realizagao dessas atividades;

e) quem tem a responsabilidade de
realizar a agao (Who?);

f) como serd realizada a acio necessd-
ria para atingir a meta proposta (How?);

g) em termos de custos ambien-
tais, 0 que esta agdo ird acarretar para a
empresa (How much?).

Uma vez estabelecido o plano de
agdo, conclui-se a aplicagio da metodo-
logia MAICAPL. Como as informagbes
j& foram organizadas, o emprego dessa
metodologia em outras situagoes fica
facilitado, possibilitando inclusive o seu
desdobramento para algumas operagoes
de processamento especificas do processo
produtivo.

RESULTADOS

A metodologia MAICAPI foi apli-
cada em uma industria do setor metal-
mecAnico responsdvel pela produgio de
incineradores industriais. Inicialmente,
foi organizado o grupo de apoio, for-
mado pelo gerente geral da unidade,

€ng. sanit. ambient.

pelo supervisor de produgio e pelo
encarregado de produgio. Esse grupo,
em um segundo momento, respondeu
as perguntas do QPA.

Com base nessas respostas, verifi-
cou-se que a empresa nio possufa Siste-
ma de Gestao Ambiental implantado.
Quanto a geragio de rejeitos, observou-
se que a produgio de residuos de chapas
de aco é o maior problema enfrentado
por essa organizagdo. J4 as questes da
parte econdmica revelaram que nio hd
uma avaliagio dos custos ambientais nes-
sa empresa. Além disso, ela desconhecia
o percentual dos custos operacionais
devidos & manutenc¢io da qualidade
ambiental. Por fim, constatou-se que nao
existiam indicadores ambientais especifi-
cos para o processo analisado.

Na etapa de definigio de objetivos
e escopo da andlise, foi estabelecido que
o estudo iria abranger todo o processo
produtivo de um dos modelos de incine-
radores fabricados por essa empresa. Essa
avalia¢o tinha por finalidade identificar
quais as etapas do processo apresentavam
maior potencial de impacto sobre o
meio ambiente e seu alcance, além de
mensurar a magnitude das parcelas que
compunham os seus custos ambientais.

Com o auxilio do grupo de apoio,
foi elaborado o diagrama de blocos do
processo produtivo e foram obtidas as
informagdes que compuseram o inven-
tdrio de dados fisicos e econdmicos. Tais
informagbes permitiram tragar o flu-
xograma do processo produtivo como
pode ser observado na Figura 1.

Com base nas informagbes obtidas
durante a obtengio do inventdrio de
dados do processo e, a partir da andlise
de seu fluxo produtivo, foi possivel
identificar quais as intervengdes am-
bientais geradas durante a produgio
do incinerador em questdo. A Tabela 3
apresenta tais intervengdes, agrupadas
por operagdes de processamento.

A partir das informagoes apre-
sentadas na Tabela 3, concluiu-se que
a operagio de concretagem do incine-
rador era a responsdvel pela geragio da
maioria das interven¢des ambientais
identificadas nesse processo. No entan-
to, para obter informagdes mais exatas
sobre o seu desempenho ambiental, foi
necessdrio preencher a Matriz de Ava-
liagaio Ambiental. Através dela, pode-se
distinguir as intervengdes com efeitos
criticos sobre o meio ambiente daquelas
cujos efeitos poderiam ser despreza-
dos e, desta forma, ter um panorama
ambiental mais adequado do processo
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produtivo. Os resultados obtidos com
essa avaliagdo estio no Anexo 1.

