UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEI A

I DERAL DO PARANA

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
CAMPUS PONTA GROSSA
DEPARTAMENTO DE POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

PPGEP

JOSE ROBERTO OKIDA

ESTUDO PARA MINIMIZACAO E
REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DE
FUNDICAO

PONTA GROSSA

DEZEMBRO - 2006



José Roberto Okida

ESTUDO PARA MINIMIZACAO E
REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DE
FUNDICAO

Dissertacao apresentada como requisito parcial
a obtencgao do titulo de Mestre em Engenharia
de Produgao, do Programa de Pds-Graduagao
em Engenharia de Producdo, Area de
Concentracao: Gestéao Industrial, do
Departamento de Pesquisa e Pds-Graduacéo,
do Campus Ponta Grossa, da UTFPR.

Orientador: Prof. lvanir Luiz de Oliveira, Dr.

PONTA GROSSA

DEZEMBRO - 2006



Universidade Tecnolégica federal do Parana —

l l I Campus Ponta Grossa C@PPGEP
rER Departamento de Pés-Graduagio J

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ottt ol
ENGENHARIA DE PRODUGAO

TERMO DE APROVACAO
Titulo de Dissertacao N°. 44

ESTUDO PARA MINIMIZA(;AO E REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS DE
FUNDIQAO
Por

José Roberto Okida

Esta dissertacdo foi apresentada as 09 horas do dia 14 de dezembro de 2006 como
requisito parcial para a obtengéo do titulo de MESTRE EM ENGENHARIA DE PRODUCAO,
com area de concentragao em Gestdo Industrial, linha de pesquisa Gestdo da Producéo e
Manutencao, Programa de Pds-Graduagédo em Engenharia de Produgdo. O candidato foi
arglido pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo assinados. Apods

deliberagao, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado.

Adilson Luiz Chinelatto, Dr (UEPG) Adriana Scoton Antonio Chinelatto,
Dra (UEPG)
Magda Lauri Gomes Leite, Dra (UTFPR) Ivanir Luiz de Oliveira, Dr (UTFPR)
Orientador

Visto do Coordenador:

KAZUO HATAKEYAMA (UTFPR)
Coordenador do PPGEP



PPGEP — Area de Concentrag&o (2006)

Nada teria conseguido sem as béncéaos
de Deus, que pés em meu caminho meus
pais, minha esposa, meus filhos, e
amigos. Dedico este trabalho a esses que

compartilham da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador e amigo pelo seu apoio, sua dedicagao, conselhos e sugestdes

sem o qual este trabalho nao seria realizado.
Aos meus colegas, pela compreensao.
As empresas que abriram suas portas e participaram deste trabalho.
A Karina, Jodo, Fernando, Rafael, Adriana, Ana Maria, Silvia.
A instituicdo que me permitiu a realizagdo de mais esta etapa no aprendizado.

Aos professores do Departamento de Pds-Graduacéo.

PPGEP — Area de Concentrag&o (2006)



RESUMO

Os primeiros residuos ndo causavam grandes impactos ao ambiente, por serem a
maioria de origem organica. Com a industrializagdo e o crescimento da populagao
aumentaram o volume e os tipos gerados, provocando impactos ambientais, sociais
e econbmicos. A fim de reverter este quadro diversos conceitos e métodos tém sido
propostos e aplicados, entre eles pode-se citar a Produgcdo Mais Limpa e o Método
Zeri. A Produgdo Mais Limpa aplicada as empresas procura, preventivamente,
diminuir o volume e a toxicidade de seus residuos e o Método Zeri através de
conglomerados de empresas o0 aproveitamento total desta potencial matéria prima.
Neste sentido, avaliou-se o aproveitamento da areia de moldagem de 5 fundi¢des na
cidade de Ponta Grossa — PR. Para atingir este objetivo procurou-se (i) conhecer a
realidade do setor de fundigcdo da cidade de Ponta Grossa — PR; (ii) Identificar e
quantificar os residuos solidos de fundicdo no municipio de Ponta Grossa; (iii)
confirmar residuos de areia de moldagem como o residuo que apresenta maior
volume gerado e maiores problemas no seu reaproveitamento; (iv) analisar o
reaproveitamento interno da areia de moldagem (v) desenvolver um instrumento de
coleta de dados. Chegou-se a conclusdo que existe ociosidade nas fundi¢cdes de
Ponta Grossa e € viavel economicamente a regeneragdo das areias possibilitando a

geragdo de novas empresas.

Palavras-chave: Residuos soélidos, Fundicéo, Areias de moldagem.
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ABSTRACT

The first residues did not cause great impact on the environment, for being the
majority of organic origin. With the industrialization and the growth of the population
the generated volume and types have been increased, provoking environment, social
and economic impact. In order to reverse this aspect diverse, concepts and methods
have been considered and applied, among them it can be cited the Cleanest
Production and the Zeri Method. The Cleanest Production applied to the companies,
tries preventively to diminish the volume and the toxicity of its residues and the Zeri
Method through conglomerates of companies, the total exploitation of that potential
raw material. In that direction, the exploitation of molding sand of 5 foundries
industries in the city of Ponta Grossa - PR was evaluated. To reach that objective it
was tried (i) to know the reality of the foundry sector of the city of Ponta Grossa; (Il)
to identify and to quantify the solid residues of casting in the city of Ponta Grossa; (lll)
to confirm molding sand residues as the residue that presents the greatest generated
volume and the biggest problems in its reutilization (IV) to analyze the internal
reutilization of the molding sand (v) to develop an instrument of collection of data.
The conclusion is there is idleness in the castings of Ponta Grossa and is
economically, the regeneration of sands is viable, making it possible the generation

of new companies.

Keywords: Solid Wastes, Foundry, Sand molding
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A publicagdo do Instituto de Tecnologia de Massachussetes (MIT) “Os
Limites do crescimento” (The Limts of Growth) apontava, para o aumento da
populagao, da poluicdo e o esgotamento de recursos (ORTEGA, 2004). Esses fatos
provocaram inumeros encontros entre os paises onde se debatia sua gravidade e a
busca por solucdes. Nesta linha foram importantes, entre outros, a conferéncia de
Estocomo em 1972 onde Maurice Strong introduz o conceito de eco-
desenvolvimento, a criacdo da Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD) pela Assembléia Geral das Nagdes Unidas em 1983, o
relatério de Brundtland em 1987 que trouxe os conceitos para desenvolvimento
sustentavel e a Conferéncia das Nacdes Unidas para a meio ambiente (ECO 92)
realizada no Brasil (BARBIERI, 2003).

Apesar de surgirem divergéncias sobre a influéncia do homem no meio
ambiente, cada vez mais se evidencia os problemas ambientais decorrentes de suas
atividades. O efeito estufa causado pelo diéxido de carbono resultante da queima de
combustiveis fésseis (FOLADORI, 2001) e as quantidades de residuos que sé&o
gerados anualmente sdo exemplos disto. Uma estimativa é que nos paises
industrializados como os Estados Unidos se produzem mais de 700 Kg /hab.ano de
residuos. No Brasil o valor médio, nas cidades mais populosas, € da ordem de 180
Kg/hab.ano (BIDONE, 1999).

Segundo Marinho (2001) “Os processos produtivos, com seus beneficios e
males, se espalham por todo o globo e, se mantidos os atuais procedimentos, as
ultimas areas ainda relativamente preservadas logo serdo atingidas”. Entretanto, um
crescimento zero das industrias para minimizar a crise ambiental, como afirmado
pelo Clube de Roma, é inviavel com a logica do sistema capitalista, tendo por
resultado uma paralisia do sistema produtivo (LUCA, 2001). Valle (2002) ressalta

que:

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Capitulo 1 Introducgéo 17

Impedir a geracdo de residuos mediante a proibicdo de produzir ou de
consumir &, no entanto, uma alternativa quase sempre falsa, que conduz a
outros tipos de problemas: pobreza, desemprego e deslocamento da
produgédo para outras regides.

O que se coloca as industrias é a busca de novas tecnologias, a
racionalizacéo na utilizagdo de recursos eliminando ou reduzindo perdas, fugas, o
aperfeicoamento do sistema produtivo (eco-eficiéncia) e sua integracéo interna e
externa para efetivar as transformagdes necessarias ao atual ambiente de negdcios
(MARQUES, 1995; VALLE, 2002).

Neste contexto se apresenta para as empresas diversos métodos de
gerenciamento, como o da Produg¢ao Mais Limpa (P+L) (UNEP, 2003a) que propdem
mudangas graduais no produto, processo e servigos que preventivamente diminua a
quantidade e a toxicidade dos residuos gerados, e o método Zeri (PAULI, 1999), que
de maneira sistémica e regionalizada propde o aproveitamento total da matéria
prima, onde os residuos sao considerados insumos para outros produtos em um

conglomerado de empresas.

Estima-se que no Brasil, em 1998 foi gerado aproximadamente um milh&o
de toneladas em excedentes de areias de moldagem (COMISSAO DO MEIO
AMBIENTE DA ABIFA, 1999). Excedentes que podem ser classificados, segundo a
NBR 10004:2000 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2000), como
perigosos ou nao perigosos, dependendo do tipo e da quantidade de substancias
presentes que causam problemas econémicos e ambientais para a empresa. A
reducéo da geracgdo e a reutilizagdo (COMISSAO DO MEIO AMBIENTE DA ABIFA,
1999) tem sido a forma com que fundigdes tém procurado para gerenciar estes
residuos. Neste sentido a existéncia de fundigdes na cidade de Ponta Grossa — PR
motivou a pesquisa para obter resposta a seguinte pergunta: “Qual o cenario para a
implantagdo de empresas que possam utilizar os excedentes de areias de moldagem
na regido dos Campos Gerais e como as empresas estdo procedendo para

gerenciar tais residuos?”.

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Capitulo 1 Introducgéo 18

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

A pesquisa teve como objetivo geral avaliar o aproveitamento das areias de
moldagem das Fundi¢des de Ponta Grossa a luz dos conceitos de Produgcdo Mais

Limpa e Método Zeri.

1.2.2 Objetivos especificos
(i) Conhecer a realidade do setor de fundi¢do de Ponta Grossa — PR.
(i) Identificar e quantificar os residuos sélidos de fundicdo em Ponta Grossa — PR.

(iii) Confirmar se residuos de areias de moldagem apresentam maior volume

gerado e maior problemas de reaproveitamento.
(iv) Analisar o reaproveitamento interno da areia de moldagem.

(v) Propor um instrumento de pesquisa para coleta de dados com vista ao

aproveitamento de residuos de fundigao.

1.3 Justificativa

O descarte de residuos soélidos em aterros industriais torna-se uma opcgéao
que afeta a sustentabilidade do sistema. Este problema se agrava quando é

inadequadamente descartado.

As restricoes e ameacas ambientais podem ser transformadas em
oportunidades. O reaproveitamento interno ou a venda de residuos para outras
empresas, o desenvolvimento de tecnologias mais limpas ao meio ambiente com
vantagens competitivas, a venda de patentes, o desenvolvimento de novos produtos,
a geragcao de novos materiais e outras atividades estdo dentro deste contexto
(DONAIRE, 1999).

Segundo Valle (2002):

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)
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Aderir a producéo Mais limpa néo significa dizer que as instalagcéo de
uma industria ja existente tenham de ser inteiramente substituidas e
sucateadas. Modificagbes localizadas, introduzidas em alguns setores
criticos das instalagbes, sdo solugdes quase sempre suficientes para
a maioria das industrias ja implantadas. A busca pela otimizagdo do
uso das matérias primas ja permite, por si, reduzir a massa de
residuos gerados, com maior eficiéncia no processo e nas técnicas de
producédo empregadas.

As fundigcbes possuem um alto potencial poluidor gerando toneladas de
residuos mensalmente, apesar de contribuir na reciclagem de sucatas metalicas. O
aproveitamento de residuos, principalmente os oriundos de fontes n&o renovaveis,
torna-se elemento estratégico para a competitividade e a permanéncia da empresa

no mercado.

A reutilizacado de residuos por outras empresas (Método Zeri) pressupde a
existéncia dessa matéria prima. Entretanto existe a possibilidade de diminui¢do na
quantidade dessas quando aplicado a producédo mais limpa. Neste sentido o trabalho
se justifica pela elaboracdo de um instrumento de coleta de dados que possa
fornecer informagdes que auxiliem na tomadas de decisdo quanto a implantagao ou

ndo de novas empresas.

1.4 Limitacdo da pesquisa

A pesquisa limitou-se ao estudo dos residuos sélidos industriais
provenientes das areias de moldagem em fundi¢des localizadas na cidade de Ponta

Grossa - PR e restringiu-se aos dados disponiveis e fornecidos pelas industrias.

1.5 Estrutura da dissertacao
A dissertacédo foi estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Neste capitulo apresenta-se a contextualizacdo envolvendo aspectos
problematicos dos residuos, as consequéncias para as industrias e a colocacao

inicial de alguns métodos para estabelecer as bases para a definicdo do problema,
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da definicdo do tema, os objetivos gerais e especificos alcancados, os argumentos

para justificativa do trabalho e a limitagdo do tema escolhido.

Capitulo 2 — Referente ao embasamento tedrico, traz as definicdes de diversos
autores e a adotada, os métodos de Producdo Mais Limpa (P+L) e Zeri detalhados,

as alternativas no trato dos residuos, as fundigdes e as areias de moldagem .

Capitulo 3 - Apresenta o método utilizado na pesquisa a fim de alcancar os objetivos

propostos.
Capitulo 4 — Mostra os resultados da pesquisa e discussoes. .

Capitulo 5 — Conclusbes sobre a pesquisa, os objetivos alcangados e sugestdes

para possiveis trabalhos.

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Meio Ambiente

Segundo a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2004) “Meio
Ambiente € a circunvizinhanga em que uma organizagao opera, incluindo-se ar,
agua, solo, recursos naturais, flora, fauna, seres humanos e suas inter-relagdes”.
Segundo Grott (2003) meio ambiente tem um conceito “vasto e amplo de interagao
dos elementos naturais, artificiais e culturais que deve proporcionar condigcoes
saudaveis de vida em todas as suas formas”. Para Milaré (apud Grott, 2003)
ambiente é tudo aquilo que circula e condiciona a vida humana, enquanto Leite
(2000) afirma que “qualquer que seja o conceito a se adotar, 0 meio ambiente
engloba, o homem e a natureza, com todos os seus elementos”. Portanto existem
varias definicdes sobre o meio ambiente. No presente trabalho adotou-se a
definicdo preconizada pelo Lei 6938/82 da Politica Nacional do Meio Ambiente
(MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA, 1981) sendo o meio ambiente definido
como “o conjunto de condic¢des, leis, influéncias e intervengdes de ordem fisica,

quimico e biolégico que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas”.

2.2 Desenvolvimento Sustentavel

Em 1941 (MILARE apud Grott, 2003) foi constituido um Tribunal Arbitral para
decidir uma controvérsia entre o governo dos Estados Unidos e do Canada. Gases
fortes e a poluigdo gerada por uma empresa de fundi¢do localizada no Canada
estavam prejudicando a agricultura e a saude dos moradores de uma cidade
localizada em Washington, Estados Unidos. Este caso € anterior a ONU, criada em
Sao Francisco da Califérnia em 1945, e também nao havia a Corte Internacional de
justica. Na época existia a Liga internacional das Nacbes, sendo que a Corte
Permanente de Justica Internacional ndo possuia o poder de coacdo entre os

paises, isto afetaria a soberania dos mesmos. O tribunal declarou responsabilidade
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do Canada de acordo com os principios de Direito Internacional no qual nenhum
estado tem o direito de permitir que em seu territério seja utilizado qualquer meio de
producdo que possa causar danos através de vapores a outro pais, propriedades ou
pessoas hele instaladas, quando o caso € de consequéncias sérias e 0 dano é
evidente. Esta polémica teve repercussao internacional, culminando em discussao
na conferéncia das Nacgdes Unidas sobre o meio ambiente, realizadas em 1972

conhecidas como convencéo de Estocolmo (GROTT, 2003).

Em 1971 numa reunido preparatdria para a conferéncia de Estocolmo
realizada em Fournex, na Suica, foram identificados os principais problemas
relacionados ao ambiente e o desenvolvimento. Tanto teses malthusianas,
apontando para o esgotamento dos recursos naturais e a incapacidade do progresso
técnico cientifico quanto as cornucopianas confiando na capacidade ilimitada de
superacao dos problemas de escassez em decorréncia dos ajustes tecnoldgicos
foram rejeitadas (SACHS apud BARBIERI, 2003).

Na década de 70 com a publicagao do livro “Os limites do crescimento” pelo
Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT), com o apoio do Clube de Roma,
constataram-se a diminuicdo dos estoques dos recursos naturais, aumento da
atividade de producéo e da poluicdo (ORTEGA, 2004).

A conferéncia realizada em Estocolmo no ano de 1972 representou um
avango na negociagao entre os paises, constituindo um marco para a percepgao dos
problemas relacionados ao desenvolvimento e meio ambiente. Tal fato ocorreu
apesar de divergéncias entre paises ndo desenvolvidos e desenvolvidos, enquanto
os desenvolvidos estavam preocupados com os problemas decorrentes de seu
desenvolvimento associados com a poluicdo industrial e escassez de recursos
energéticos, os nado desenvolvidos estavam preocupados com a pobreza e a
possibilidade de se desenvolverem nos moldes que conheciam até entéo
(BARBIERI, 2003).

Segundo Wachhols (2004) “o ano de 1973 seria marcado pelo langamento do
conceito de eco-desenvolvimento, por Maurice Strong”. Traduzindo o
desenvolvimento de um pais ou regido baseada em suas préprias potencialidades,
portanto enddgena, sem criar dependéncia externa. Tendo por finalidade responder

a problematica dos objetivos sociais e econdmicos e do desenvolvimento como
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gestdo economicamente prudente dos recursos do meio (SACHS apud
MONTIBELLER-FILHO, 2001).

Os principios do eco-desenvolvimento foram formulados por Ignacy Sachs.
Segundo Strong (apud WACHHOLS, 2004) os caminhos do eco-desenvolvimento

seriam seis:

(i) Satisfacdo das necessidades basicas;

(i) Solidariedade com geragdes futuras;

(iii) Participagao da populagao envolvida;

(iv) Preservagao dos recursos naturais e do meio ambiente;

(v) Elaboragdo e um sistema social que garantisse emprego, segurancga social e

respeito a outras culturas e;
(vi) Programas de educacgéo.

Em 1983 foi criada pela Assembléia Geral da ONU, a Comissdo Mundial
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD), que foi presidida pela
Primeira Ministra da Noruega Gro Harlem Brundtland (BELLO, 1998). Do relatorio
“‘Nosso Futuro Comum” ou “Relatério de Brundtland” em 1987, emerge um dos
grandes paradigmas o Desenvolvimento Sustentavel, ou seja: “O desenvolvimento
que responde as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das

geracgoes futuras de satisfazer suas proprias necessidades”.

No Relatério de Brundlandt, segundo Boff (2004) projetou-se “o ideal do
desenvolvimento sustentado”, definido como “um processo de mudanga no qual a
exploragcdo de recursos, a orientagcdo dos investimentos, os rumos do
desenvolvimento tecnoldgico e a mudanga institucional estdo de acordo com as

necessidades atuais e futuras”.