A partir do preenchimento da
Matriz de Avaliagio Ambiental obser-
vou-se que apenas quatro intervengoes
ambientais possufam efeito critico
sobre o meio ambiente: o efluente de
lavagem de equipamentos, os residuos
de molde de aco usados na etapa de
concretagem, os residuos de concreto
refratdrio também utilizados na etapa
de concretagem e os residuos de rebarba
de torno produzidos na operagio de usi-
nagem. Outro aspecto relevante é que,
praticamente, todas as intervengdes
provocam um aumento na quantidade
de residuos que a empresa necessita
dispor em aterro sanitdrio. Como con-
seqiiéncia regional, hd uma elevagio na
quantidade de materiais nos aterros que
contribuem para a proliferagao de in-
SELOS € OULros Organismos patogeénicos,
vetores de doengas. J4 em nivel global,
o principal efeito dessas intervengoes é
o uso inadequado do solo. Do ponto
de vista da condigio de geragdo dessas
intervengbes ambientais, concluiu-se
que quase todas sio produzidas em
condi¢bes normais de operagio do
processo. Apenas o efluente de lava-
gem de equipamentos é produzido em
condi¢des anormais (limpeza de equipa-
mento). Ainda, consultando a legislacao
federal para a classificagio de residuos
s6lidos (NBR 10.004), notou-se que as
sobras de amianto geradas na operagio
de concretagem sio residuos classe 1,
ou seja, perigosos. Por isso, embora
esse residuo tenha ficado na categoria
de efeito significativo ao preencher a
Matriz de Avaliagao Ambiental, inevita-
velmente ele precisa ser considerado na
proposicio de agdes de melhoria.

Por fim, constata-se que a opera-
¢do de concretagem foi a que apresen-
tou o maior nimero de interveng¢oes
ambientais criticas e significativas,
seguida pela operacdo de usinagem.
Em vista disso, essas duas operacoes
foram selecionadas para serem tratadas
na etapa de interpretagio de resultados
e geracio de cendrios de melhoria.

J4 na etapa de avaliagao econdmica,
primeiramente, foram mensurados os re-
cursos consumidos pela empresa, os quais
foram distribuidos entre as operagoes
de processamento, seguindo a légica do
método ABC (Activity Based Costing). Tais
recursos incluem, basicamente, custos de
insumos, energia, mao-de-obra, aluguel e
impostos. O resultado dessa distribui¢ao
pode ser visto na Tabela 4.
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20 kg de eletrodos
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5 kg de discos de desbaste
POLIMENTO ——— 2 kg de residuos de discos
1010 kg de barras de ferro de desbaste
v v
USINAGEM —> TUBULAGAO ———» 18 kg de residuos de furagéo

v v

150 kg de residuos de usinagem =
INSTRUMENTAGAO ——— 20 kg de residuos de furagdo

3900 kg isolante/refratario . .
153 kg de amianto ————— CONCRETAGEM L 424 kg de residuos diversos
1450 L de agua 700 L de efluentes
13 kg de residuos
35 kg de tinta EEE—— PINTURA —— » de embalagens
10 L de solvente

h 4

MONTAGEM FINAL

INCINERADOR
Figura | — Fluxograma do processo de fabricacdo de um incinerador

Tabela 3 — Intervengbes ambientais geradas no processo produtivo analisado

Operagio de processamento Interven¢io ambiental

Corte e calandragem Residuos de corte de chapas
Residuos de disco de corte
Soldagem Residuos de eletrodo usado na operagio
Polimento Emissoes de particulado gerado na operagio
Residuos de disco de desbaste
Instrumentacgio Residuos de furagao

Residuos de disco de corte

Usinagem Residuos de rebarba de ferro
Tubulagao Residuos de furagio
Concretagem Efluente de lavagem de equipamento

Residuos de embalagem
Residuos de concreto isolante
Residuos de concreto refratirio
Residuos de molde de ago
Residuos de sobras de amianto
Pintura Residuos de estopa

Residuos de embalagem
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5 Tabela 4 — Panorama dos custos ambientais do processo produtivo analisado
ﬂ Operagio Montante de Custo total de Custo de Custo de Custo ambiental
o recursos perda de geragao tratamento e da operagio de
) consumidos na materiais na associado a disposi¢io de  processamento
E operacio (R$) operagio (R$) operagio (R$) rejeitos (R$) (R$)
S Corte e calandragem 872,77 109,00 51,78 63,55 115,33
Soldagem 1.069,77 - 1,42 6,22 7,64
Polimento 452,59 - 0,27 2,74 3,01
Instrumentacgio 503,96 72,73 2,95 26,38 29,33
Usinagem 745,13 630,00 110,66 186,66 297,32
Tubulagao 479,66 90,06 1,92 22,40 24,32
Concretagem 827,04 986,67 92,13 527,87 620,00
Pintura 549,79 122,50 0,80 16,18 16,98
Montagem final 429,60 - - - -
TOTAL 5.930,31 2.010,96 261,93 852,00 1.113,93