Montibeller-Filho (2001) analisando o Desenvolvimento Sustentavel:

E desenvolvimento por que ndo se reduz a um simples crescimento
quantitativo; pelo contrario faz intervir a qualidade das relagbes humanas
com o ambiente natural, e a necessidade de conciliar a evolugdo dos

valores socioculturais com a rejeicdo de todo o processo que leva a
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deculturagdo. E sustentavel por que deve responder a eqiidade
intrageracional e a intergeracional.

Inerente ao desenvolvimento sustentavel esta a procura de respostas a
diversos desafios para atingir seus objetivos. Entre eles segundo Barbieri (2003)
pode-se citar:

Retomar o crescimento como condi¢ao necessaria para erradicar a pobreza;
mudar a qualidade do crescimento para torna-lo mais justo, equitativo e
menos intensivo em matérias-primas e energia; atender as necessidades
humanas essenciais de emprego, alimentacdo, energia, agua e
saneamento; manter um nivel populacional sustentavel; conservar e

melhorar a base dos recursos; reorientar a tecnologia e administrar os

riscos, e incluir o meio ambiente e a economia no processo decisorio.

2.2.1 Desenvolvimento Sustentavel e Recursos ambientais

Os recursos ambientais segundo a federal lei 9885/2000 sao “... a atmosfera,
as aguas interiores, superficiais e subterraneas, os estuarios, o mar territorial, o solo,
0 subsolo, os elementos da biosfera, a fauna e a flora”. Podem ser classificados
como renovaveis, quando sao repostos por processos naturais tdo rapido quanto &
utilizado, e ndo renovaveis quando sido extraidos mais rapidamente do que é
reabastecido (SILVA, 2003).

A exploragdo permanente do recurso renovavel s6 é possivel se restringir
apenas ao incremento do periodo de tempo, preservando a base inicial de recursos.
Para os recursos ndo renovaveis a sustentabilidade sera uma questdo de tempo, os
limites de suas fontes serdo alcancados, caso se mantenha uma exploracéo
continuada (BARBIERI, 2003). O desenvolvimento sustentavel reconhece a
necessidade do uso da tecnologia para desenvolver solugdes a fim de conservagao
dos recursos disponiveis e que permitam renova-los a medida que sejam

necessarios a futuras geracdes (VALLE, 2002).

Segundo Lustosa et al (2003) “muitas vezes os recursos naturais utilizados
nos processos industriais sao finitos, a utilizagcdo deve ser racional a fim de que o
mesmo recurso possa servir para a produgdo atual e também para as geragdes

futuras — esse € o principio do desenvolvimento sustentavel”.
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2.2.2 Criticas ao Desenvolvimento Sustentavel

Algumas criticas sao feitas em relagdo a aplicagdo pratica do conceito de
Desenvolvimento Sustentavel. Entre estas segundo MONTIBELLER-FILHO (2001)

citam-se:

¢ O principio fundamental do ambientalismo que € a cooperagao entre paises,
nao se verifica quando prejudica os interesses de alguns, mesmo
contrapondo-se a maioria. Fato verificado em féruns internacionais nos quais

paises tém poderes de veto.

¢ O termo desenvolvimento sustentavel é apropriado para eficiéncia empresarial,
nao levando em conta o principio da equidade intrageracional (entre as
geragbes atuais); equidade intergeracional (com as geragbes futuras) e

equidade internacional.

Também acrescenta-se que o desenvolvimento/crescimento nunca deixa sua
matriz econémica de aumento da produtividade, acumulagéo e inovagéo tecnoldgica
(BOFF, 2004).

2.3 Residuos

Com o inicio da atividade agricola e da produc¢ao de ferramentas e armas, os
restos de produgao e os proprios objetos, seu descarte praticamente ndo causavam
impactos ao ambiente por serem de origem natural. Com a mudanga brusca na
industrializagdo e o crescimento da populagdo aumentou-se a quantidade gerada e
os tipos de residuos tanto os inertes quanto os perigosos, biodegradaveis ao néo
biodegradavel, recalcitrantes ou xenobioticos (BIDONE, 1999), o que tem causado

impactos ao ambiente.

2.3.1 Defini¢cbes de Residuos

Segundo Teixeira e Bidone (1999) “para definir lixo, ou residuos sodlidos,
encontram-se dificuldades, pois existem diversas formas e pontos de vistas para

fazé-lo, e em geral, sado definidos com a preferéncia de cada um”.
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No conceito apresentado por Formosinho (FORMOSINHO et al, 2000)
identificamos os residuos tendo origem ou como restos de um processo de produgao
ou como substancias, produtos ou objetos que ficaram incapazes de utilizagao para
os fins que foram produzidos (figura 1). Em ambos os casos pressupdem-se que 0

detentor tenha que se desfazer deles.

» Produtos
Insumos .| Processo de l
Fabricac&o .

¢ | Residuos

Figura 1. Origem dos residuos.

Fonte: Baseado em Formosinho et al (2000)

Com relagdo aos produtos, Back (1983) destaca “representa uma
caracteristica peculiar de nossos tempos, de que os bens em uso envelhecem mais
frequentemente por causa da obsolescéncia técnica do que por causa da

deterioracgao fisica”.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2004) define residuos sélidos
relacionando com as atividades de origem:
Residuos nos estados soélido e semi-sdlido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varrigdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagcdes de controle a poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de

esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Em relacdo a versao anterior, ABNT NBR 10004:1987, a definicao de
residuos solidos permaneceu a mesma. Esta definicdo segundo Teixeira (apud
Teixeira e Bidone, 1999) “é muito ampla e equivoca-se ao incluir liquido juntamente

com residuos soélidos”.

Em fungdo do valor agregado de cada material, residuos solidos sao
recursos que estao no lugar e na hora errada (TEIXEIRA E BIDONE, 1999).
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A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) segundo Valle (2002) define
residuos como “algo que seu proprietario ndo mais deseja, em um dado momento e

em determinado local, e que ndo tem valor de mercado”.

Segundo Valle (2002) “a polui¢gdo industrial € uma forma de desperdicio e
um indicio de ineficiéncia dos processos produtivos utilizados. Residuos industriais

representam, na maioria dos casos perda de matéria prima e insumos”.

Neste trabalho adotou-se o conceito de residuos soélidos como sendo
recursos soélidos ou pastosos originados seja do processo de produgdo ou de restos
de objetos, produtos, servigos que estao no lugar errado e na hora errada, que por
motivos tecnoldgicos ou econdmicos ndo estdo sendo reaproveitados e quando

descartados causam impactos ambientais, e socioeconémicos.

2.3.2 Classificacédo dos residuos

Um dos aspectos do gerenciamento dos residuos € a identificacdo da

periculosidade e a toxicidade destes.

A norma NBR 10004:2004 (Associagao Brasileira de Normas Técnicas,2004)
classifica os residuos em: (i) classe |, perigosos — aqueles que apresentam
periculosidade com risco a saude publica ou riscos ao meio ambiente, que
apresentem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade, patogenicidade, nas condi¢des em que estdo estabelecidas na norma ou
que estdo relacionadas em tabelas contendo a relagdo de residuos perigosos de
fontes nao especificas e a relagdo de residuos perigosos de fontes especificas; (ii)

classe Il n&o perigosos, estes podendo ser:

e Classe Il A (ndo-inertes) — aqueles que nao se enquadram nas classificagbes
classe | ou classe Il B . Podem ter propriedades como: biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua.

e Classe Il B, (inertes) — aqueles que quando tiverem uma amostra segundo
norma NBR 10007 e solubilizados segundo norma NBR 10006 nao tiverem

nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracbes superiores aos
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padrdes de sustentabilidade da agua, excetuando-se os padrbes de aspecto,

cor, turbidez dureza e sabor.

Diferentes classes de residuos ndo devem ser misturadas a ndo ser com o fim

de melhorar a seguranga ou de valorizagao (FORMOSINHO et al, 2000).

2.3.3 Atividades para reducdo da geracao de residuos

2.3.3.1 Reduzir a geracéo

Pode-se reduzir a geragcdo otimizando-se 0 processo, a operagao ou
modificando o projeto. Em casos extremos pode-se eliminar a geragao através da
prevencao, pela modificacdo de processos, adotando tecnologias limpas,

substituindo matérias primas ou insumos (VALLE, 2002).

Segundo a Agencia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (apud
Matos, 2002) a reducédo de residuos € a “diminuicdo tanto quanto possivel de
residuos gerados, tratados, estocados ou dispostos. Inclui qualquer atividade
reducao na fonte ou reciclagem, nas quais o residuo é submetido a operagdes que

reduzam seu volume total ou sua toxicidade”.

A reducao de residuos possui uma estrutura de acdo fundamentada na
reciclagem sendo importante a nao transferéncia do poluente de um meio para o

outro e o atendimento as legislagbes ambientais (MATOS, 2002).

Autores como Matos e Organismos como a Agencia de Protegdo Ambiental
dos Estados Unidos incluem o reaproveitamento da matéria-prima como forma de
reducdo da quantidade gerada. Neste sentido, baseando-se nos conceitos
apresentados por Valle, Agencia de Protecdo ambiental dos Estados Unidos,
MATOS e a definicdo de residuos adotada pelo autor, a reducdo de residuos
consiste na diminuigdo de sua geragao em qualquer etapa do ciclo de vida, incluindo
atividades para reducéo da fonte, modificagdes no projeto otimizagdes no processo

que diminua o volume gerado e o reaproveitamento de matéria prima.

As atividades para o reaproveitamento de matéria prima evitando
desperdicio dos recursos nao renovaveis e também dos renovaveis, e considerando-

se que a condi¢cao de renovabilidade dos recursos renovaveis depende do tempo de
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renovacao (SILVA, 2003), torna-se fundamental para aumentar a sustentabilidade do

sistema.

2.3.3.1.1 Reutilizagéo

A reutilizagao consiste no aproveitamento do produto ou parte, no mesmo ou
em outro, a fim de cumprir fungdes idénticas ou similares (WMOAM apud MATOS,
2002).

O produto a ser reutilizado entra quase no final da cadeia produtiva, na
montagem ou acabamento do produto. Entretanto a parte a ser reaproveitada deve
estar em perfeito estado de conservagao e praticamente pronta para ser novamente
usada. Em partes de produtos, onde a seguranga é importante, testes n&o
destrutivo devem ser realizados para comprovar o estado de integridade do material
selecionado. A reutilizagao de partes de produto € mais indicada para o cumprimento
de fungdes "invisiveis" aos consumidores. Sendo dificil a reutilizagdo de produtos ou
pecas sem uma necessidade minima de processamento prévio, pode-se estipular
que um material é classificado como reutilizado se o mesmo exigir um
processamento cujo custo ndo ultrapasse a 15% do custo final do produto, obtido a

partir de um processo de reciclagem ou recuperagao (VALLE, 2002).

2.3.3.1.2 Reciclagem

O ato de reciclar segundo Valle (2002) é ”...refazer o ciclo, permite retomar a
origem, na forma de matérias primas, dos materiais que ndo se degradam facilmente

e que podem ser reprocessados, mantendo suas caracteristicas basicas.”

A matéria prima pode ser reaproveitada ou para um mesmo tipo de produto
ou diferente, o que Teixeira e Zanin (1999) classificam como reciclagem primaria

(reciclagem interna) e reciclagem secundaria respectivamente.

A reciclagem proporciona economia de matéria prima, seu processamento
geralmente exige menos insumos quando comparados ao processamento para
obtencdo de materiais originais, reduz a necessidade de espacos destinados a
residuos industriais (BELLO, 1998), a diminuicdo de custos de coleta e com aterros

sanitarios, conscientizam empregados (MAIMON, 1996), proporciona a geracao de
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renda e trabalho, principalmente numa escala que, em fungao das caracteristicas de
ocorréncia e dispersao dos residuos, favorece as micros e pequenas empresas ou
mesmo a constituicdo de cooperativas. A baixa contaminagcdo do material na
reciclagem primaria facilita os procedimentos necessarios e ao mesmo tempo
permite a obtengcdo de produtos com melhor qualidade. A reciclagem secundaria
proporciona a redugcao de impactos ambientais, sanitarios e sociais, gerados tanto
pelo langamento indiscriminado de residuos solidos no ambiente, quanto pela
implantacdo e operacdo de instalagdes destinadas ao seu tratamento e disposi¢cao
final. A diminuicdo do consumo de matérias primas virgens, muitas nado renovaveis,
cuja exploragao gera impactos pode-se tornar cada vez mais dificil e cara. A
reciclagem proporciona redugcédo de custos de fabricagdo de alguns produtos, uma
vez que o processamento de materiais reciclaveis é geralmente menos dispendioso,
sobretudo em termos energéticos (TEIXEIRA E ZANIN, 1999).

Entretanto a reciclagem também tem seus limites:

(i) A complexidade e os custos envolvidos para sua coleta e selegcdo tornam
certos produtos mais adequados que outros. O volume disponivel deve ser

compativel com os custos envolvidos (BELLO, 1998).

(i) Passo a passo perde-se a capacidade de reelaboragao de produtos resultantes
de materiais re-processados. Apresentando geralmente qualidade inferior ao
da primeira transformacio, presta-se aos reciclados usos considerados
menos nobres e de menor valor (MONTIBELLER-FILHO, 2001).

(i) Um dos problemas técnicos a reciclagem é a contaminagao por outros produtos
principalmente dos que ndo sao passiveis de remogao durante o pré-
tratamento e as operacdes de processamento. Geralmente os residuos
heterogéneos sao tecnicamente mais dificeis de reciclar. Igualmente uma
reciclagem ou uma reutilizagdo economicamente viavel e segura para a
saude publica implica em uma nao mistura de residuos e sua utilizacdo no
mesmo setor de origem (FORMOSINHO et al, 2000).

(iv) A reciclagem é um excelente método de poupanga de recursos quando néao for
possivel assegurar a reutilizagdo dos produtos, ou evitar a produgdo de

residuo. Os limites estdo relacionados a uma quantidade suficiente de
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residuos a reciclar, aos mecanismos de recolhimento e de transporte, as
operagdes de processamento dos residuos em materiais ou produtos uteis e
a existéncia de um mercado para produtos reciclados (GASCOINE E
OGILVIE apud FORMOSINHO ET AL, 2000).

2.3.4 Tratamento de residuos

O tratamento de residuos visa uma alteracdo nas suas caracteristicas,
neutralizando seus efeitos nocivos. Pode conduzir a uma valorizagédo (abordagem de
cunho econbmico) dirigida para extrair valores materiais ou energéticos, que
contribuem para diminuir os custos de tratamento e, em alguns casos, podem gerar

receitas superiores a estes custos (VALLE, 2002).

O processo de tratamento como a incineragdo permite uma reciclagem de
energia. Por sua vez é problematica uma vez que sua queima expele particulas,
fumaga e gases, inclusive cancerigenos (MONTIBELLER-FILHO, 2001). Muitos

véem na incineragao uma forma de reduzir o volume de residuos (VALLE, 2002).

Alguns residuos podem ser tratados com a finalidade de recuperar
substancias ou parte destas a fim de serem reaproveitadas no processo produtivo.
Como fator limitante esta a questdo econémica, para cobrir os custos do tratamento.
O custo total do processo de recuperagao, diminuido do prego de venda do produto
recuperado somado ao custo de disposicao final da fragdo remanescente e ao custo
de transportes respectivos para o residuo e para o material recuperado deve ser
menor ou igual a somatoéria do custo de disposi¢do final do residuo total, ndo
recuperado; do custo de transporte para o residuo total e os custos adicionais de
monitoramento e manutengdo. No caso de um residuo nao tratado ter que ser
disposto em um aterro ndo controlado, requer um armazenamento temporario em
razao da sua toxicidade Deve-se reduzir ao minimo a quantidade de material
lixiviado. Os residuos devem ser tanto quanto possiveis secos, estaveis, pouco
soluveis, ndo volateis. Se ndo atenderem a estes requisitos devem passar por
processo de estabilizacdo como aumentar o ph e seca-lo. E uma solucdo barata, se
comparada com outros processos como a incineragdo, que oferece hoje
confiabilidade (VALLE, 2002).
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2.3.5 Disposicdao

A disposicdo em aterros € uma solugcdo aceitavel para residuos estaveis,
ndo perigosos, com baixo teor de umidade e que ndo contenham valores a
recuperar. Os aterros modernos podem ser divididos em duas classes: os aterros
sanitarios, utilizados principalmente para os residuos urbanos, e os industriais.
Existindo os lixdes e aterros clandestinos constituindo em focos de poluicéo e riscos

a saude publica. Seu monitoramento deve ser permanente (VALLE 2002).

Ha limites com relagdo a disposicao final do lixo como o problema do
esgotamento da capacidade dos aterros e a dificuldade de encontrar novos locais.
Alem desses existe um problema de natureza social e subjetiva na qual ninguém
quer ter um depdsito de lixo na vizinhanga (MONTIBELLER-FILHO, 2001).

2.4 Desenvolvimento Sustentavel e Metodologias Ambientais

Posteriormente ao surgimento do relatério de Brundlandt foram propostos
métodos de gerenciamento do processo produtivo tendo como objetivo o
Desenvolvimento Sustentavel. A abordagem fim de linha (end of pipe), na qual
procurava-se corretivamente diminuir os efeitos da poluicdo através de processo de
tratamentos que minimizassem impactos ao ambiente externo a fabrica, é
substituida por abordagens preventivas de modo a reduzir a quantidade ou a
toxicidade dos residuos gerados. Alguns desses métodos sdo a Produgdo Mais

Limpa (P+L), a Producéo Limpa (PL), Método Zeri e Ecologia Industrial.

Um dos métodos utilizados para embasar a pesquisa foi a P+L por
possibilitar identificar atividades, internamente nas empresas instaladas, que
gradualmente diminuam o volume e a toxicidade dos residuos. O outro método
utilizado para pesquisa foi o Zeri por abranger atividades externas a empresa com
busca no aproveitamento desta potencial matéria-prima. Nestes aspectos, tendo em
vista que os conceitos de Producédo Mais Limpa e o Método Zeri abrangem o escopo

desta pesquisa, detalharemos estes conceitos.
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2.4.1 Producao Mais Limpa (P+L)

A Produgao Mais Limpa € um método proposto pelo Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (UNEP) e pela Organizagdo das Nagdes Unidas pelo
desenvolvimento Industrial (UNIDO) para, segundo Salazar Filho(2002), “aumentar a
eco-eficiéncia das organizagdes, exercer o conceito do Desenvolvimento
Sustentavel,...” . A eco-eficiéncia das organizacbes se apdia em uma triade de
premissas: rentabilidade econbmica, atuagdo social justa e responsabilidade
ambiental. O cumprimento destas premissas promove as condi¢cdes necessarias
para que estas organizagbes perdurem, em consonancia com o0s requisitos do

mercado e da sociedade em geral.

A UNEP (2003a) conceitua a Produgcao Mais Limpa (P+L) como sendo “a
aplicacdo continuada de uma estratégia preventiva integrada aplicada a processos,
produtos e servigos com vistas a reduzir os riscos para a saude humana e ambiente

e a conseguir beneficios econdmicos para as empresas’.

A P+L utiliza técnicas para prevenir a geracao de residuos, efluentes e
emissdes. Sendo necessario o emprego de indicadores entre duas ou mais formas
de produgdo para avaliar o desenvolvimento (MELLO E NASCIMENTO, 2002).