O passo seguinte da avaliagido
econdmica consistiu na redistribuicio
dos custos das operagoes de processa-
mento entre os objetos de custo, ou
seja, produtos intermedidrios e rejeitos
produzidos em cada operagio, usando
a Equacao (2). Os resultados obtidos
estdo sintetizados na Tabela 3. Através
dos resultados apresentados nesta tabe-
la, verificou-se que as operagdes de con-
cretagem e usinagem eram responsdveis
por mais de 70% dos custos de geragio
de residuos nesse processo produtivo.
Considerando o custo de perda de
material, essas operagbes permaneceram
em destaque, pois nelas era gerado um
volume considerdvel de rejeitos com
elevado custo associado.

O passo seguinte da avaliacio de
custos ambientais foi a verificagio do
custo total relacionado ao tratamento e
disposicdo de rejeitos e sua redistribui-
¢ao entre as operagoes de processamen-
to. Com o auxilio da equipe de apoio,
verificou-se que a organizagio tinha
gastos com a armazenagem € transporte
dos rejeitos gerados no processo, em
um montante de R$ 852,00. Empre-
gando-se a equagio (4), esses gastos
foram distribuidos entre as operagoes
de processamento, sendo os resultados
obtidos apresentados na Tabela 4.

Novamente, observou-se que as
operagoes de concretagem e de usina-
gem sio responsdveis pela maior parcela
dos custos de tratamento e disposi¢ao
dos rejeitos. Esse resultado j4 era es-
perado, uma vez que nessas operagoes
ocorre a maior gera¢ao de residuos a
ser disposto.

€ng. sanit. ambient.

Posteriormente, com o auxilio
da equagido (5), foi possivel calcular o
custo ambiental de cada operacio de
processamento, como apresentado na
Tabela 4.

Como conseqiiéncia das cons-
tatagbes anteriores, as operagbes de
concretagem e de usinagem foram
responsdveis pela maior parcela dos
custos ambientais entre as operagoes de
processamento.

Por fim, restou avaliar os custos
de preven¢do. Juntamente com a
equipe de apoio, fez-se uma estimativa
de quanto a organizagdo gastava com
atividades de prevengio de problemas
ambientais. Basicamente, esses gastos
estavam relacionados a treinamentos
semanais com a equipe operacional, os
quais contabilizavam um custo total de
R$ 464,00. Assim, com o auxilio da
Equagio (6), pdde-se chegar ao valor do
custo ambiental dessa organiza¢io.

CA =1.113,93 + 464,00 = R$ 1.577,93

A comparagio entre os custos
ambientais da empresa e os custos de
prevengao mostra que esses representa-
vam 29% do montante. Dessa forma,
pode-se afirmar que a organizagdo ana-
lisada apresentava um perfil ambiental
reativo.

O passo seguinte da aplicagdo da
metodologia envolveu uma interpreta-
¢do mais integrada dos resultados, pois
j4 haviam sido concluidas as avalia¢bes
ambiental e econdmica. Para facilitar
essa andlise, a Tabela 5 apresenta a
sintese dos resultados obtidos durante
a aplica¢do dessa metodologia.
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A andlise das informagbes apre-
sentadas na Tabela 5 revela que as in-
tervengdes com efeito ambiental critico
sdo responsdveis por 65% dos custos de
geragdo de rejeitos, 57% dos custos de
corregdo (tratamento e disposi¢io de
residuos) e, conseqiientemente, 63%
dos custos ambientais relacionados com
as operagbes de processamento. Além
disso, essa andlise conjunta evidencia
que as operagdes de concretagem ¢ de
usinagem sdo criticas nesse processo
produtivo, tanto ambiental como eco-
nomicamente.

A concretagem € responsdvel pela
produgdo de 3 intervengdes criticas
nesse processo produtivo, sendo que
duas delas estdo entre as que apresen-
tam maior contribui¢do para os custos
ambientais desse processo. Além disso,
nessa operagio é gerado um residuo
classificado como perigoso, segundo a
legislagdo federal.