A P+L tem um carater proé-ativo estimulando atitudes voluntarias, por parte
das industrias, para melhorar seus processos produtivos independente da
necessidade de uma legislagdo que as obrigue. Diminui a necessidade de
equipamentos de fim de linha. E a maneira mais eficaz, a longo prazo, para projetar
e operar processos industriais e desenvolver e produzir produtos e servicos. Os
custos dos desperdicios e das emissdes, incluindo impactos negativos ambientais e

da saude, poderiam ser evitados ou minimizados (UNEP, 2003b).

Segundo Marinho e Kiperstock (2001) este método “... prioriza os esforgos
dentro de cada processo, isoladamente, colocando a reciclagem externa entre as

ultimas opg¢des a considerar”.

Nos processos de producdo a P+L busca a conservagdo de materiais, agua
e energia; a redugdo da toxicidade e quantidade das emissbes na fonte e a
eliminagcao de materiais tdéxicos e perigosos. Nos produtos atua no ciclo de vida do

produto, desde a extracdo da mateéria-prima a eliminagédo, de modo a reduzir
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impactos ambientais, a saude e a seguranga. Em servigos incorpora interesses

ambientais, na elaboragao de projetos e logistica (UNEP, 2003c).

As tecnologias de produgédo mais limpa contemplam mudancgas nos produtos
e seus processos de produgdo para reduzir todo tipo de rejeitos antes que eles
sejam criados. Essa € uma exigéncia decorrente da necessidade de ampliar a
sustentabilidade dos ecossistemas através de novas praticas produtivas e
mercadolégicas que contemplem: reducdo da quantidade de insumos e,
consequentemente, da geracdo de residuos pela adogao de tecnologias de produto
e processo mais eficientes, reutilizacdo e reciclagem de materiais, ou seja, através
do que se convencionou denominar de Politica dos 3 erres, (OLIVEIRA FILHO,
2001).

A P+L induz inovacdo nas empresas, dando um passo em direcdo ao
desenvolvimento econdmico sustentado e competitivo, ndo apenas para elas, mas

para toda a regiao que a abrangem (TEIXEIRA, 2000).

Segundo Lemos (1998) “A adogdo de produgédo mais Limpa (P+L) requer,
por parte das empresas a constante realizagdo de melhorias continuas. Estas
melhorias facilitam a geragdo de inovagdes. As inovagdes por sua vez, facilitam o

alcance da competitividade”.

2.4.2 Método Zeri

O Zero Emissions Research Initiative (ZERI) foi langado pela United Nations
University (UNU) em 1994. Seu principal idealizador, Gunter Pauli, recebeu a
incumbéncia de criar um plano de agcdo para implementar a Agenda 21 da UNU,
voltado para envolver o setor empresarial no processo do desenvolvimento
sustentavel. Esquematizou as linhas mestras do Zeri como um programa de longo
prazo, visando o estreitamento de parceria com o setor privado no esforgco coletivo
de eco-restruturagdo, envolvendo a academia, o governo e a sociedade (BELLO,
1998).
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O objetivo do método ZERI é encontrar modos de minimizar a necessidade
de entradas (inputs) no processo principal e alcangar um nivel maximo de saidas

(outputs) ao se buscar um aproveitamento total (CAPRA, 2002).

Como fator econdmico o Zeri propde a utilizagdo integral dos recursos que
servem de matéria-prima e fonte de energia, ultrapassando o pressuposto de que os
recursos naturais sado limitados, que possam ser utilizados de maneira ilimitada. O
Zeri traz a abordagem sistémica para dentro do conjunto das atividades industriais.
Contrapbe-se, assim, a visao linear tradicional da empresa, na qual o processo
produtivo se resume em trés estagios: insumo, processo e produto. Analisa o
processo produtivo interligado e sugere politicas e estratégias de gestdo do sistema
econdmico e social. O Zeri busca na ciéncia fisico-biologica fundamentos para
propor uma relacdo simbidtica, n&o parasitaria, harmonizando as atividades
econdmicas com os ciclos naturais dos ecossistemas. Vai mais longe; vale-se do
conhecimento cientifico para promover a consciéncia de que a atividade humana
deve sintonizar-se com o ritmo de vida dos ecossistemas para tornar-se sustentavel.
Na pratica, isso requer a reestruturacéo do conjunto das atividades econdmicas, em
particular da producédo industrial, imitando os ciclos de vida existentes na natureza
(BELLO, 1998).

O método Zeri utiliza os conceitos de entradas e saidas. No sentido em que
saidas se transformam em entradas, Pauli (1999) estabelece 5 passos para

implantar o Zeri:

1. Estabelecer modelos de aproveitamento total utilizando matrizes Input
/Output.

2. Buscar de forma criativa valor agregado para os componentes nao utilizados.
Com base em saidas e entradas, toda vez que € gerado um novo residuo,
este € novamente inserido no ciclo econdmico. Pode surgir mais de uma
solugdo de uso para um dado residuo. A metodologia Zeri estabelece as

seguintes prioridades:
e Avaliar o potencial para o valor agregado;
o Estabelecer as necessidades de energia;

e Determinar os investimentos de capital,
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¢ Revisar as necessidades de espacos fisicos;
e Calcular as oportunidades de criagcao de postos de trabalhos.

3.Utilizar modelos de conglomerados industriais - de que forma atividades
diferentes podem ser integradas em uma rede, ou em uma série de redes

interligadas.

4 .ldentificar avangos tecnolégicos - no planejamento de um conglomerado de
industrias em um sistema pode estar faltando determinada tecnologia: ou néo
se tem conhecimento das tecnologias disponiveis, ou se faz necessaria o

desenvolvimento de novas tecnologias.

5.Elaborar politica — ajuste de politica de acordo com as necessidades de

elaboragao do produto.

HUEBLIN (2001) avaliando residuos florestais concluiu que a metodologia
Zeri ndo € apenas uma opcéao viavel para o desenvolvimento sustentavel, mas traz

novas possibilidades de negdcios através da agregagao de valor.

2.4.3 Comparacéo entre P+L e ZERI

A P+L procura respectivamente reduzir, reutilizar e reciclar os residuos,
internamente a empresa, reduzindo os efeitos dos antigos sistemas de produgao.
Baseia-se no estudo de entradas e saidas de processos para a diminuigao gradual

tanto na toxicidade quanto no volume dos residuos.

O Método Zeri tem como objetivo final a produtividade total, onde os
residuos passam a ser matérias primas para outras empresas, agregando valor,
formando-se assim conglomerados empresariais e gerando postos de trabalhos e
renda para a populacédo regional. Baseia-se no estudo de saidas e entradas de

processos.

No Quadro 1 apresenta-se diferengas entre P+L e Emissdes Zero
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Quadro 1: Diferengas entre P+L e Emissbes Zero (PAULI,1999)

Producao mais limpa

Método Zeri

1. Reduazir, reciclar

interno)

reutilizar e (foco

Emissdes Zero ou produtividade total

(foco externo)

2. Reduzir os efeitos da velha ordem

Criar novas industrias da nova ordem

3. Minimizar residuos

Agregar valor aos residuos

4. Reduzir custos

Gerar mais renda

5. Processo Unico

Conglomerados industriais

6. Concentra-se na questao do hic et nunc

da

sistémica)

Trata demanda geral (analise

7. Processo baseado em entradas e

saidas

Processo baseado em saidas e entradas

8. Linear

Complexo

2.5 Fundicao

A industria de fundi¢do de ferro é a mais antiga do Brasil datando do final do

século XVI (CALDEIRA, 2005). E um segmento da economia caracterizada pela

producdo de bens intermediarios. Fornece produtos para industrias de diversos

segmentos como a automobilistica, construgao ferroviaria e naval, bens de capital

(principalmente maquinas e implementos agricolas), de base como a siderurgica

(lingoteiras e cilindricos), o setor de mineragdo e fabricagdo de cimento (corpos

moedores e pecas de desgaste) e ainda o de extragao/refino de petréleo (valvula e

outras pecgas) (FILHO E LIMA, 2000).
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2.5.1 Aspectos para a sustentabilidade das fundi¢cdes

A fundicao é consumidora de enormes quantidades de insumos como areias,
aditivos, agua, tintas, etc. Segundo Leidel (Apud MATOS, 2002) “os poluentes
gerados no processo de fundicdo s&do em sua maioria solidos destacando-se dentre
estes os residuos de areia de moldagem; porém existem consideraveis quantidades

de efluentes liquidos e gasosos”.

No Brasil a Lei 6.938/81 que “Dispde sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacdo e aplicacdo e da outras
providéncias” coloca em seu anexo VIII (acrescentado pela Lei 10.165 de
27.12.2000. DOU 28.12.2000) a atividade de produgao de fundidos e ago com Pp/gu
Aalto. (pp potencial de poluicdo gu grau de utilizagado). Estimativas indicavam em
1998 (vide item 1.2) uma geracao anual de um milhdo de toneladas de excedentes
de areias de moldagem. Processos como areia a verde e areia com ligantes geram

uma grande quantidade de gases (figura 2)
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Figura 2: Gases gerados no processo em areia verde, cold box, furanico e fendlico.
Fonte: Adaptado de D Elboux (2001)
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Diehl (1998), a fundigdo “...contribui para a sociedade

reciclando toda espécie de sucata metalica, transformando-a em bens de consumo e

capital”.

A producao regional de fundidos no Brasil cresceu entre Janeiro e Setembro

de 2005 (tabela 1) em relacdo ao mesmo periodo de 2004, totalizando 5,3 %. A

Tabela.1. Produgéo Regional de fundidos no Brasil entre Janeiro e Setembro de 2005

SET/05 | AGO/05 | SET/04 Jan-Set/ 05Jan-Set/04
A B C A/B AIC D E D/E
Periodo/ [t] [t] [t] (%0} [%] (t] [t] [%]
Regido
1- Centro/Mg 63.282 | 68.654 | 56.964 -7,8 11,1 559.050 | 496.412 12,6
2- Norte/NE 6.931 7.261 4.722 -4,5 46,8 61.051 55.489 34,2
3- Rio de Janeiro| 17.744 | 18.133 | 18.053 -2,1 1,7 153.538 | 169.912 -9,6
4- Séo Paulo 89.702 | 91.659 | 92.256 -2,1 -2,8 776.171 | 764.184 1,6
5- Sul 73.841 | 78.655 | 77.318 -6,1 -4,5 665.784 | 626.561 6.1
Total 251.500 | 264.372 | 249.313 -4,9 0,9 2.215.594 | 2.103.548 53

Fonte: ABIFA (2005)

regidao Sul responde por 30 % da produgé&o o que a coloca em segundo lugar como

produtor nacional conforme mostra a figura 3.

35%

25%

3%
7%

@ 1- Centro/Mg

W 2- Norte/NE

0 3- Rio de Janeiro
O4- Séo Paulo

W 5- Sul

Figura 3: Produgéo de fundidos no Brasil entre Janeiro e Setembro 2005

Fonte: ABIFA (2005).
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Observa-se que na tabela 2 a produgao brasileira de fundidos teve um
crescimento sendo que os materiais ferrosos (Ferro total+ago total) foram os que

mais cresceram, totalizando 42,4% .

Tabela 2. — Crescimento da Produgao Brasileira de Fundidos

Periodo/Metal SET/05 | AGO 05| SET/04 | A/B | A/IC | Jan-Set/05 |Jan-Set/04 D/e
A B C [%] | [%] D E [%]
[t] [t] [t] [t] [t]
1-Ferro total 204.241|216.109 | 208.776 | -5,5 |-2,2| 1.623.981 |1.770.808 | 3
2-Aco Total 27.946 | 26.375 | 19.967 | -1,5 |39,8| 212.072 152.095 | 39.4
3- Nao Ferrosos 19.313 | 19.888 | 20.550 | -2,9 | -6 179.541 180.645 | -0,6
3.1- Cobre 1.450 1.518 1636 | 45 |-11,4| 14.103 15.071 | -6,4
3.2- Zinco 748 748 536 39,6 5.595 4.987 12.2
3.3- Aluminio 16.740 | 17.373 | 17973 | -3,6 |-6,9| 156.355 156.971 | -0,4
3.4- Magnésio 375 249 404 50,6 |-7,4 3.488 3.616 -3,5
4- Total Geral 251.500 | 264.372 | 249.313 | -4,9 | 0.9 | 2.215.594 | 2.103.548 | 5.3
5 - Produgdo por dia [11.976 |11.494 |11.872 |4.2 0.9 |11.661 11.071 5
Ton/dia

Fonte: Abifa (2005)

A industria de fundicdo empregou 58.607 em margo de 2006 (tabela 3)

Uma projecdo feita pela Abifa (2006a) com base no desempenho dos

segmentos consumidores de pecas fundidas (Tabela 4) indica um aumento na

demanda de 26,3% (2010 em relagéo a 2005).
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Tabela 3: Numero de pessoal empregado em Fundigbes em fevereiro e margo de 2006

Periodo Mar/06 (A) Fev/06 Mar/05 A/B % AIC %
Regiao (B) (C)
1 —centro/MG| 10.590 10.585 10.643 0,0 0,5
2 — Norte/NE 1,232 1.232 1.130 0,0 9,0
3- Rio de 4.380 4.346 4.254 0,8 3,0
Janeiro
4 — Sao Paulo| 25.593 25.919 24.257 2,6 9,6
5 — Sul 16.812 16.618 16.767 1,2 0,3
6 - Total 58.607 58.700 57.051 1,5 4,5
Fonte:Abifa (2006b)
Tabela 4: Projecao da demanda Nacional de fundidos
Real Projecdes
2005 2006 2007 2008 2009 2010
produgao
[mil ton] 2969 3120 3300 3500 3600 3750
capacidade
instalada
[mil ton] 3400 3400 3400 3400 3400 3400

Fonte: ABIFA (2006a)

2.5.2 O processo de fundicao

A conformacdo de metais no estado liquido denomina-se de fundigao.

Consiste em vazar material em um molde a fim de obter, apds a solidificagdo, uma

peca. Podem ter diversas formas e acabamentos sem grandes limitagcdes de

tamanho ou complexidade, pesando algumas gramas até mais de 200 toneladas

(SILVA, 19 --?).
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As fusdes dos metais sao realizadas em fornos do tipo cubild, elétrico a arco,

elétrico a indugao, elétrico a resisténcia, gas e Oleo.

Tém-se como operacdes basicas de processo de fundicido
(SCHEUNEMANN, 2005) as etapas:

* Projeto e confec¢ao do molde;
» Confecgao dos moldes e machos;
* Fusdo e vazamento do metal liquido para dentro dos moldes;

* Desmoldagem e acabamento da peca fundida.

2.5.2.1 Moldes

Para a confecgao dos moldes utilizam-se de modelos com o formato da peca
(formando as faces internas das pegas) e machos responsaveis por furos e
reentrancias. Os modelos podem ser confeccionados em diversos materiais como

madeira, aluminio, plastico, isopor, etc.

Os moldes surgiram cerca de 4500 anos AC, o metal era fundido em moldes
de pedra (SIEGEL,1972). Atualmente sao utilizados caixas de moldagem e machos
podendo ser permanentes utilizando-se metais (coquilhas); semi permanentes
utilizando-se a grafita, ceramica refrataria cozida, gesso, vidro, entre outros; e os
moldes que apos a confec¢do das pecas sao descartados como os confeccionados
em areia, ligantes ou aglomerantes e aditivos. Conforme o escopo da pesquisa sera

detalhado os moldes confeccionados em areia.

2.5.2.1.1 Moldes em areia

A areia de moldacao segundo Silva (19 - - ?) é “...material de moldagem que
tenha como base um agregado mineral (areia base) ligantes ou aglomerantes os

mais variados, podendo, inclusive, prescindir de ligante.”

As areias de moldagem podem ser naturais, quando encontradas na
natureza com as propriedades exigidas, sintéticas quando misturadas com areias
lavadas e argilas selecionadas e semi-sintéticas obtidas a partir de areias naturais

nas quais se adicionam elementos para corrigir suas propriedades (SIEGEL, 1972).
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Na confeccdo dos moldes em areias podem ser utilizados dois tipos
diferentes de areias aquelas que irdo ter contato direto com a peca (areias de
faceamento) e aquelas areias que completardo o molde (areias de enchimento)
como pode ser observado na figura 4. A areia de enchimento n&o precisa ter a
qualidade elevada como a areia de faceamento (SILVA, 19 - -?). Sendo que os
requisitos basicos (Scheunemam, 2005) para um desempenho satisfatério das

areias de fundicao sao:

*» Possuir estabilidade dimensional e térmica a elevadas temperaturas;

* Possuir tamanho e formato de particulas adequadas;

» Ser quimicamente inerte a metais fundidos;

* Nao ser facilmente molhada por metais fundidos;

* Nao conter elementos volateis que produzam gas no aquecimento;

* Ser disponivel em grandes quantidades e pregos razoaveis;

* Possuir pureza e pH de acordo com os requisitos dos sistemas ligantes;

*Ser compativel com os atuais e novos ligantes quimicos a medida que sao

desenvolvidos.

Areias e

/ enchimento

/

Areias de faceamento

Figura 4: Regides do molde preenchidas por areias de faceamento e de enchimento

Fonte: Baseado em Silva (19 - -?).

Considerando o sistema ligante adotado, a industria de fundi¢gdo distingue
dois tipos genéricos principais de areias de moldagem/macharia: a “areia verde” e a

“areia ligada quimicamente”. A fabricagdo dos mesmos € feita por dois processos
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distintos: o primeiro utiliza areia, bentonita e p6 de carvao; e o segundo processo
utiliza areia, resina fendlica e p6 de carvdo (COMISSAO DO MEIO AMBIENTE DA

ABIFA, 1999). O macho é moldado em areia base refrataria. Para melhorar o

acabamento interno o macho pode sofrer um tratamento superficial, por exemplo,
uma tinta a base de Zirconita e alcool (SCHEUNEMANN, 2005). No quadro 2 pode-

se observar os processos e materiais do molde.

Quadro 2: Processos de Moldagem e materiais do molde

Processo

Material do molde

Moldagem em areia a verde

composta basicamente de areia silicosa, argila e agua

Chamote

misturas a base de argilas refratarias silico-aluminosas
calcinadas, com tijolos refratario (silico-aluminoso) moidos,
nos quais se adiciona argila refrataria plastica, introduzindo-se
areia a fim de conseguir um molde mais compacto.

Moldagem em areia cimento

mistura de areia silicosa lavada, contendo cimento Portland e
agua, com secagem ao ar.

Moldagem em areia de macho

a areia empregada é a de macho, a base de 6leos de macho,
de linhaca e de outros O6leos secativos, com adicbes de
elementos orgénicos e bentonita. Estes moldes podem ser
pintados

Moldagem pelo processo CO,

a areia utilizada consiste basicamente numa mistura de areia
lavada e de aglomerante na base de silicato de sddio.
Terminado o molde, provoca-se uma passagem de CO,
através do molde, reagindo com o silicato de sddio , produz
silica gel, carbonato de sédio e agua, endurecendo o molde
em um curto espago de tempo.

Moldagem em casca (Shell molding)

mistura de areia aglomerada com resina sintética polimerizavel
a quente, na qual sdo confeccionados moldes em forma de
casca.

Cold Box

A areia é misturada com resinas e um catalisador que é
introduzido sob a forma de vapor através da areia aglomerada
e moldada para produzir uma cura rapida.