Por sua vez, a operagdo de usi-
nagem apresentou apenas uma tnica
interveng¢ao ambiental, mas cujo efeito
ambiental ¢ critico e responsdvel pela
maior parcela dos custos ambientais.
Como também pode ser observado
através da Tabela 3, esse residuo ¢
responsdvel pela maior parcela de
perda de matéria-prima nesse processo
produtivo.

Essas conclusoes evidenciam que
no processo analisado hd uma relagio
direta entre impacto ambiental e custos
associados, ou seja, as intervengdes, cujo
efeito ambiental é critico, também sio
responsdveis pelas maiores parcelas de
custos ambientais.
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(=]
(3]
Tabela 5 — Sintese dos resultados obtidos na aplicacdo da metodologia MAICAPI E
Operagio Intervengio Efeito Custo Custo Custo % do % do % ﬁ
ambiental de de ambiental  custo custo custo o
geragao corre¢io  operacional  de de ambiental :_3
(R$) (R$) (R$) geragdo  correcio [
Concretagem  Efluente de lavagem  Critico 57,36 - 57,36 2,52 0,00 1,84 <
de equipamento
Residuos de Significativo 31,55 64,71 96,26 1,39 7,59 3,08
embalagem
Residuo de concreto  Significativo 18,34 87,11 105,45 0,81 10,22 3,37
isolante
Residuo de concreto  Ciritico 106,49 155,55 262,04 4,69 18,26 8,39
refratdrio
Residuo de molde Ciritico 576,64 144,35 720,99 25,37 16,97 23,07
de aco
Residuo de sobras ~ Significativo 288,37 76,16 364,53 12,69 8,94 11,67
de amianto
Corte e Residuo de corte  Significativo 159,00 62,22 221,22 7,00 7,30 7,08
calandragem de chapas
Residuo de disco Desprezivel 1,78 1,33 3,11 0,08 0,16 0,10
de corte
Instrumentagdo  Residuos sélidos ~ Desprezivel 75,51 24,89 100,40 3,32 2,92 3,21
de furacao
Residuos de disco  Desprezivel 0,17 1,49 1,66 0,01 0,18 0,05
de corte
Pintura Residuos de estopa  Significativo 0,31 6,22 6,53 0,01 0,73 0,21
Residuos de Desprezivel 122,99 9,96 132,95 5,41 1,17 4,25
embalagem
Polimento Residuo de disco Desprezivel 0,27 2,74 3,01 0,01 0,32 0,10
de desbaste
Soldagem Residuos de eletrodo  Significativo 1,42 6,22 7,64 0,06 0,73 0,24
Usinagem Residuos de rebarba  Critico 740,66 186,66 927,32 32,59 21,91 29,68
de torno
Tubulagio Residuos sélidos ~ Desprezivel 91,98 22,40 114,38 4,05 2,63 3,66

de furacio

Finalmente, a partir dessas consta-
tagoes, fica evidente que tanto a opera-
¢ao de concretagem, como a operagao
de usinagem, devem ser estudadas a fim
de buscar uma melhoria econdémico-
ambiental para esse processo produtivo.
Isso € tratado na parte final da aplicagao
da metodologia a qual envolve a geragdo
de cendrios de melhoria e a elaboracao
do plano de agdo.

Nessa etapa de geracio de cend-
rios de melhoria, foram elaboradas 4
possibilidades de melhoria para cada
uma das intervengbes ambientais des-
tacadas na Tabela 5. Nos cendrios, foi
investigada a influéncia da redugio na
quantidade de rejeito produzido sobre
o desempenho ambiental e econdmico
do processo. Em seguida, esses cendrios
foram apresentados a equipe de apoio
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que decidiu qual deles melhor respon-
dia as suas necessidades e possibilidades
de colocd-los em prdtica. A Tabela 6
apresenta os cendrios escolhidos para
cada situagdo

Para a geracdo de residuos de
amianto, o cendrio de melhoria pro-
posto foi a substitui¢io dessa matéria-
prima por outra, que fosse capaz de
satisfazer as necessidades de processo e
cujo uso fosse permitido pela legislagao
federal. Assim, a partir da selecio dos
cendrios de melhoria, foram elaborados
os planos de agdo para alcangar cada
uma das metas de redugio estabelecidas
nos cendrios anteriores. Tais planos
foram apresentados 2 equipe de apoio,
finalizando-se a aplica¢io da metodo-
logia MAICAPI. No entanto, como

recomendacio, foi estabelecido um
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periodo para que uma nova aplicagio
fosse feita no processo produtivo, a fim
de verificar os resultados efetivamente
alcangados.