Processo de investimento

perdida)

(cera

O processo consiste basicamente em um modelo, geralmente
cera ou termoplastico, que sao investidos em uma lama de
material refratario como gesso, p6 de silica, pé de zirconia, p6
de chamote.

Variantes do processo de investimento foram desenvolvidos,
utilizam-se materiais tais como mercurio congelado, sais
soluveis, faceis de serem removidos do molde para vazamento

Fundigao centrifuga

Fundigdo tanto em moldes permanentes como em moldes de
areia, em casca ou investimento.

Fonte: Adaptado de SIEGUEL (1972) e LENCINA 2004
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Procura-se otimizar a quantidade de areia de moldagem utilizada para a
fusdo de metais. Para esta otimizagdo emprega-se a relagcéo entre a quantidade de
areia de moldagem pela quantidade de metal vazado. A quantidade de areia de
moldagem por metal vazado deve ser de 3:1, somando-se 0s pesos dos moldes e
dos machos. Abaixo desta relagcdo as altas temperaturas durante o vazamento
promovem em grande parte a gaseificacdo da resina, similar ao que ocorre na
recuperacao térmica (D 'ELBOUX, 2001). A relacdo depende do tipo de peca a ser
fundida. Para a montagem do molde, dependendo do tipo de pega, o indice de
consumo da areia varia entre 800 a 1000 kg para cada pega de 1000 Kg
(SHEUNEMANN,2005). Na Alemanha esse indice é de 500Kg de areia para cada
1000 Kg de pega produzidas (CETESB, 2006).

2.5.2.1.2 Componentes da areia de moldagem

Os principais componentes das areias de moldagem sao: areias base,
aglomerantes e aditivos. Para o caso das areias a verde, em que se utilizam argilas
como aglomerantes, surge um quarto componente importante que é agua (SILVA,
19 --,?).

(i) Areia base

A areia base é o componente refratario de uma areia de moldagao, no caso
da silica é proveniente da desintegragdo de rochas quartzosas, que foram pela
natureza desintegradas, classificadas e depositadas em dunas, praias e depdésitos
sedimentares. naturalmente, as aguas e os ventos tendem a arrastar as particulas
mais finas com forgas regulares, permitindo que se encontre nas praias e dunas

areias com granulometria mais ou menos uniformes.
(i)  Aglomerantes

Os ligantes ou aglomerantes sao utilizado para dar coeséo, plasticidade e
resisténcia suficiente aos moldes de fundigdo. Podem ser naturais como bentonita,
Oleos minerais, vegetais e animal (SILVA, 19 --,?) ou sintéticas tal como: resinas
fendlicas, furanicas, uréia-formalaldeido. Os machos e moldes preparados com estas

resinas necessitam um tempo para alcangarem o endurecimento necessario.

(i) Aditivos
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Os aditivos sao produtos adicionados a areia para conferir a mesma uma
certa suplementagao de propriedades, de maneira que ela se preste melhor ao uso
em fundi¢cdo. Entretanto, ndo existem aditivos especificos que modifiquem apenas
uma determinada propriedade ou caracteristica da areia. Na realidade, todo aditivo

tem efeitos colaterais e estes podem ser benéficos ou nao.

2.5.2.2 Vazamento

Apds a montagem do molde com o macho é vertido o metal liquido que
permanece até a solidificacdo. O vazamento da peca pode ser feito sob pressao, a
vacuo, por centrifugagao ou gravidade (SCHEUNEMANN, 2005).

2.5.2.3 Desmoldagem

Apods a solidificacdo, o molde é desagregado (desmoldagem) e a peca
metalica é separada da areia, que retorna quase integralmente para ser repreparada
e destinada a confeccao de novos moldes. A areia para a moldagem é quase
totalmente proveniente da reciclagem interna, a qual inclui parte da areia que
constituia os machos. No entanto, a atual tecnologia de confec¢gdo de machos
requer areias excepcionalmente limpa, empregando-se, para essa finalidade, areia
nova. Essa entrada de areia nova na fundicdo gera o chamado excedente de areia.
Para manter constante a quantidade total de areia em processamento na fundicao, é
necessario descartar regularmente uma quantidade de areia usada equivalente a
quantidade de areia nova comprada (SCHEUNEMANN, 2005).

2.5.3 Diminuicdo dos excedentes de areia

Segundo a COMISSAO DO MEIO AMBIENTE DA ABIFA (1999) as
fundigcbes tém procurado os seguintes caminhos para atender as exigéncias

ambientais:

(i) Aprimoramento dos processos de moldagem e macharia e dos métodos de

descarte de gerenciamento visando uma menor geragédo de descartes.

(i) Desenvolvimento de processos econémicos de regeneracéo das areias usadas

que permitam sua reutilizagao no proprio processo de fundigcao.
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(iii) Desenvolvimento de usos alternativos para seus residuos.

(iv) Desenvolvimento de novos ligantes e processos de moldagem e macharia,

tendentes a reduzir a carga poluente dos descartes.

(v) Determinacdo da efetiva nocividade dos residuos descartada em relacédo ao

meio ambiente.

2.5.3.1 Reutilizac&o interna: recuperacao e regeneracao
Na empresas de fundi¢cdes € utilizado o termo regeneragédo e recuperagao
para reuso interno das areias nos processos de moldagem. Entretanto ha uma

diferenga no emprego dos termos.

A recuperacao refere-se ao conjunto de operagbes que promovem O
recondicionamento da areia resultante da desmoldagem para reutilizagdo no préprio
processo que a gerou. As operagdes consistem na remogao de materiais metalicos
e torrdes e o resfriamento da areia, entretanto ndo reduzem substancialmente os
teores de resinas curadas ou de argilas, carvoes e outros aditivos termicamente
degradados no processo de fundigéo. Isto sera conseguido através de diluigdo com
areia nova. O excesso varia entre 2% a 5%, dependendo da velocidade de
resfriamento e da quantidade de areia de macho por tonelada de metal liquido nos
moldes (COMISSAO DO MEIO AMBIENTE da ABIFA ,1999).

A regeneragdo é o tratamento realizado na areia usada a fim de remover das
superficies dos grédos os aglomerantes, aditivos e os produtos de decomposicao,
assim como residuos metalicos, reconduzindo-a o mais proximo da areia nova
(COMISSAO DO MEIO AMBIENTE da ABIFA ,1999). De acordo com Scheunemann
(2005) uma areia é considerada regenerada quando pode substituir a areia nova em

qualquer das situacdes em que se usa areia nova na fundigao, isto é:
a) fabricagao de machos (aglomeragéo com ligantes quimicos);

b) fabricacdo de moldes com areia ligada quimicamente ou néao ligada;
c) diluicdo do sistema de areia verde.

A regeneragao de uma dada areia usada consiste de uma sequéncia de tratamentos
especificos ou operagdes unitarias. Portanto a regeneragdo deve compreender as
seguintes etapas (SCHEUNEMANN,2005):
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* 12 etapa: desagregacao de torrbes e grumos, ou seja, liberacdo dos graos
individuais da areia, etapa sempre necessaria; em muitos casos corresponde

aproximadamente ao que se definiu anteriormente como recuperacéo.
« 2% etapa: remocgéao dos residuos metalicos, seja na forma de éxidos, seja na forma
de gotas.

+ 3% etapa: limpeza superficial dos gréos, ou seja, remocao dos residuos de

aglomerantes, aditivos e seus produtos de decomposi¢cédo aderidos aos graos.

+ 42 etapa: classificacdo da areia regenerada, de modo a restabelecer a

granulometria desejada.

Adequadamente regeneradas, as areias usadas podem apresentar
propriedades até melhores que as areias novas, tais como progressivo
arredondamento de grdos e aumento da parcela de silica transformada em
variedades alotropicas com menor expansibilidade térmica (COMISSAO DO MEIO
AMBIENTE DA ABIFA, 1999). A resisténcia a flexdo em areias 100% recuperadas
pode ser maior do que areias novas (POLZIN e TILCH, 2004). H4 um potencial
consideravel a ser explorado na otimizagao da receita do aglomerante. Em relagdo a
viabilidade econbmica, esta é influenciada pelas condicbes periféricas relativas a

disposicdo das areias usadas nas fundi¢des (SPIILNER, 2001).

Na regeneracédo térmica, a calcinagdo pode ser utilizada para a remogao da
matéria organica contida na areia, restringindo a sua temperatura a 450°C. Os
calcinadores empregados em fundi¢do sdo da ordem de 700°C. Independente do
calcinador, caso a temperatura nao alcance 900°C por alguns segundos, as
emissdes gasosas terdo que passar por um pos combustor para ser liberadas com
seguranga ao meio ambiente (COMISSAO DO MEIO AMBIENTE da ABIFA,1999).

A decomposicdo de resinas como fendlica ocorre em uma faixa de
temperatura, entre 200°C (inicio do processo) e 600°C (término) (PASKOCIMAS,
Apud REDE DE TECNOLOGIA DA BAHIA, 2006).

2.5.3.2 Reutilizac&o externa das areias de moldagem

Sao estimados em dezenas de toneladas os passivos de areias quando se

analisa o conjunto de empresas de fundicdo. A destinagdo para o uso alternativo
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tende a ser a unica solugdo viavel, considerando o consumo atual de areia nova.
Absorver os passivos, totalmente nos processos das fundigbes, na forma de areia
regenerada consumiria varios anos (COMISSAO DO MEIO AMBIENTE DA
ABIFA,1999).

Segundo Marques (1995)

“Em novas tecnologias vale a chamada “Lei de Say: muitas vezes a oferta
cria a prépria demanda”. Dessa forma, a empresa deve procurar métodos
mais criativos para suas analises, quebrando referenciais e paradigmas.
Perguntas do tipo “O que vocé deseja? Como podemos melhorar?’Levam a
respostas tradicionais, enquanto que outras como:” Onde podemos usar? O

que falta ser inventado para...?”Levam a outras visdes”.

Neste sentido tem-se procurado diversas formas de aproveitamento do

excedente de areias de fundicdo como:

(i) Substituicio ao agregado fino em concretos de baixa resisténcia, em
pavimentacgao asfaltica como fonte de silica para a fabricagdo do cimento Portland e
na confec¢do de artefatos de concreto (COMISSAO DO MEIO AMBIENTE DA
ABIFA, 1999).

(i) Na construgdo de pavimentos asfalticos (MROUEH, ESKOLA E LAINE-
YLIJOKIi,2001).

(iii) A reutilizacdo dos finos do ciclone, alto teor de bentonita, na camada de
aterros industriais ( GLELISSEN,2003 ).

Quanto a tomada de decisdao do gerenciamento dos descartes de areia de
moldagem a ABIFA (COMISSAO DO MEIO AMBIENTE da ABIFA ,1999) analisa
trés possibilidades quanto a custos, ricos legais e temporalidade. O quadro 3

resume esta analise.
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Quadro 3: Comparagdes entre as diversas alternativas para gerenciamento de areia de moldagem

Alternativas | Disposicdo em | Regeneragao Reuso
aterros
Fatores
Investimento ~Zero Alto meédio
Custo alto médio baixo
operacional
Consumo de alto Baixo alto
areia nova
Tecnologias existente Existente a desenvolver
Problema ndo: adia sim: geracéo sim
resolvido atual
Riscos legais sim Nao depende
O processo de | nao é afetado Melhora nao é afetado
fundicao
Tendéncias de crescente Estavel Estavel
custos

Fonte: Comissédo do Meio Ambiente da ABIFA (1999)
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3 MATERIAIS E METODOS

A regido de estudo foi a regido dos Campos Gerais — Parana. A
caracterizagao de uma regiao pode ser adotada atendendo a objetivos e interesses
como critérios econémicos, politicos, histoéricos, geograficos e areas de influéncia de
determinado setor (UEPG, 2004). Neste sentido para a delimitagdo das cidades
pertencentes aos Campos Gerais foi adotada os critérios da Universidade Estadual
de Ponta Grossa por envolveram critérios econdmicos, politicos, geograficos. A
regido dos Campos Gerais tem um parque metalurgico em crescimento, que além de
apresentar diversas empresas no setor de fundicdo esta prevista a construgao de

uma siderurgica, o que a coloca em destaque no cenario nacional.

3.1 Empresas estudadas

O setor escolhido foi o de fundicdo por apresentar baixo desempenho
ambiental e pelo potencial como reciclador de materiais (vide Capitulo 2, item 2.5.1).
Inicialmente pesquisou-se as empresas metalurgicas da regido dos Campos Gerais
onde levantou-se os seguintes dados: (i) identificagdo da empresa, (ii) localizagao,
(iii) se possuiam algum processo de fusdo de metais. Para a identificacdo das
empresas utilizou-se de instrumentos de busca eletrénica, pesquisas em catalogos,
edicoes da Federagdo das Industrias do Estado do Parana (FIEP) e de revistas
especializadas do setor de Fundicdo. Pesquisaram-se as empresas metalurgicas
pelo fato de que algumas empresas poderiam ter o processo de fusdo de metais

mesmo nao sendo seu principal processo.

Apos a identificacdo das empresas que eram fundidoras ou possuem
processo de fusdo, estabeleceu-se contato com as mesmas convidando-as a
participarem da pesquisa. Sete empresas inicialmente concordaram em participar do
estudo que foram denominadas neste estudode T, X, W, Y, Z, M e N. Entretanto as

empresas M e N, posteriormente, recusaram-se a responder o questionario.
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Dos critérios existentes para a caracterizagdo do porte das empresas
envolvidas, adotou-se a definicdo do Sistema SEBRAE em fungdo do n° de

empregados (tabela 5).

Tabela 5: Classificagéo do porte das empresas segundo o n° de empregados

Industria Comércio/servico

Microempresa Ate 19 Até 9
Pequena empresa 20a99 10a49
Média empresa 100 a 499 50 a 99

Fonte: Sebrae (apud INDEZEICHAK, 2005)

3.2 Localizacdo Geografica das Empresas

No sentido de determinar com precisdo a localizagdo das empresas, com
base nos enderecos das mesmas, foi realizado uma pesquisa de campo para
determinar as coordenadas geograficas de cada uma através de um aparelho GPS
de navegagao marca ETREX VISTA de precisdo 8m em utm (Universal transversa

de Mercator).

Em seguida, com base nos arquivos contendo o mapa da cidade de Ponta
Grossa e os dados da localizagdo geografica das empresas, foi elaborado um mapa

apresentando as fundi¢cbes, suas vias de acesso e vizinhancgas.

3.3 Elaboracgéo e aplicagdo do instrumento de pesquisa

As bases para a elaboragdo do questionario foram os métodos de P+L e
Método Zeri. As perguntas continham questbes abertas e fechadas (LAKATOS e
MARCONI, 2001).

A coleta de dados envolveu duas etapas:

1.Envio de um questionario exploratoério cujo objetivo foi realizar o levantamento

inicial de dados da empresa e;
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2.Envio de um questionario complementar cujo objetivo foi detalhar as

informacdes do questionario exploratério para uma melhor avaliagéao.

A validagdo dos questionarios se deu pela pesquisa de campo, através do

preenchimento pelas empresas.

3.3.1 Questionério Exploratério

Este questionario foi dividido em duas partes. A primeira parte destinou-se a
obtencdo de informacdes que pudessem propiciar uma avaliacdo qualitativa das
caracteristicas relativas aos processos de fabricagdo da empresa e que identificam a
empresa. Esta etapa iniciou-se com a identificacdo da empresa, localizando seu
endereco, levantando sua carga horaria semanal, as ligas metalicas trabalhadas,
sua produgdo meédia mensal (base em 12 meses) e tipos e quantidades de fornos
existentes com a respectiva capacidade nominal de producdo. Neste caso, foram
considerados apenas os fornos utilizados para fusdo de metais desconsiderando,

por exemplo, fornos de tratamentos térmicos.

Determinou-se a ociosidade dos fornos diminuindo-se a capacidade
instalada de fusao diminuindo-se da producdo média. Com isto esperava-se estimar
o potencial de crescimento da producido e apontar tendéncia para os residuos da
areia de moldagem. O potencial de crescimento foi obtido através da percentagem

ociosa dos fornos (equacao 2 )
OC =CPN-PM Eq. 1
PO [%] = (CPN — PM )/CPN x 100 Eq. 2
Onde:
OC = Ociosidade dos fornos
CPN = Capacidade de Produ¢cao Nominal
PM = produg¢ao média [kg/h]

PO = percentagem ociosa [%]

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Capitulo 3 Materiais e Métodos 54

Outro aspecto foi analisar a racionalizagdo da energia utilizada. A energia
utilizada na forma de eletricidade diminui a geracao de gases e particulados (VALLE,
2002)

O consumo de energia estimada em fundi¢cdes de ferro pode ser observado

na tabela 6.
Tabela 6: Consumo de energia estimada em fundigées de Ferro
Equipamento Consumo de energia [KWh/i]
Forno cubild 1.724
Forno a inducéao 1.374
Forno a arco voltaico 1.900

Fonte: Fonderi Fondeur daujord hui (apud Détsch, 2005)

Na segunda parte do questionario exploratorio foram levantadas informagdes
detalhadas sobre tipos, quantidades, origem da matéria-prima, custos de insumos
(entradas) e residuos sélidos (saidas) gerados nos processos de fundicdo. Para os
residuos solidos identificou-se a destinagado dada a estes para determinar o tipo de

residuo com maior volume descartado.

A determinagdo de entradas teve por objetivo avaliar a participagdo da
regido de Ponta Grossa no fornecimento de matérias-prima e através das saidas e
estimar a eficiéncia dos processos de recuperagao/regeneragao de areias conforme
apregoa a P+L (vide item 2.4.1). Os tipos, quantidades e custos dos insumos foram
tabulados e agrupados em: (i) areias base, (ii) aglomerantes, (iii) aditivos, (iv)
catalisadores, (v) tintas para machos, (vi) massa refrataria, (viii) materiais metalicos

e demais insumos.

Para determinar a eficiéncia do processo de recuperagao/regeneracao foi
utilizada a areia de moldagem consumida nos processos de areia a verde e areia

ligada quimicamente, utilizando-se da equagao 3
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AC=QVMx f Eq.3

Onde AC - Areia consumida [t/més]
QVM - Quantidade vazada de metal [t/més]
f — fator de consumo médio de areia por kg de metal (Kg de areia por Kg de metal)

Somaram-se as areias consumidas no processo de areia a verde e no
processo de areia ligada quimicamente, diminuindo-se dos residuos de ambos os
processos. A quantidade de areia economizada pelo processo de reutilizagao
interna foi obtida diminuindo-se este resultado dos dados dos insumos (fornecidos

pelas empresas) para a areia de moldagem.

Outra informagéo importante para a P+L diz respeito ao grau de toxicidade
do residuo. Tal determinacdo foi feita pela norma ABNT 10004:2000 como
perigosas, inertes e n&o inertes indicando potenciais de melhorias nas matérias

primas.

A empresa X informou a quantidade de tintas em litros/més. Para utilizar a
mesma base de referéncia determinou —se um fator de multiplicagao (vide anexo A),
ou seja, o peso em Kg correspondente a 11 de tintas para machos. Para determinar

esta relagcéo de utilizou-se a equagao 4.

Onde m = massa e v= volume

3.3.2 Questionario Complementar

Para a elaboragdo do questionario complementar estabeleceram-se as
diretrizes de aprofundar as informacdes do questionario exploratério relativo aos

residuos com maior volume gerado.

Com base na produgdao mais limpa, procurou-se identificar nas empresas
aquelas iniciativas que levavam a reducdo da quantidade ou toxicidade dos

residuos gerados. Como foi visto no item 2.4.1, a P+L tem também em seus
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objetivos a reducao de custos. Com isto procurou-se identificar economia tanto nos
descartes quanto na aquisicdo de matérias-primas. Para isto foram inseridas
perguntas no questionario sobre os investimentos em equipamentos de regeneragao
de areias, as modificagdes de projetos de moldes e produtos e as modificagdes de

processos.

Com base no Método Zeri esperava-se determinar tendéncias na geracao
dos residuos, especialmente as areias de moldagem, uma vez que para o método é
importante entender a disponibilidade de matérias-primas ja que propdem um
aproveitamento total das mesmas em conglomerados industriais. Para isto inseriram-
se no questionario indagagdes a respeito da quantificagao, reaproveitamento externo
dos excedentes de areias, co-processamento e parcerias com instituicbes de

pesquisas tecnoldgicas.

Quanto a reutilizagdo externa a empresa procurou-se levantar o prego de
venda para quantificar a valoracdo da areia de moldagem e empresas que
utilizavam esta matéria-prima. Respostas negativas implicavam na identificagao das
barreiras para a reutilizagdo, uma vez que a literatura sugere uma gama de
alternativas no reaproveitamento das areias de moldagem (vide item 2.5.3.2). Esta
questao também permitiu a identificacdo de inovacdes potenciais e a geracao de

empresas sustentaveis.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Delimitacdo da Regido de Estudo

A regiao definida para o inicio do estudo foi a dos Campos Gerais, devido a
questdes geograficas, econbmicas e politicas. Do levantamento das cidades

existentes nesta regido chegou-se aos resultados da tabela 7 com 25 municipios.

Tabela 7: Cidades identificadas na regido dos Campos Gerais.

N° Cidade Populagdo | N° Cidade Populagao
1 | Arapoti 23.835 14 | Palmeira 30.856
2 | Balsa Nova 10.155 15 | Pirai do Sul 21.656
3 | Campo do 6.331 16 | Ponta Grossa 273.469
Tenente
4 | Campo Largo 92.713 17 | Porto Amazonas 4.233
5 | Candido de 18.775 18 | Rio Negro 28.636
Abreu
6 | Carambei 14.864 19 | Reserva 23.955
7 | Castro 63.546 20 | Sado José da Boa 6.981
Vista
8 | Imbau 9.474 2" | Sengés 17.776
9 | Ipiranga 13.301 22 | Teixeira Soares 8.192
10 | Ivai 11.891 23 | Telémaco Borba 61.115
11 | Jaguariaiva 30.737 24 | Tibagi 18.471
12 | Lapa 41.777 25 | Ventania 7.914
13 | Ortigueira 25.180

Fonte: Adaptado de UEPG, IBGE ( apud Guia Quatro,2004)

4.2 Levantamento das Empresas de Fundicdo na Regido dos Campos Gerais

Conforme descrito no item 3.1 identificou-se 55 empresas do setor metal-
mecanico (apéndice A) nos Campos Gerais Parana. Sendo que destas 08 empresas

possuem processo de fundicdo e sdo apresentadas no quadro 4.
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Quadro 4: Empresas que possuem o processo de fundigao.

Empresa Cidade Principais produtos
Fundibem Ponta Produgao de pecas fundidas de Fe e Aco
Grossa
Fundigdo Hubner Ponta Pecas para o setor automotivo
2 LTDA Grossa vasp
- : Produgdo de pecas fundidas de metais
Fundi¢cao Muricy . ~ , -
Palmeira |ndo-ferrosos e suas ligas. Acessoérios em
LTDA (ITESA) .
Al fundido
3
4 Fundigao Ponta Produgao de pecas em ferro-fundido
Funpama Grossa
Produgdo de pecas fundidas ferro e
. Ponta . . ]
G C Waiga G aluminio. Pegas para maquinas agricolas
rossa : )
5 e material fundido
6 Metalurgica Santa Ponta |Producdo de pecas fundidas de metais
Cecilia S/A Grossa |nao ferrosos e suas ligas.
Produgdo de pecas fundidas, fabricacao
maquinas e equipamentos de uso geral,
v Metalurgica Ponta |inclusive fabricagdo de cabines,
Schiffer S/A Grossa [carrocerias e reboques para caminhéo,
implementos rodoviarios e maquinas para
ferraria
6 Empresa Hubner Ponta Producgao de pecas em ferro fundido
Unidade Impar Grossa

58

No periodo da coleta de dados as principais fundi¢des da regiao dos Campos

Gerais concentravam-se na cidade de Ponta Grossa - PR, somente uma no

municipio de Palmeiras. Este fato levou a redugédo da regido de pesquisa a cidade

de Ponta Grossa.
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A cidade de Ponta Grossa apresenta como vantagens a posi¢cao geografica
e logistica, situada proximos ao porto de Paranagua, ao Aeroporto Internacional de
S&o José dos Pinhais e de Curitiba (capital do Estado). O acesso a Curitiba &
realizado por pista dupla através da BR 277 assim como a Paranagua. Conta com
um entroncamento ferroviario. Fatores estes que propiciaram a instalacdo de
diversas empresas como a Tetra Pak (produtor de embalagens cartunadas),
cervejaria Kaiser e Masisa do Brasil (MDF). No municipio estédo instaladas diversas
empresas dos setores industriais e agroindustriais O setor metal-mecanico adquire
importancia com a atividade de metalurgia e usinagem de Metais, com mais de 30

industrias lideradas pela empresa Hubner Fundicdes e Siderurgia (IPARDES, 2004 ).

O levantamento geografico das empresas (vide capitulo 3 item 3.2) encontra-

se no apéndice C com as devidas coordenadas.

Pode-se observar pelo mapa do apéndice B que a maior parte das empresas

pesquisadas (quadro 4) localizam-se nos limites urbanos do Municipio.

Através da escala indicada na carta imagem (vide apéndice D1) obtém-se que
a distancia entre as Fundicdes Hubner, Hubner Unidade Impar ¢é de
aproximadamente 400 metros e que a distancia entre as fundigdes Hubner e
Fundibem é de aproximadamente 200 metros. Esta proximidade entre as fundigcbes
possibilitaria uma facilidade logistica em caso de parcerias, a citar na constru¢ao de
aterros industriais, em terrenos vazios observados também na carta imagem. Além
disso a proximidade favorece a transferéncia de Know-how (PORTER, apud
PROENCA, 1995). O mesmo acontece entre as fundicdes Funpama e Metalurgica
Schiffer que estdo separadas a uma distancia de aproximadamente 750 metros
(apéndice D4). Observa-se também as fundi¢des Hubner, Hubner Unidade Impar,
Fundibem e a fundicdo Waiga (vide apéndice D2) situa-se a margem ou a uma
distancia inferior a 250m da estrada estadual PR 151. Circunvizinhando estao
instaladas empresas do setor metal mecanicas residéncias e terrenos vazios. A
fundicdo Funpama e a Metalurgica Schiffer situam-se @8 margem da BR 373. Esta
proximidade possibilita uma facilidade de escoamento de uma possivel matéria
prima tanto em direcao a outros estados como Sao Paulo quanto internamente como

o norte do estado e Curitiba.
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A Metalurgica Santa Cecilia esta localizada dentro de bairro residencial

(apéndice D4), porém com facil acesso a rodovia BR 277.

No apéndice B estdo as coordenadas que foram utilizadas para a elaboracéo

do mapa e das cartas imagem das fundigdes na cidade de Ponta Grossa Parana.

4.3 Empresas Participantes da Pesquisa

Originalmente 7 empresas concordaram em participar da pesquisa porém

duas ndo responderam o questionario sendo assim excluidas do levantamento.

A tabela 8 indica o porte das empresas que participaram.

Tabela 8: Classificagdo das empresas pesquisadas pelo numero de funcionarios

Empresas pesquisadas N° de funcionarios Porte da empresa
X 381 Média empresa
Y 153 Média empresa
V4 20 Pequena empresa
W 152 Média empresa
T 157 Média empresa

Das 5 empresas participantes da pesquisa (quadro 5) trés tem na fundigéo
sua principal atividade. Conforme item 3.2 as cinco empresas serdo denominadas no
trabalho como X, Y, Z, T e W. Pode-se observar pelo quadro 5 que seus principais
produtos sédo pegas em ferro fundido cinzento e nodular, pecas em agco ABNT 1020

e 1045 e ligas de aluminio e cobre.
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Quadro 5: Localizagao e produtos das empresas participantes da pesquisa.

o . Metais com que L
N Empresa Cidade Descrigao
trabalha

) Producgéo de pecas fundidas de Fe e
Ferro fundido ] o
1 X Ponta Grossa | Aco, destinada principalmente ao
cinzento e nodular )
setor automotivo

Ferro fundido Producédo de pecgas em ferro fundido,
2 Y Ponta Grossa
cinzento e nodular destinadas ao setor automotivo

Ferro Fundido
3 4 Ponta Grossa Produgéao de pecgas em ferro-fundido
Cinzento e Nodular

Ferro fundido Fabricagao de cabines, carrocerias e

cinzento e nodular, reboques para caminhao,
4 W Ponta Grossa L
aco 1020 e 1045, Fabricacéo de pecas para o setor
bronze automotivo, entre outras
) Pecas fundidas em Al, Cobre,
5 T Ponta Grossa | Aluminio, Cobre

destinadas ao setor automotivo

4.4 Instrumento de coleta de dados

Conforme foi visto no capitulo 3, item 3.3 as bases para a elaboracédo do
questionario foram os métodos de Produgdo Mais Limpa e Método Zeri. Foram
realizadas diversas visitas para que o questionario atingisse o formato final. Foram
feitos 4 versbes e a medida que surgiam dificuldades no preenchimento pelas
industrias, quando do retorno destes, estas questdes foram aperfeicoadas para que
0 seu preenchimento fosse realizado de maneira correta. O questionario apesar de
complexo quanto ao conteludo suas questdes permitam que as respostas fossem

dadas de maneira objetiva.

O questionario, conforme visto no item 3.3, foi dividido em duas partes, um
exploratério (apéndice E1) e outro complementar (apéndice E2). A primeira parte
exploratéria permitiu rapidamente identificar, entre os residuos gerados pela

fundicdo, aquele de maior quantidade gerada e a de maior dificuldade de
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aproveitamento. Também contribui para conhecer a realidade do setor de fundicédo

através dos tipos de fornos dos insumos (custos e origem)

O questionario complementar aprofundou-se quanto a questdo dos residuos
de areia permitindo uma quantificacdo das areias a verde e ligadas quimicamente
especificando o processos e classificacdo quanto a toxidade, fator importante na
questdo do gerenciamento por questdes ambientais, e econémicas e técnicas.
Permitiu a obtencdo de dados a respeito de atividades de gerenciamento tanto
internas na empresa como recuperagao, regeneragao, mudangas no processo e/ou
projeto para a diminuicdo da geracdo de residuos quanto externas no como
reaproveitamento por outras empresas e o descarte em aterros. Destaca-se que a
relagao areia/metal vazado possibilita quantificar a quantidade de areia circulante no
processo fator importante que identifica a quantidade de areia nova que entra no

processo, uma vez que existe estoque de areia por algumas empresas.

Tais instrumentos foram validados pela pesquisa, e mostram-se plenamente
aplicaveis ao setor de fundicdo em geral. Nos itens a seguir comenta-se sobre os

resultados da aplicacao destes questionarios.

4.4.1 Questionéario Exploratério Aplicado

O questionario exploratorio foi elaborado com a finalidade de realizar o
levantamento inicial de dados. Como elemento pré-textual do questionario
exploratorio as instrugdes para o seu preenchimento. O questionario exploratorio foi
dividido em duas partes. A quantidade de funcionarios caracterizou o porte das

empresas (vide item 3.1).

A segunda parte sdo questdes relativas aos fornos de fuséo (vide apéndice
E1 item 2). A capacidade nominal comparada com a produ¢do média indicou a

ociosidade do setor.

Os itens relacionados aos insumos permitem avaliar o efeito da distancia de
fornecedores e custos de transporte. O levantamento dos custos também identifica o
montante economizado com areia base nova quando comparados a areia

reutilizada.
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As informacdes a respeito da quantidade destinada a aterros (apéndice E 1,
item 4) confirmam a previsao de que os residuos da areia de moldagem sao os de

maior quantidade gerada nas fundigdes.

4.4.2 Questionario Complementar Aplicado
O questionario complementar determina os tipos de moldes e machos.

As condi¢cdes de entrada (item 3 do apéndice E1) da areia pode ser

comparada com as saidas, conforme apregoa a P+ L.

Identifica-se a composi¢do das areias de moldagem e macharia (apéndice
E2 item 5) utilizadas pelas empresas. Através desta informagao pode-se de forma

preventiva fazer uma abordagem para ndao contaminagao da areia verde classe IIA.

A quantidade vazada de metal por processo de moldagem e o consumo de
areia/Kg de metal fornece a efetiva quantidade de areia de moldagem que circulava
nos processos tanto de areia verde quanto nas areias quimicamente ligadas em

comparagao a simples analise das entradas de areias novas.

No Apéndice E2 item 6 determinou-se a quantidade de residuos resultantes
do sistema de limpeza e de finos gerados no processo de moldagem e macharia.
Neste item identificou-se a questdo de reaproveitamento desses finos e seus

descartes em aterros.

Com o item 7 do questionario complementar (apéndice E2) identifica-se
empresas que possuem atividades de recuperagdo e regeneragdo de areias
oriundas do processo de moldagem e macharia, os custos e investimentos e a

descricdo do processo.

No item 8 do apéndice E2 determinou-se as atividades de prevencao
conforme apregoa a P+L. Tanto as atividades de reduc&o do volume e da toxicidade
aplicadas no processo e no projeto, como o0s resultados obtidos e os custos

referentes a esta atividade.

Determinou-se também se os excedentes das areias estavam sendo
reaproveitadas externamente (método Zeri) ou sendo descartada em aterros. Para o

reaproveitamento externo procurou-se identificar o tipo de areia aproveitada, a
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quantidade, o preco de venda e a finalidade com que os consumidores a estavam
utilizando. No caso do nao reaproveitamento externo, quais os motivos que levaram

a desisténcia desta alternativa.

Com relagéo aos aterros procurou-se determinar os custos, se as empresas
realizavam algum tratamento e a forma de trata-lo e também avaliar os

procedimentos utilizados.

O questionario complementar possibilitou identificar se a empresa tem
parcerias, se ha politica de treinamento, desenvolvimento de novas tecnologias para

utilizagao de seus residuos da areia de moldagem conforme apregoa o método Zeri

Algumas empresas nao forneceram dados como insumos, residuos,
parcerias, fato que ndo prejudicou a pesquisa devido ser suficiente as respostas das

outras empresas pesquisadas.

45 Resultado da Coleta de Dados

Como foi visto no item 4.3, das 5 empresas participantes, 4 sdo de porte
médio e uma de pequeno porte. No quadro 5Da tabela 12 pode ser visto que das 5
participantes 4 tem como seus principais produtos os materiais ferrosos enquanto
apenas a empresa T emprega os materiais nao ferrosos. Com base nas respostas
dos questionarios exploratorio e complementar obteve-se os resultados comentados

a seguir.

4.5.1 Caracterizacdo dos processos produtivos com base nos equipamentos de fuséo

Os tipos e quantidade de fornos de produgdo sdo mostrados na tabela 9,
enquanto a capacidade dos mesmos é mostrada na tabela 10. Os fornos de indugao
sdo 0s que apresentam maior capacidade instalada, a seguir vem cubild, a 6leo, a
resisténcia e por ultimo o forno a gas. Os fornos elétricos representam
aproximadamente 79,7 % da capacidade nominal, contra 20,3% dos que utilizam

combustivel de origem fossil.
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Tabela 9 — Quantidades dos fornos de fusdo nas empresas pesquisadas
Empresas X Y Z w T
Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade | Quantidade
Tipos de fornos [n°] [n°] [n°] [n°] [n°]
Fornos de indugao 3 2 - 2 3
gas - - - 1 -
cubild - - - 1 -
Oleo - - 2 - -
Tabela 10: Capacidade de produgéo nominal por tipos de fornos nas empresas participantes.
Fornos Indugdo Oleo Gas Cubild Resisténcia
Capacidade | Capacidade | Capacidade | Capacidade | Capacidade
Producéao Produgéo Produgéo Producéo Producéo
Nominal Nominal Nominal Nominal Nominal
empresas [Kg/h] [Kg/h] [Kg/h] [Kg/h] [Kg/h]
X 6 430 -- -- - --
Y 6 000 -~ -~ -~ -
4 - 900 -- -- -
w 850 -- 50* 2500 --
T 375* -- -~ -~ 100*
Total Parcial 13 655 900 50 2500 100
TOTAL 17 205

e para ligas nao ferrosas
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A producdo meédia levantada, no periodo da pesquisa, pode ser visto na

tabela 11 por tipo de forno.

Tabela 11: Capacidade de produgédo nominal, produ¢cao média e ociosidade dos fornos de

fuséo
Tipos de Fornos Capacidade de Produgéao Produgao Média Ociosidade
Nominal [Kg/h] [Kg/h]
[Kg/h]
Inducao 13 655 3010,1 10644,9
Resisténcia 100 18,8 81,2
2500 0 2500
Cubild
Oleo 900 250 650
Gas 50 4,5 95,5
TOTAL 17.205 32834 13921,6

Com base nestes resultados e utilizando a equagéao 2 chegamos a uma ociosade de

80,9% da capacidade instalada.

Como foi vista na tabela 4, o crescimento estimado para a demanda por
materiais fundidos no Brasil € da ordem 26% até 2010. O que indica um grande

potencial de crescimento para as fundi¢des dos Campos Gerais.

Na tabela 12 apresenta-se a quantidade média de metais vazados nos

processos em areia a verde e areia ligada quimicamente. A maior quantidade

Tabela 12: Quantidades vazadas de metais nos processos em areia a verde e areia ligada

quimicamente

Empresas X Y Z T W
Quantidades vazadas

de metais nos processos

Areia verde [t/més] 575,9 | 308,0 | 34,0 52,6 -~
Areia ligada [t/més] 130,0 | 108,7 0,6 17,4* 18,0
Totais [t/més] 705,9 | 416,7 | 34,6 70,0 18,0

Obs: * Das 17,4t/més 8,4t/més sao de processo Shell.

vazada é pelo processo em areia a verde com 76,5 % do total.
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4.5.2 Estudo das Entradas e Saidas

Na segunda parte do questionario exploratorio foram levantadas informagdes
detalhadas sobre tipos e quantidades de insumos (entradas) e residuos solidos
(saidas) gerados nos processos de fundigdo. Os dados dos insumos utilizados pelas
empresas foram coletados pelo questionario do apéndice E1, item 3 e agrupados na
tabela 13. Um detalhamento dos resultados por empresa encontra-se no apéndice
F.

e Areias Base (Apéndice F - item 1): Este material € o de maior consumo com
aproximadamente 1400 t/més . As areias de silica se destacam com 99,13%

das areias consumidas pelas fundi¢cdes X,Y,ZW e T.

e Aglomerantes (Apéndice F - itens 2, 3 e 4): A quantidade de aglomerantes
consumidas é de aproximadamente 129 t/més, sendo que 72,5 % (93.284
kg/més) de argilas e os outros 27,5 % (35.328) de resinas sintéticas. Sera
visto adiante que aproximadamente 50% dos excedentes de areia sao

provenientes do processo em areia a verde.