CONCLUSOES

O desenvolvimento da Meto-
dologia para Avaliacio de Impactos e
Custos Ambientais em Processos Indus-
triais — MAICAPI - foi motivado pela
constatagio de poucas abordagens na
literatura tratando, em profundidade,
dos impactos e dos custos ambientais
simultaneamente.

A abordagem desenvolvida foi
aplicada em uma industria do setor
metal-mecinico responsdvel pela pro-
dugio de incineradores industriais.
Seu objetivo era a realizagdo de uma
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% Tabela 6 — Cenarios de melhoria escolhidos pela equipe de apoio

E Cendrio escolhido para a redugio de residuos de concreto refratdrio

8 Desempenho Ambiental Desempenho Econdmico

E % G FO P Efeito Custo de geragio  Custo de corre¢io  Economia por
< Redugio (R$) (R$) incinerador (R$)

60 2 3 6 42,63 69,87

Cendrio escolhido para a redugio de residuos de molde de ago

149,54

Significativo

Desempenho Ambiental Desempenho Econémico
% G FO P Efeito Custo de geragio  Custo de corre¢io  Economia por
Reducio (R$) (R$) incinerador (R$)

50 3 2 6 407,78 78,85 234,36

Cendrio escolhido para a redu¢ao da quantidade de efluente de lavagem de equipamentos

Significativo

Desempenho Ambiental Desempenho Econémico
% G FO P Efeito Custo de geragio  Custo de corre¢io  Economia por
Reducio (R$) (R$) incinerador (R$)

40 2 4 8 35,47 -

Cendrio escolhido para a redugio de rebarba de torno

Significativo 21,89

Desempenho Ambiental

% G FO P
Redugio
60 2 4 8

Efeito Custo de geragio
(R$)
Significativo 300,60

Custo de corregio

Desempenho Econémico

Economia por
(R$) incinerador (R$)
85,96 540,76

avaliagao econdmica e ambiental com-
pleta do processo produtivo, a fim de
identificar quais as etapas da produgio
desse equipamento apresentavam maior
impacto sobre o meio ambiente. Além
disso, desejava-se caracterizar os custos
ambientais do processo, segundo as
categorias de geragdo, tratamento e
disposi¢do e prevencio.

Como resultado, ficou evidencia-
do que os impactos ambientais desse
processo eram devidos, basicamente, 2
geragdo de residuos sélidos, os quais, em
nivel local, contribuem para o aumento
de material que deve ser disposto pela
empresa. J4 em nivel regional, isso
implica no aumento de materiais nos
aterros. De outra forma, a contribuigao
para o uso inadequado do solo e a exaus-
tdo de recursos nao-renovdveis foram os
efeitos globais observados.

Também foi constatado que a
etapa denominada de concretagem ¢
a responsdvel pela maior parcela de
residuos produzidos no processo e
pelo maior custo de tratamento e dis-
posicao de rejeitos. Além disso, nessa
etapa concentram-se as intervengoes
ambientais com efeitos criticos sobre o
meio ambiente.

No que diz respeito a investi-
gagdo quanto as categorias de custos
ambientais, essa mostrou que 0s custos

€ng. sanit. ambient.

de geragdo constituem a maior parcela
desses gastos, quando sdo considerados
os custos de perdas de materiais. Essa
conclusio vem ao encontro daquela
obtida por Jasch (2003) na aplicagdo
de sua metodologia, em que 80,4% dos
custos ambientais estavam associados
com a perda de material pelo processo.
Quando o custo de perda de materiais
ndo ¢ inserido na parcela de custo de
geragdo, os resultados mostraram que
os custos de corregao constituem a
maior parcela de custos ambientais. Esse
resultado permitiu concluir que a empresa
analisada tem um perfil ambiental reativo.
Por fim, € necessdrio salientar que os custos
ambientais representam 11% dos custos de
produgio do incinerador em estudo.
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