¢ Aditivos (Apéndice F - itens 5,6 e 7): A quantidade de aditivos consumidos é de
aproximadamente 40,3 ton/més. O aditivo de maior consumo é o p6 de carvao
com 38 t/més (94,3%) .

e Catalisador (Apéndice F - itens 8 e 9) : Sao consumidos aproximadamente 1,5

t/més de catalisador.

e Tintas (item 10): Aproximadamente 2,9 toneladas mensais de tintas sao
utilizadas em pinturas de macho. Porém nao se observou aplicagbes em

moldes.

e Massa refrataria (Apéndice F - item 11): As empresas adquirem uma média

mensal de 15,0 toneladas.

e Materiais Metalicos (Apéndice F - itens 12,13,14,15): Seu consumo foi de

aproximadamente 1.112,8 ton/més, sendo 53,9 % de sucatas.
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e Demais Insumos (Apéndice F — itens 16,17,18,19,20,21): Os demais insumos
como inoculantes, nodularizantes, tintas para pecas, rebolos, disco de corte
somam aproximadamente 8,9 toneladas que corresponde a 0,33% da

quantidade total dos insumos levantados.

Tabela 13: Insumos

Insumos Quantidade [t/més]
Areias Base 1.362,31
Aglomerantes 128,61
Aditivos 40,27
Catalisadores 1,52
Tintas para machos 2,89
Massa Refrataria 15,02
Materiais Metalicos 1.112,80
Demais Insumos 8,87
Total 2.672,.31

Os insumos utilizados pelas fundigcbes sao na sua maioria provenientes dos

estados de Santa Catarina, Sao Paulo, Minas Gerais, Parana e Paraiba.

Aproximadamente 99,2% das areias base que sao utilizadas pelas
fundicbes X e Y provem dos municipios de Descalvado e Analandia, localizadas no
estado de Sao Paulo. Aproximadamente 95,9 % das areias base sdo consumidas
pelas fundicbes X e Y. Os custos provenientes das cidades de Descalvado e
Analandia é 118% maior do que a areia do municipio. As cidades de Analandia e
Descalvado situam-se a uma distancia aproximada de 804 Km de Ponta Grossa
(Guia Quatro Rodas, 2004).

O transporte da areia base de Analandia e Descalvado para Ponta Grossa
corresponde a 64,8 % do custo total da areia base enquanto o custo de transporte
local corresponde a aproximadamente 25 % do custo total da areia base. O

transporte € realizado através de caminhdes. O prego da areia base da regido de
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Ponta Grossa € aproximadamente 55 % menor que Sao Paulo, excluindo-se o
transporte. Nota-se que apesar dos custos, a maior parte das areias utilizadas vem
de outro estado. Tal opgéo talvez seja pela qualidade das areias base adquirida. Tal
fato € importante para potencializar futuras aplicagdes para areias usadas e

regeneradas.

Do preenchimento do questionario levantou-se que sao consumidos
aproximadamente 93 toneladas de aglomerantes (argilas) que provém da Paraiba e
da Argentina. As argilas importadas somam 20,2 t/més correspondendo a 21,7 % do
total da argila. No Quadro 6 apresenta-se alguns fornecedores para os outros

insumos utilizados.

Quadro 6 : Procedéncia de alguns insumos utilizados pelas fundi¢cbes pesquisadas em Ponta

Grossa - PR
Insumos Cidades
Resinas Rio Claro (SP)
Sucatas Ponta Grossa, Sao José dos Pinhais (PR)
Massas Refratarias Joinville (SC), Poa (SC)
Ferro Gusa Contagem (MG)
Inoculante Joinville (SC)
Tintas para Machos Americana (SP), Itaquaquecetuba (SP)
Disco de Corte Curitiba (PR)

45.2.1 Levantamento da Geracgdo de residuos

A partir do levantamento de dados do questionario exploratério obteve-se o
resultado apresentado na tabela 14 que mostra a quantidade média mensal dos
diversos tipos de residuos gerados pela empresas pesquisadas. Pode-se observar
que o residuo de maior quantidade é a areia de moldagem com 68,8% (1745,05
t/més), seguido dos residuos metalicos de corte de canais com 21,48% , estes s&o

refundidos pelas empresas pesquisadas. No caso da rebarbacdo de pecas €
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comum a terceirizagdo, possivelmente este seja o motivo da propor¢cao desses
residuos serem menores em relagcdo aos demais, apenas 2,11%. Os refratarios e

escorias sao descartados em aterros aproximadamente 193,20 t/més.

Considerando que os residuos de areias de moldagem tem uma densidade
média de 1,425 t/m® (D’ELBOUX, 2001), o volume de residuos gerados pelas
empresas X,Y,ZW e T somariam anualmente 29.804 m®. Como referéncia, um
caminh&o tipico de cagamba transportando 6 m*> de materiais seriam necessarios

4 .968 fretes anualmente com custos aos fundidores.

Tabela : 14 Residuos dos processos de moldagem e macharia.

empresa X Y Z w T Total [%]

Residuo

Areia [t/més] 1192,32 | 487,48 | 24,6 35,6 5,05 |1745,05 | 68,80

Rebarbacgao [t/més] | 13,73 39,72 0,1 0,01 -- 53,57 2,11
Corte de 500 -- 17 10 18 545
canais[t/més] 21,48

Refratarios[t/més] 8,70 8,51 1,5 100 0,28 119,00 | 4,69

Escorias[t/més] 36,80 36,98 ni 0,4 ni 74,20 2,92

Total [t/més] 1751,55 | 569,69 | 43,2 | 146,1 23,33 | 2536,81 | 100

ni — ndo informaram

A tabela 15 apresenta a quantidade de residuos gerados por empresas
segundo a classificagcdo de areia a verde e areia ligada quimicamente. Enquanto que
a quantidade de residuos provenientes da areia verde, corresponde a 50,16% a de
residuos ligados corresponde a 49,84% do total. Os residuos de areia a verde sao
classificados como classe Il A ndo inerte (ABNT 10004) . No questionario foi
verificado que algumas empresas tem classificado residuos ligados quimicamente
como Classe IlA e outras como Classe |. Tal fato poderia ser explicado pela mistura

de residuos de areias levando a diluigdes. Verificou-se que a empresa T néao
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seleciona os residuos gerados que sao armazenadas no patio e em tambores antes

do envio aos aterros.

Tabela 15: Quantidade de residuos por empresas segundo a classificagao areia verde e
areia ligada quimicamente

Residuos

Empresas Areia Verde | Areia Ligada Total
[t/més] [t/més] [t/més]
X 523,00 669,32 1192,32
Y 303,90 183,58 487,48

z 24 0,6 24,6

W 23,8 11,8 35,6

T - 5,05 5,05
Total [t/més] 874,7 870,35 1745,05

Considerando os dados das tabelas 12 e 15 pode-se obter a relacdo da

quantidade de residuos de areias de moldagem por metal vazado (tabela 16).

Tabela 16: Residuos de areia por metal vazado

Empresas
Residuo de areia/metal X Y Z w T
Areia verde [Kg] / metal vazado [kg]
0,91(0,99 0,70 | 0,45 | --
Areia ligada quimicamente [Kg] / metal
vazado [Kd] 515|169 1 | 06 |0,28
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Verifica-se que com excegao da empresa T, pois nao utiliza areia a verde,
que em todas as empresas a relacdo entre residuos por peso de metal vazado é
menor nos processos de areia verde em comparagao a areia ligada. Tal fato é
importante por que indica o maior desempenho ambiental a favor das areias a

verde.

A quantidade de finos de areia sao apresentadas na tabela 17. Verificou-se
que tais finos ndo sao atualmente aproveitados na regido. Porém, na Europa estes
residuos s&o reaproveitados como aglomerantes em aterros (vide item 2.5.3.2), ha
portanto um potencial de agregagcao de valor a este material, cabendo um estudo

mais aprofundado em relagao a este respeito.

Tabela 17: Quantidade de finos de areias

Finos de areia
Empresas

[t/més]

X 8,12
Y 12,06

z NR

W ND

T 0,05
Total 20,23

ND- n&o disponivel

NR- n&o respondeu

Quanto as entradas (tabela 18) e saidas (tabela 15 e 17) de materiais uma
comparagao entre a entrada de areias e a saida dos residuos gerados na empresa X

verifica-se que a quantidade destes ultimos € maior do que os primeiro. Tal fato
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Empresas Areias Base Aglomerantes Aditivos Catalisadores
[kg/més] [kg/més] [kg/més] [kg/més]
X 782.548 67.069 22.563 682,8
Y 544770 54.319 16.853,5 838.,9
Z 22.500 -- -- --
w 30.000 5.225 1.113 --
T 50.000 2.000 -- --

pode ser explicado por( i) estoque, a empresa nao compra a mesma quantidade que
sai e no final de ano ha mais entrada de areias do que saida. (ii) utilizagdo de

insumos da empresa Y.

Verifica-se que na literatura existe um potencial de aplicacdo tanto dos
residuos oriundos dos processos em areia a verde como o0 do processo da areia
ligada. Pode-se citar a utilizagdo em artefatos da construgao civil como blocos,
telhas, e o encapsulamento em asfalto. Outro procedimento que vem de encontro a
P+L é a de modificar o processo pela substituicdo da areia ligada pela areia a verde
(UNEP, 2003 a).

45.2.2 Analise do aproveitamento interno das areias de moldagem

Pode ser visto na tabela 19, a percentagem de areia a verde recuperada
pela empresa X é de 97,8 %. Os 2,2% restantes sdo de areia nova (1,0% de areia
base, 0,8% bentonita sddica e 0,4% de p6 de carvao). No processo cura a frio (pep
set) onde é utilizada resina fendlica (parte | 0,5% e parte Il 0,5 %) e 40% de
catalisador, existe uma recuperacao de 70% da areia. Para a fabricacdo de machos
no processo Cold Box sao utilizados resinas fendlicas (0,5%) e Isocianato (0,5%),

que nao é atualmente recuperada ou regenerada.
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Tabela 19 : Percentagem de areia recuperada pelas empresas

Recuperacéao
[%]
Empresas Areia a verde Areia ligada Cold box CO,
quimicamente
Cura a frio
Empresa X 97,8 70 0
Empresa Y 80
Empresa Z 0
Empresa W 90 70 50
Empresa T 92

Na empresa X os torrées resultantes do processo cura a frio sdo reutilizados como
material de enchimento da caixa de moldagem, ndo sendo realizado nenhum
tratamento para seu reaproveitamento. Este tipo de reaproveitamento possibilita
economia de matéria-prima tanto de ligantes como de areias, uma vez que entra na

fase final do processo (conforme item 2.4.3.1.1)

A empresa Y recupera 80% da areia no processo cura a frio, utilizando
processo mecanico. No entanto foi observado que a parte descartada € devida a
problemas de armazenagem, eliminagao de finos e pelo excedente devido a adigao

de areia nova.

A empresa W recupera 90% da areia a verde. Parte desta matéria prima é
reaproveitada para outros processos, a exemplo do processo CO, e processo cura
frio. A participagdo dessa areia nos processos pode ser vista na tabela 20. Apesar
dessas aplicacdes serem positivas apods trés corridas, a areia utilizada é descartada.
Outro aspecto observado na empresa W é o reaproveitamento das areias shell na

confecgao de machos no processo CO,. A empresa recupera 60 % areia shell.
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Tabela 20: Aproveitamento da areia verde pela empresa W

Areia Verde Areia base + Areia de retorno do
Insumos [%] aglomerantes préprio processo
moldagem %] %]
CO2 20 30 50
Cura a frio 10 20 70

A empresa T substituiu a resina fendlica no processo cura a frio por resina
furanica passando de 70% para 92% na recuperacao da areia. Segundo D Elboux
(2001) a mudanga de processo fenolico para processo furanico é mais facil de
desmoldar, soltando-se sem dificuldades dos graos de areia apds a atritagem, o que
facilita na sua recuperacdo, além de diminuir a concentracdo de impurezas na
superficie do grao de areia, fator importante que contribui para a redugao dos gases
(vide figura 5) principalmente se levar em consideracdo que as empresas estdo em

uma regido com uma grande concentragdo de pessoas.

Observa-se que se a empresa X reutilizasse 97,8 % na recirculagdo no
processo de areia a verde deveria estar recirculando 23,77 mil t/més (considerando
uma geragao de residuos de areia verde conforme tabela 18) o que daria uma
relacdo Kg de areia nova de moldagem /kg de metal de 41,28. Tal fato decorre que
97,8 % da areia recuperada é areia que complementa a caixa de moldagem e néao
97,8 % de areias sendo reutilizadas ciclicamente. A tabela 21 indica o consumo de

areia de moldagem das empresas pesquisadas.

Tabela 21: Consumo unitario de areia de moldagem (Kg de areia/kg de metal)

nsumo Relagdo Kg areia/ Kg de metal |Relagdo Kg areia/ Kg de metal
Empresas (areia verde) (areias ligadas)

X 3,5 6

Y 3,5 4,0

Z 0,71 1,0

W 2,7 2,7

T -- 8
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A tabela 22 apresenta consumo de areias de moldagem para 0s processos

de areia a verde e areia ligada quimicamente..

Tabela 22: Consumo de areias de moldagem nos processos de areia a verde e areia ligada

quimicamente.

Empresa Consumo Residuos Consumo mensal | Residuos de
mensal de . de Areias Ligadas | areias ligadas
areia verde De areia

verde quimicamente quimicamente
[t/més]
[t/més] [t/més] [t/més]
X 1872 523,00 782,4 669,32
Y 1001 303,90 434,8 183,58
Z 24 24 0,6 0,6
w 142 23,8 46,06 11,8
T - 144 5,05

A tabela 23 mostra a quantidade de areia que retorna ao processo pelas empresas.

Tabela 23: Quantidade de areia de retorno

Empresa Areia circulante Areia de Residuos
retorno
[t/més] [t/més]
[t/més]
X 2.654 .4 590 1192,32
Y 1.435,9 330 487,48
V4 24,6 0 24,6
w 188,06 36,3 25,6
T 144 138,95 5,05

Considerando que o preco da areia base é de R$89,00 por tonelada para as
empresas X e Y e de R$40,00 por tonelada para as empresas W e T, isto significa

uma economia mensal aproximada de R$ 52.510,00 para a empresa X, R$
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29.370,00 para a empresa Y, R$ 1.452,00 para empresa W e R$ 5.558,00 para a
empresa T . Verifica-se que apesar da quantidade de areia que retorna um grande

volume de excedentes é descartado

4.5.2.3 Aspectos de viabilidade econémica de regeneracédo de areias de moldagem

Na tabela 27 é apresentado uma simulagao para estimar provavel lucro num
empreendimento de regeneracao de areias de moldagem. Neste caso toma-se como
base as informacbes de regeneracao de areias cold box e aplica-se aos resultados
do presente trabalho. Considera-se ainda que uma empresa hipotética revendesse

as areias base regenerada nos mesmos prec¢os da areia nova.

Na simulagdo consideraram-se os custos diretos, ou seja, nao foram
considerados capital de giro, licenciamentos e investimentos em construgao civil,
aluguéis e demais custos indiretos. Os investimentos foram feitos com capital
proprio. Para determinar os impostos foi considerado como uma empresa de
pequeno porte com relagao a receita bruta acumulada dentro do ano calendario. A
tabela 24 demonstra o resultado para investimentos para obtengao de 512 t/més de

areia base regenerada. O lucro obtido seria de R$25.287,68 por més. Vé-se que

Tabela 24: Resultados da simulagéo para o processo de regeneragao de areias

Quantidade considerada de areia a ser tratada/més 640 toneladas

Receita bruta: Venda areia base regenerada considerando rendimento R$ 89,00/t

de 80% no processo. ou seja, 512 t/més.

Despesas:
Investimentos (amortizagdo em 5 anos) [R$/t.més] 20,83
Custos variaveis (manutencdo mao de obra, energia, insumos) 12,91
[R$/t.més]
Impostos* (6,6%) 5,87
Lucro = Receita Bruta x (1-Imposto) - Despesas [R$/t.més] 49,39

Fonte: Dados com base na Ecosands (2006) e Cardoso (2006 ).
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nestas condi¢gdes € viavel o empreendimento considerando que a quantidade de
residuos somente de areias ligadas € de 870,35 t/més (vide tabela 15), tem-se ainda
uma margem de matérias primas de 230,35 t/més. No entanto tais dados sé&o

referenciais e cabe uma analise mais aprofundada.

45.2.4 Aspectos de prevencdo a geracao em atividades realizadas pelas empresas

A empresa X substituiu o processo de moldagem de uma peg¢a que era
realizado no processo Cura a Frio (pepset) para o processo em Areia a Verde.
Mantendo-se uma relacédo de 2,8 Kg de areia por Kg de metal implicou na

diminui¢do o volume de areia ligada quimicamente .

No processo Shell Molding para a fabricagdo de machos, em cada etapa do
processo havia necessidade de espago para estocagem o0 que provocava manuseio
excessivo ocasionando refugos, e também por validade vencida. Com a implantagéo
de um transportador de esteira onde é feito a montagem, o acabamento e a pintura
evitou-se qualquer transporte com carrinhos durante este processo, evitando o risco
de refugos por quebra. Eliminaram-se as areas de estocagem de machos nas etapas
de producéo. O fluxo é continuo e ocorre somente estocagem final. Um dos valores
que foram mensuraveis foi a diminuicdo do numero de funcionarios, que produziu

uma economia anual de R$ 64 000, 00.

A empresa Y modificou a caixa de moldagem de modo a diminuir a
quantidade de areia de moldagem obtendo-se uma reducao de 0,220 Kg de areia
para cada Kg de metal vazado, o que representou uma economia de 16,5 toneladas
na fabricagdo de um lote de pecas. Na tabela 16 observa-se a relacdo consumo de
areia/metal das empresas Z, T e W o valor esta dentro dos limites maximos
recomendados por D'Elboux (3 kg de areia/kg de metal) entretanto € maior do que
na Alemanha (vide item 2.5.2.1.1) que chega a 0,2 Kg de areia por Kg de metal
vazado. Para as empresas X e Y o valor esta mais alto do que o maximo

recomendado, indicando possibilidades de melhorias.

A empresa W esta desenvolvendo destorroador, peneiras hexagonais e imas
mais potentes, fato importante uma vez que proporciona desenvolvimento de novas

habilidades e inovacoes.
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Outras empresas nao informaram modificagbes no processo ou projeto.

4525 Aproveitamento externo das areias de moldagem
As empresas X, Y E W tém procurado alternativas externas para
reaproveitarem seus residuos. Para tanto vém buscando parcerias para pesquisa,

treinamento e reaproveitamento das areias, devido ao alto custo de aterros.

A empresa X deixou de co-processar parte de seus residuos devido aos
custos (R$ 85,00/t). Para aumentar a quantidade de areia co-processada ha
necessidade da substituicdo dos atuais equipamentos que possuem baixa eficiéncia
para esse tipo de matéria-prima. A empresa X aponta como dificuldades questdes de

logisticas e a aprovagao nos 6rgaos ambientais.

A empresa Y tem realizado testes com a utilizagdo dos excedentes da areia
verde na fabricagdo de ceramica vermelha, na utilizagdo em asfalto e em blocos de
concreto. Na utilizagdo em ceramica vermelha obteve-se bons resultados, entretanto
altos investimentos teriam que ser realizados na olaria devido aos finos que
danificam os equipamentos. A viabilidade também depende da quantidade de
residuos que sera utilizado nas misturas. A utilizagdo de areias em asfalto tem
apresentado bons resultados, mas nao foi implementado. Segundo BONET (2002) a
incorporagao de residuos de areia de fundicdo ao asfalto de concreto betuminoso

usinado a quente é viavel tecnicamente e ambientalmente.

Para a utilizagdo em bloco de concreto a empresa Y diz que possui baixa
resisténcia, quebrando—se facilmente. A baixa resisténcia € devido a granulometria
que € menor do que a areia convencional, apresenta uma area superficial maior
necessitando de mais cimento para manter a mesma resisténcia mecanica. A
trabalhabilidade também diminui devido a presenca das argilas, o que implica num
maior consumo de agua ( ARMANGE et al, 2005 ).

4.5.2.6 Descarte das areias de moldagem

O descarte em aterros industriais na cidade de Curitiba gera custo de R$

118,00 por tonelada de areia, dos quais R$ 23,00 sdo de transporte. O descarte em
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aterros, se for mantido a quantidade de metal vazado e os procedimentos de
moldagem, para cada tonelada que é descartada a mesma quantidade de areia nova

deve ser reposta, o que implica no alto consumo desta matéria-prima.

A empresa X tem projeto para construgdo de aterro industrial classe Il que

diminuiriam os custos em aproximadamente 52,6%, desconsiderando transporte.

Na empresa W, a areia a verde € armazenada no patio enquanto que as
areias ligadas sdo destinadas a aterros controlados. A separagcdo €& um

procedimento adequado para evitar o aumento de volume contaminado.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Residuos solidos sao recursos solidos ou pastosos originados seja do
processo de produgao ou de restos de objetos, produtos, servigos que estdo no
lugar errado e na hora errada, que por motivos tecnoldgicos ou econdmicos nao
estdo sendo reaproveitados e quando descartados causam impactos ambientais, e

socioecondmicos.

A divisao entre questionario exploratorio e questionario complementar serve
de modelo para que outro tipo de residuos possa ser aprofundado quanto a questao

do seu reaproveitamento..

As fundicbes pesquisadas sao de pequeno e médio porte. Ha uma
capacidade de fusdo ociosa nas fundicdes pesquisadas que possibilita crescimento

de 80,9 % em Ponta Grossa.

As empresas X, Y , W e T utilizam fornos de indugao para seus processos
de fusdo que corresponde a 79,32 % da capacidade nominal das empresas

pesquisadas implicando na dependéncia de energia elétrica.

Parte dos insumos provém de outros estados e de outros paises, apesar dos
custos serem maiores e da existéncia de fornecedores estaduais. Cabendo
investigar os motivos, porém se demonstra a necessidade de se desenvolver

fornecedores locais.

As fundicbes empregam moldagem em areia a verde e areia ligada
quimicamente quase nas mesmas propor¢oes, o que possibilita um estudo para

diminui¢cao da toxicidade.

A tendéncia em Ponta Grossa € a utilizacdo dos residuos internamente, no
mesmo processo ou em outro, modificando processos e projetos de moldes,
entretanto os atuais processos de recuperacao de areia ainda sao insuficientes para

diminuir drasticamente os excedentes das areias de moldagem, o que possibilita seu
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uso em outros produtos por outras empresas de outros setores ou no mesmo setor

por outras fundigoes.

A concentragéo das fundi¢des, a vinda de uma Siderurgica para a cidade de
Ponta Grossa, as Universidades, Faculdades, Senai e pesquisas na area de
fundicdo entre outros, indicam a possibilidade do estabelecimento de um arranjo

produtivo local.

A grande quantidade de residuos de areia de moldagem gerado (1735 t/més

equivale a areia das empresas Y e Z.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Identificar as caracteristicas das areias de moldagens nos aterros industriais

a fim de analisar a viabilidade de seu reaproveitamento.

Analisar os motivos da ociosidade das fundicbes em Ponta Grossa.

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Referéncias 83

REFERENCIAS

ABIFA. Anuéario Abifa 2006,.Sao0 Paulo. 2006a.

ABIFA. Indices de mercado: pessoal empregado. Disponivel em <
http://www.abifa.org.br /indices _de mercado do.php?id=7 >.Acesso em 01 de junho
de 2006 b.

ABIFA. .Disponivel em < http://www.abifa.org.br/indices_prd_regional.asp. >. Acesso
em 16 de dezembro de 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR ISO 14001:2004

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Residuos sdlidos
classificacdes. NBR 10004 segunda edigao. 2000.

ARMANGE, Luciana Cristina et al. Utilizacdo de areia residual para uso em
argamassa. Revista Matéria n°1 v 10, 2005

BACK, N.elson. Metodologia de Produtos Industriais. Rio de Janeiro: Guanabara
Dois, 1983

BARBIERI, J.C. Desenvolvimento e meio ambiente: As estratégias de mudancgas
da agenda 21. 62 ed. Petrépolis: Vozes, 2003.

BELLO, Célia Vieira Vitali. Zeri: uma proposta para o desenvolvimento sustentavel,
com enfoque na qualidade ambiental voltada ao setor industrial. 1998. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Produgdo) -. Programa de Pds- Graduagdo em
Engenharia de  Produgdo, UFSC, Florianépolis. Disponivel em <
http://www.eps.ufsc.br/disserta98/bello/#A>. Acesso em 24 out. de 2004.

BOFF, L. Ecologia: grito da terra grito dos pobres. Rio de Janeiro: Sextante, 2004.

BIDONE, F.R.A. Metodologia e técnicas de minimizagdo, reciclagem e
reutilizacdo de residuos soélidos urbanos. Rio de Janeiro: ABES (Associagao de

Engenharia Sanitaria e Ambiental). 1999.

BONET, Ivan Hideraldo. Valorizacdo do Residuo areia de fundicdo (RAF):

incorporagao nas massas asfalticas do tipo CBUQ. 2002. Dissertagao (Mestrado em

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Referéncias 84

Engenharia de Producdo) - Programa de Po6s-Graduagdo em engenharia de

Producdo. UFSC. Florianépolis.

CALDEIRA. Jorge. O primeiro fundidor do Brasil. Revista fundigdo e Servigos.
Aranda Editora.. Ano 15 n°14 fevereiro de 2005.

CAPRA, F. As conex0es ocultas: Ciéncia para uma vida sustentavel Traducao
Marcelo Brandao Cipolla, 22 ed. Sao Paulo, Ed. Cultrix 2002.

CARDOSO, Ana Lucia F.C. Simples: como aplicar a legislagdo na pratica do dia a
dia. Rio de Janeiro: COAD. 2006.

CETESB. Reuso da areia de fundicdo e reciclagem dos residuos da
recuperacao. Disponivel em: <http://www.cetesb.sp.gov.br/Ambiente/ producao

_limpa/casos/ caso 23.pdf> . Acesso em 28 fevereiro de 2006. 2003.

..Casos de sucesso. Disponivel em <
http://www.cetesb.sp.gov.br/Ambiente/ producao_limpa/casos /caso01.pdf>. Acesso
em 31 de maio de 2006 b.

COMISSAO DO MEIO AMBIENTE DA ABIFA. Manual de Regeneracdo e Reuso
de Areias de Fundicédo. Sdo Paulo: ABIFA. 1999.

CONAMA. Lei 6938. Obtido em <http://www.planalto.gov.br/ccivil _03/Leis /L6938.

htm.>.Acesso em 14 de nov de 2006

D'ELBOUX, Francisco Augusto. A diminuicdo do descarte de areias de fundigéo.

Revista FS Fundicéo e servi¢cos. Sdo Paulo. Out- 2001.

DIEHL, Marlos Dias. Planejamento da regeneracdo de areias de fundicéo.
Associacao Brasileira de Metalurgia e Materiais. Sdo Paulo Brasil. Metalurgia e
Materiais volume 54 n° 475. Abril de 98.

DOTSCH, V.E. Fornos elétricos para fuséo, espera e vazamento. Revista Fundic¢&o

e servi¢os. Out-2005
DONAIRE, D. Gestdo ambiental na empresa 22 ed. Sao Paulo: Atlas, 1999.

FILHO, Arlindo Villaschi; LIMA, Eliene dos Santos. Arranjo produtivo
metalmecanica/Es. Disponivel em <http://scholar.google.com/scholar ?hl=em & | r

=&q=cache:Ur0ghdV_nzAJ:www.finep.gov.br/estudos / arquivos/arranjos/ arranjos

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Referéncias 85

14 _eemm_es.pdf +  aproveitamento+de+areias+de+fundi%C3%A7%C3%A30>.
Acesso em 20 de out de 2005

FOLADORI, G. Limites do desenvolvimento Sustentavel. Traducdo Marise

Manoel. Campinas: Editora da Unicamp, 2001.

FORMOSINHO et al. Parecer Relativo ao Tratamento de Residuos Industriais
Perigosos. 2000. Disponivel em <http://paginas.fe.up.pt/~jotace/cci/Relatorio

/Rcom.pdf>. Acesso em 20 de outubro.

GLELLISSEN, H. Reducdo da areia verde reduz custos das fundigdes. Revista FS

Fundicéo e servi¢os. Sdo Paulo. ano 13 n°124 abr 2003

GUIA QUATRO RODAS. Rodoviario: Todas as cidades do Brasil. Sdo Paulo: Ed
Abril. 2004.

GROTT, J.M. Meio ambiente do Trabalho: prevengcdo a Salvaguarda do
trabalhador. Curitiba:Jurua, 2003.

HUEBLIN, H.J. Modelo para a aplicagdo da metodologia Zeri: Sistema de
aproveitamento integral da biomassa de arvores de reflorestamento. 2001.
Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia) - Programa de Pdés-Graduagdo em
tecnologia, CEFET-PR, Curitiba. Disponivel em < www.ppgte.cefetpr.br
/dissertagdes/2002/ hans.pdf>. Acesso em: 19 abr.2003.

INDEZEICHAK, Vilmara. Andlise do controle estatistico da producado: empresa
de pequeno porte. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Produgédo) .

Programa de pos graduagao em Engenharia de Produgdo. UTFPR. Ponta Grossa.

IPARDES. Leituras geogréficas: Mesorregido Centro-Oriental paranaense. 2004.
Disponivel em <http://www.ipardes.gov.br/pdf/leituras_regionais /leituras_ reg_

mesocentro_oriental pdf>. Acesso em 01 de junho de 2006

LAKATOS, E.M; MARCONI, M. de A. Fundamentos da Metodologia Cientifica, 42
ed. Sao Paulo: Atlas, 2001

BRASIL. Lei 9985. Obtido em < http://www.planalto. gov.br /ccivil_03 /Leis /L9985

.htm .>. Acesso em 19 de outubro de 2003.

LEITE, J.R.M. Dano ambiental: do individual ao coletivo extrapatrimonial. Sao

Paulo: Revista dos tribunais, 2000.

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Referéncias 86

LEMOS, Angela Denise da Cunha. A produc&do Mais Limpa Como geradora de
Inovacao e competitividade: o caso da fazenda Cerro do Tigre.1998. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de administragdo). Programa de Po6s-Graduagdo em
Administracdo, UFRS. Porto Alegre.

LENCINA, Diovani Castold. Fabricacdo rapida de ferramentas produzidas por
esteleografia e recobertas com niquel-fésforo depositadas por eletroless-com:
.Estudo de caso em moldagem de plastico por inje¢do e fundigdo em areia
aglomerada por resinas do tipo caixa fria,2004 .Tese (Doutorado em Engenharia
Mecénica). Programa de pods-graduacdo em Engenharia de Mecanica, UFSC,

Floriandpolis.

LUCA, Francisco Javier de. Modelo de Cluster Eco-industrial de
desenvolvimento regional: o polo da mineragdo de carvdo no sul de Santa
Catarina. 2001. Tese (Doutorado em Engenharia de produgao). Programa de pos-

graduacado em Engenharia de Producgao, UFSC, Floriandpolis.

LUSTOSA. M.C. et al. Politica Ambiental. In Economia do Meio ambiente: Teoria

e Pratica.Rio de Janeiro: Elsevier,2003.

MAIMON, Dalia. Passaporte Verde: Geréncia ambiental e competitividade. Rio de

Janeiro: Qualitymark, 1996.

MARINHO, Maerbal Bittencourt. Novas relacdes do sistema produtivo/meio
ambiente: do controle a prevencado da poluicdo. 2001. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Ambiental Urbana). Programa de Pdés Graduagdo em Engenharia
Ambiental. UFBA. Salvador. http://www.teclim.ufba.br/curso/monografias /novas

/Dissertacao_Maerbal.pdf. Acesso em 10 de set de 2005.

MARINHO, M. & KIPERSTOK, Asher (2001) - Ecologia industrial e prevencao da
poluicdo: uma contribuichio ao debate regional. Obtido em <
http://www.sei.ba.gov.br/publicacoes/bahia_analise/analise_dados/pdf / popambient

_2 /pag_271.pdf>. Acesso em 11 de maio de 2005.

MARQUES, G. L. A reengenharia de Processo de negocios in: Manufatura
Integrada por computador: Sistemas integrados de Producdo: Estratégia,

Organizacgao, Tecnologia e Recursos Humanos. Rio de Janeiro: Campus, 1995.

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Referéncias 87

MATOS, Stelvia Vigolvino. Alternativas de minimizacédo de residuos na industria

de fundicdo. FS Fundicao e Servigos, Sdo Paulo, ano 13, n°® 115. julho. 2002.

MELLO, M.C.A.de.; NASCIMENTO, L. P. Produg¢&o Mais Limpa: Um Impulso para
a Inovagédo e a Obtencédo de Vantagens Competitivas. In: Encontro Nacional de
Engenharia de Produgdo. Curitiba, .XXII, 2002. Anais...Curitiba: ENEGEP ,2002 .
1CD.

MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA. LEI N° 6.938, DE 31.08.81
<http://www.mct.gov.br/legis/leis/6938 81.htm.>. Acesso em 10 de junho de 2005.

MONTIBELLER-FILHO, Gilberto. O mito do desenvolvimento sustentavel: meio
ambiente e custos sociais no moderno sistema produtor de mercadorias.
Florianépolis: Ed da UFSC, 2001.

MROUEH, Ulla-Maija; ESKOLA ,Paula; LAINE-YLIJOKI Jutta. Life-cycle impacts of
the use of industrial by-products in road and earth construction. Waste
Management, n° 21. Issue 3, junho de 2001. Disponivel em:
<WWW.SCIENCEDIRECT.COM>. Acesso em 11 set de 2004.

OLIVEIRA FILHO, Francisco Adones de. Aplicacdo do conceito de Producéao
Limpa: estudo em uma empresa metalurgica do setor de transformagao do aluminio.
2001. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Produgado). Programa de pods
graduacdo em Engenharia de Produgédo, UFSC, Floriandpolis. Disponivel em
<http://teses.eps.ufsc.br/defesa/pdf/3923.pdf>. Acesso em 15 de out de 2004

ORTEGA, E. Analise emergética : uma ferramenta para quantificar a
sustentabilidade dos agro ecossistemas. Disponivel em <http:// www.oestadoacre.
com. Br /Artigo/08_08artigo.htm >. Acesso em 20 de set de 2004

PAULI, G. UPSIZING: como gerar mais renda criar mais postos de trabalo e eliminar
a poluigao Tradugao Andréa Caleffi, 32 ed. Porto Alegre: Fundagao Zeri Brasil/L&PM,
1999.

POLZIN, H. E; TILCH, W. Recuperagcdo mecanica da areia aglomerada pelo
processo de silicato de sddio. Revista fundigdo e Servigos. Aranda Editora. Ano
15 n°150 junho de 2005.

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Referéncias 88

PROENCA, Adriano. Estratégia, Reengenharia e Integracido. In: PROENCA et al.

Manufatura Integrada por Computador. Rio de Janeiro: Campus, 1995.

REDE DE TECNOLOGIA DA BAHIA. Resposta técnica. Disponivel em.
<http://sbrt.ibict.br/upload/sbrt2837.pdf?PHPSESSID=cd82aed14e5c34b2ba67a88e9
4878275 >.Acesso em 31 de maio de 2006.

SALAZAR FILHO, Homero de Oliveira. Aplicacdo da metodologia de producéo
mais limpa através dos circulos de controle da qualidade — cqqg em uma
industria do setor metal mecanico-estudo de caso. 2002. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Produgdo). Programa de Pés-graduagcdo em Engenharia de
Producdo. UFSC. Floriandpolis. Disponivel em < http://teses.eps.ufsc.br /defesa/pdf
/6335.pdf> .

SCHEUNEMANN, Ricardo. Regeneracdo de areia de fundicdo através de
tratamento guimico via processo fenton. Disponivel em

<www2.enq.ufsc.br/teses/m130.pdf>. Acesso em 28 fev. de 2005.
SIEGEL, Miguel. Curso de Fundi¢cao. Sao Paulo: ABM. 1972
SILVA, Luiz César ltuassu. Fundicao. Universidade Federal de Ouro Preto, [ 19--7]

SILVA, M. A. R. Economia dos Recursos Naturais in: Economia do Meio Ambiente:

teoria e pratica. Rio de Janeiro: Elsevier, 2003.

SPIILNER, A. Projeto viabiliza a regeneracdao de areia de silicato de
sodio/dioxido de carbono. Fundigao e Servigos. Jan. 2001.

TEIXEIRA, Eglé Novaes. Residuos sélidos: minimizagdo e reaproveitamento

energético. 2000.

TEIXEIRA, E.N.; BIDONE, F.R.A. Conceitos Basicos. In: Metodologia e técnicas de
minimizacdo, reciclagem e reutilizacdo de residuos sélidos urbanos. Rio de

Janeiro : ABES ( Associagao de engenharia Sanitaria e Ambiental). 1999.

TEIXEIRA, B.A .N ; ZANIN, M. Reciclagem e reutilizacdo de embalagens in:
Metodologia e Técnicas de minimizacdo, Reciclagens e reutilizacdo de
residuos sdlidos urbanos. Rio de Janeiro: ABES, 1999.

UEPG. Dicionario Historico dos Campos Gerais. Disponivel em <http://www. uepg

.br/dicion/index.html> . Acesso em 18 de nov de 2004

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Referéncias 89

UNEP Declaracdo Internacional sobre Producdo Mais Limpa. Disponivel em
<http://www.uneptie.org/pc/cp/declaration/Pdfs/portuguese.pdf >. Acesso em: 20
maio 2003a.

UNEP . Disponivel em < http//www.uneptie.org/pc/pc/tools/cleanerproduction.>.

Acesso em 20-maio-2003b.

UNEP. Key elements. Disponivel em <www.uneptie.org/pc/cp/ understanding_cp

/home . htm >. Acesso em: 19 abr. 2003c.

VALLE, Cyro Eyer do. Qualidade Ambiental: ISO 14 000. Sdo Paulo: SENAC,
2002.

WACHHOLS, F.D. Barometro de Gestdao Ambiental em empresas do estado do
Parana — Brasil. 2004. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Ambiental)- Programa

de Pés-Graduagdo em Engenharia Ambiental. URB.

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Apéndice A Empresas do setor metal mecanico naregido dos Campos Gerais

APENDICE A — EMPRESAS DO SETOR METAL MECANICO NA

REGIAO DOS CAMPOS GERAIS

N° Empresa Localizagéo

Campo Largo
1 Aluminio Genial Ltda

Campo Largo
2 Aluminio Guarany Ltda

Ponta Grossa
3 Bigorna Industria Metalurgica Ltda
4 Fundibem Fundig&o e Usinagem de Ponta Grossa

Metais LTDA

Ponta Grossa
5 Fundigdo Hibner LTDA

Ponta Grossa
6 Fundigcao Impar

Palmeira

7 Fundi¢cao Muricy ( ITESA)

Ponta Grossa
8 Fundigdo Sunpama

Ponta Grossa
9 G C Waiga e Implementos Agricolas
10 Imsulpar Industria MetalUrgica Sul Parana Ponta Grossa

LTDA

Ponta Grossa

11 Inca Industria Metalurgica LTDA
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12 Ind Schawarz S/A Ponta Grossa
13 Industant do Brasil nd

Industria de Maquinas Agricolas Goolstart i
14 Carambei

LTDA
Ponta Grossa
15 Industria de Moveis de Ao RCH LTDA
Telémaco Borba
16 Industria Metalurgica Iner Ltda
17 Industria Metalurgica Moria Carambei
Pirai do Sul
18 Industria Metalurgica Rio Pequeno
Pirai do Sul
19 Ippel Equipamentos Ltda
20 Metalprin Industria Metalurgica LTDA nd
Metalsilva Industria e Comércio
21  |Metalurgica de Componentes Automotivos nd
LTDA
22 Metalurgica Antunes LTDA Ponta Grossa
23 Metalurgica Balena LTDA Ponta Grossa
24 Metalurgica Bobbofer Ponta Grossa
Metalurgica e Montagens Industriais
25 nd
Metalpél

26 Metalurgica Edwvirgs Ponta Grossa
27 Metalurgica Ferreira LTDA nd
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28

Metalurgica Glive LTDA

nd

29

Metalurgica Gobbo LTDA

Ponta Grossa

30

Metalurgica Graboski

Ponta Grossa

31

Metalurgica Hilgemberg LTDA

Ponta Grossa

32

Metalurgica Industrial Bosch LTDA

Lapa

33

Metalurgica Laub LTDA

Ponta Grossa

34

Metalurgica Mercosul

nd

35

Metalurgica Metalpark LTDA

Ponta Grossa

36

Metalurgica Metaltel

Ponta Grossa

37

Metalurgica Monte Alegre LTDA

nd

38

Metalurgica Pitangui Ltda

Ponta Grossa

39

Metalurgica Ponta Grossa

Ponta Grossa

40

Metalurgica San Rafael Ltda.

nd

41

metalurgica Santa Cecilia S/A

Ponta Grossa

/

42

Metalurgica Santo Expedito

nd

43

Metalurgica Schiffer S/A

(maquinas e pecas)

Ponta Grossa

44

Metaldrgica Schiffer S/A

(carrocerias)

Ponta Grossa

45

Metalurgica Schuebel Ltda

nd

46

Metalurgica Schwab Ltda

Ponta Grossa

47

Metalurgica Sooma Industrial e Comercio

Metalurgica de Ltda

Ponta Grossa / PR

48

Metaluargica Thor LTDA

Ponta Grossa
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49 Metalurgica Woicizak Ltda nd
Rio Negro

50 Metalurgica Zenker LTDA

Ponta Grossa
51 Profarol Industria metalurgica LTDA
- Tecmon Fabricacédo de Equipamentos e Ponta Grossa

Montagens Industriais

Ponta Grossa
53 W3 Industria metalurgica LTDA
54 Watanabe Maquinas Agricola Industria e Castro

Comercio LTDA linfo@watanabe.com.br
Funditec Fundicdo e modelagéao industrial
55 Ltd Ponta Grossa
a
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Apéndice B Mapa com a localizagao das empresas de fundicéo 94
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Apéndice C — Coordenadas utilizadas para elaboracdo do mapa mostrando empresas de fundigao

APENDICE C: COORDENADAS UTILIZADAS PARA ELABORACAO

DO MAPA MOSTRANDO EMPRESAS DE FUNDICAO

EMPRESA X Y ELEVACAO

Fundicao Hubner |582543 (7227254 952

Fundicdo Hubner, |583365|7227555 942

unidade Impar

Fundicdo Funpama |579588 |7226705 945

Fundigdo Waiga |583126 |7226063 921

Metalurgica Santa |585212 7220409 902
Cecilia

Fundibem Fundicéo 582714 |7227029 937
e Usinagem de

Metais

Metalurgica Schiffer |{579414 | 7227651 938
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APENDICE D1 - CARTA IMAGEM: EMPRESAS HUBNER, CAMPOS

GERAIS (ATUAL HUBNER — UNIDADE IMPAR) E FUNDIBEM
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Apéndice D2 - Carta aimagem Fundicdo Waiga

APENDICE D2 — CARTA IMAGEM: FUNDICAO WAIGA

S22200

__CA'H-"A-IMAGEM DEALGUMAE EMFRESAS
FESQUISADAS LOCALIZADAS HO BAIRRO B OA VISTA,
FOMTA GROSSA-FR

Eromia: 15000

1 o 100 MEelers

o e
ProlegSc Uniuersal TrArsuErsade Mercalon L

Fonke :Unuersdadg Esbxosl de Ponb Grossa
O : Eueraldo Skalin:zkl Ferrelra T

SeZ2s00 SSz000 S53200 SS3400
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APENDICE D3 - CARTA IMAGEM: METALURGICA SANTA CECILIA

524300 525000 525200 525600
% LA LT T g i
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Apéndice D4— Carta Image Fundicdo Fumpama e Metallrgica Schiffer 99

APENDICE D4 — CARTA IMAGEM: FUNDICAO FUMPAMA E

METALURGICA SCHIFFER
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Apéndice E1 - Questionario Exploratério 100

APENDICE E1 — QUESTIONARIO EXPLORATORIO

INSTRUCOES

1. Antes de iniciar o preenchimento leia com atenc&o todas as perguntas do
tépico a ser respondido.

2. Em caso de duvida da pergunta, anote na ultima pagina.

3. Dados complementares e sugestdes devem ser anotados na ultima pagina do
questionario, indicando o item correspondente.
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Apéndice E1 - Questionario Exploratério

1.IDENTIFICACAO

101

Empresa:

Endereco (Rua, Bairro, Cidade, Estado, Pais):

Data de fundagao: [ CEP:
Nome do Funcionario: Cargo:
Data da visita: | Hora da Visita:

Horario de Funcionamento:

N° de Funcionarios:

N° de dias parada anualmente: Quantidade vazada: t/més
Capacidade de produgao: t/més
Metais com que trabalha Quantidade vazada
[t/més]
2. FORNOS
Tipo Capacidade | Quantidade Liga Producgao | Escéria | Consumo
Nominal [Kg/h] |Preferencial| Media | 1kg/n] de
[Kg/h] [Kg/h] Refratario
[Kg/més]
OBS:
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PROCESSOS DE MOLDAGEM E MACHARIA

3. INSUMOS

Insumos

Quantidade
[kg/més]

Custo (matéria

prima
transporte)

[R$/kg]

e

Frequéncia de
chegada

(ex. 1x por més)

Quantidade.
destinada
moldagem '

([Kg], [%])

a

Quantidade
destinada a
macharia

([Kgl, [%])

Fornecedor(es)
(empresa,cidade,
estado, pais)

Silica

Cromita

Areias

Outros
(especificar)

Bentonitas

Outros
(especificar)

P6 de madeira
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102



Apéndice E1 - Questionario Exploratério

Resina Fendlica

Resina Furanica

Catalisadores

CO,

Tintas para
Machos:

(especificar)

Inoculante

Nodularizante

Escorificante

Massa Refrataria

Ferro Gusa

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)
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Sucata

Discos de
desbate

Disco de corte

Rebolos

Tintas para
pecas

2

" Onde for aplicavel
2 _ Favor completar com outros produtos utilizados no processo de fundigdo ou para acabamento das pecas

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)
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105

4.RESIDUOS
Tipos Quantidade Quantidade Quantidade
enviada a reaproveitada reaproveitada
aterros internamente externamente

[Kg/més] [Kg/més] [Kg/més]

Rebarbacgao

Corte de Canais

Areias de moldagem

Refratarios

Rebolos

Escoria

5. Servicos realizado por terceiros?

() rebarbacao __ [Kg/més] ( ) outros  [Kg/més]

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Apéndice E2 — Questionario Complementar 106

6. Davidas, comentarios, sugestdes, dados complementares
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APENDICE E2 — QUESTIONARIO COMPLEMENTAR

INSTRUCOES

1. Antes de iniciar o preenchimento leia com atengao todas as perguntas do tépico a
ser respondido.

2. Em caso de duvida da pergunta, anote na ultima pagina.

3. Dados complementares e sugestdes devem ser anotados na ultima pagina do

questionario, indicando o item correspondente.
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1. IDENTIFICACAO

Empresa:

Data: /|

2. PROCESSO DE MOLDAGEM E MACHARIA

2.1 Molde: () Areia () Coquilha () Outros

108

2.1 Machos: () Areia ( ) Coquilha ( ) Outros

3.MODELOS

Tipos de Modelo: ( ) Madeira, ( ) Isopor (lost form), ( ) outros

4. AREIAS

Descreva as condi¢des da areia recebida (umidade, granulométrica, etc)

Sao realizados ensaios? Quais?
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5. MOLDES E MACHOS EM AREIA

5.1 MOLDAGEM DE AREIA

Areia Base [t/més]: Silica ( ) ___— Cromita ( ) — Zirconita ( ) __ -
Olivina ( ) — Chamote ( )
Aglomerante [%]: Bentonita sodica Outras (descrigao):
S
<
()
°
g Aditivos [%] : P6 de Carvéao Outros :
© -
g Quantidade de moldes produzidos em AV [t/més]:
Producao de Fundidos no processo AV [t/més]:
Consumo: Kg de areia / kg de metal vazado
Areia Base [t/més]: Silica () — Cromita ( ) — Zirconita ( ) -
Olivina ( ) — Chamote ( )
Aglomerante [%]: Silicato de Sddio - Outros (descrigéo):
Q . _
O |Quantidade de CO;:

Quantidade de moldes produzidos de CO; [t/més]:

Produgao de Fundidos no processo CO; [t/més]:

Consumo: Kg de areia / kg de metal vazado
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Areia Base [t/més]: Silica () — Cromita () — Zirconita ( )
— Olivina () — Chamote ( )
. Aglomerante [%]: Resina Fendlica — Resina Furanica -
o)
) Outros:
x
o
s}
S
8 Quantidade de moldes produzidos de CB [t/més]:
Producgao de Fundidos no processo CB[t/més]:
Consumo: Kg de areia / kg de metal vazado
Areia Base [t/més]: Silica ( ) — Cromita ( ) — Zirconita ()
— Olivina () — Chamote ()
Aglomerante [%]: Resina Fendlica — Resina Furanica - Outros
T
Q
% Quantidade de moldes produzidos de SH [t/més]:
Producao de Fundidos no processo SH [t/més]:
Consumo: Kg de areia / kg de metal vazado

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Apéndice E2 — Questionario Complementar

111

Areia Base [t/més]: Silica () — Cromita ( ) —Zirconita () -
Olivina ( ) — Chamote ( )
Aglomerante [%]: Resina Fendlica — Resina Furanica -

o Outros:

LT

g Adivos[%]:

@)
Quantidade de moldes produzidos de [t/més] :
Produgao de Fundidos no processo [t/més] :
Consumo: Kg de areia / kg de metal vazado
Areia Base [t/més]: Silica () — Cromita ( ) - Outros :
Aglomerante [%]: Resina Fendlica — Resina Furanica -
Outros:
Adivos[%]:

5 Quantidade de moldes produzidas de [t/més] :

o

g Produgao de Fundidos no processo [t/més] :
Consumo: Kg de areia / kg de metal vazado
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5.2 MACHOS EM AREIA

112

Areia Base [t/més]: Silica ( ) ___ — Cromita ( ) — Zirconita () __ —
Olivina ( ) — Chamote ( )
Aglomerante  [%]: Bentonita  sddica Outras  (descricéo):
S
<
()
°
O
i Aditivos [%] : P6 de Carvéao Outros :
‘©
< Quantidade de machos produzidos em AV [t/més]:
Consumo: Kg de areia / kg de metal vazado
Areia Base [t/més]: Silica () — Cromita () — Zirconita ( ) -
Olivina ( ) — Chamote ( )
Aglomerante [%]: Silicato de Saddio - Outros (descri¢ao):
3
Quantidade de CO; :
Quantidade de machos produzidos de CO; [t/més]:
Consumo: Kg de areia / kg de metal vazado
Areia Base [t/més]: Silica () — Cromita () — Zirconita ()
— Olivina () — Chamote ( )
g Aglomerante [%]: Resina Fendlica — Resina Furanica -
oy Outros:
o
2]
©
3
Quantidade de machos produzidos de CB [t/més]:
Consumo: Kg de areia / kg de metal vazado
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Areia Base [t/més]: Silica () — Cromita () — Zirconita ()
— Olivina () — Chamote ( )
(5,:: Aglomerante [%]: Resina Fendlica — Resina Furanica - Outros
T
®
Quantidade de machos produzidos de SH [t/més]:
Consumo: Kg de areia / kg de metal vazado
Areia Base [t/més]: Silica () — Cromita ( ) —Zirconita ( ) -
Olivina ( ) — Chamote ( )
Aglomerante [%]: Resina Fendlica — Resina Furanica -
9o
L | Outros:
o
>
®) Adivos[%]:
Quantidade de machos produzidos de [t/més] :
Consumo: Kg de areia / kg de metal vazado
Areia Base [t/més]: Silica () — Cromita ( ) - Outros :
Aglomerante [%]: Resina Fendlica — Resina Furanica -
Outros:
Adivos[%]:
g
g Quantidade de machos produzidos de [t/més] :
@)
Consumo: Kg de areia / kg de metal vazado
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6. VARRECAO (LIMPEZA DE PATIO, MOLDAGEM, MACHARIA, ETC), FINOS

Qual a frequéncia de coleta?

Qual a quantidade coletada por més?

E realizada separacéo entre os finos coletados? SIM ( ) — NAO ()

(SE SIM) Como é realizada a separagao?

Qual a quantidade coletada por més

Onde os finos sdo armazenados?

Qual o destino dos finos coletados?

Os finos coletados passam por alguma forma de tratamento e qual?

Varrecdo (limpeza de patio, moldagem, macharia, etc).
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Forma de coleta: Filtro de Manga ( ) — Varreg¢ao ( ) — Na desmoldagem ( )

— Qutras (especificar):

Descrever o processo de coleta:

Qual a frequéncia de coleta?

Qual a quantidade coletada por més?

E realizada separagao entre os finos coletados? SIM ( ) — NAO ()

(SE SIM) Como é realizada a separagao?

Onde os finos sdo armazenados?

Finos de areia de moldagem

Qual o destino dos finos coletados?

Os finos coletados passam por alguma forma de tratamento e qual?
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Forma de coleta: Filtro de Manga ( ) — Varrigdo ( ) — Na desmoldagem ( ) —

Outras (especificar):

Descrever o processo de coleta:

Qual a frequéncia de coleta?

Qual a quantidade coletada por més?

E realizada separacéo entre os finos coletados? SIM ( ) — NAO ( )

(SE SIM) Como é realizada a separagao?

Finos de areai de macharia

Onde os finos sdao armazenados?

Qual o destino dos finos coletados?

Os finos coletados passam por alguma forma de tratamento e qual?
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7.RECUPERACAO/ REGENERACAO DE AREIAS

A empresa recupera ou regenera areia
( )Sim ( ) N&o

Se nao por qué?

Se sim preencha os quadros abaixo:

7.1 RECUPERACAO/REGENERACAO DE AREIAS DE MOLDAGEM

( ) Regeneracéao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)
RS ]:
Custos [ R$]:

Descri¢gado do processo de regeneragao:

( ) Recuperagéo [%], Custos [R$]

Areia Verde

Descricdo de processo de recuperacao:

PPGEP — Gestéo Industrial (2006)



Apéndice E2 — Questionario Complementar

118

[R$ I:

( ) Regeneracgao [%] , Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)

Custos [ R$]:

Descricdo do processo de regeneragao:

X
o
0
©
e
O
( ) Recuperagao [%], Custos [R$]
Descricdo de processo de recuperagao:
( ) Regeneragao [%],Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)
[R$ ]:
Custos [ RS]:
Descrigao do processo de regeneragao:
Q
O

() Recuperagao [%], Custos [R$]

Descricdo de processo de recuperacao:
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[R$ I:

( ) Regeneragao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)

Custos [ R$]:

Descricdo do processo de regeneragao:

( ) Recuperagao [%], Custos [R$]

-
-
L
T
O
n
( ) Recuperagao [%], Custos [R$]
Descricdo de processo de recuperagao:
( ) Regeneragao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)
[R$ ]:
Custos [ RS]:
° Descrigao do processo de regeneragao:
©
o
]
©)

Descricdo de processo de recuperacao:
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( ) Regeneragao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)

[R$ I:

Custos [ R$]:

Descricdo do processo de regeneragao:

( ) Recuperagao [%], Custos [R$]

Outros

Descricdo de processo de recuperagao:

7.2. RECUPERACAO/ REGENERACAO

Caso a empresa ndo separe areias de moldagem e macharia para recuperagao/

regeneragao responda o item 7.2.3
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7.2.1 MOLDES EM AREIA

( ) Regeneracgao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)
[R$ ]:
Custos [ R$]:

Descrigao do processo de regeneragao:

[¢6)
2
()
>
8
o () Recuperagao [%], Custos [R$]
<
Descricdo de processo de recuperagao:
( ) Regeneracéao [%] , Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)
[R$ ]:
Custos [ RS]:
X Descricdo do processo de regeneragao:
0
S
o
@)

( ) Recuperagao [%], Custos [R$]

Descricao de processo de recuperagao:
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[R$ I:

( ) Regeneragao [%],Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)

Custos [ RS]:

Descricdo do processo de regeneragao:

Q
O
( ) Recuperagao [%], Custos [R$]
Descricdo de processo de recuperagao:
( ) Regeneragao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)
[R$ ]:
Custos [ RS]:
Descrigao do processo de regeneragao:
3
L
T
O
n

() Recuperagao [%], Custos [R$]

Descricdo de processo de recuperacao:
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[R$ I:

( ) Regeneragao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)

Custos [ R$]:

Descricdo do processo de regeneragao:

Cura a frio

( ) Recuperagao [%], Custos [R$]

Descricdo de processo de recuperagao:

[R$ I:

( ) Regeneragao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)

Custos [ RS]:

Descrigao do processo de regeneragao:

( ) Recuperagao [%], Custos [R$]

Outros

Descricdo de processo de recuperacao:
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7.2.2 MACHOS EM AREIA

( ) Regeneracgao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)
[R$ ]:
Custos [ R$]:

Descrigao do processo de regeneragao:

[}
2
()
>
o
o () Recuperagao [%], Custos [R$]
<
Descricdo de processo de recuperagao:
( ) Regeneracéao [%] , Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)
[R$ ]:
Custos [ RS]:
Descricdo do processo de regeneragao:
S
0
©
Ie)
)

( ) Recuperagao [%], Custos [R$]

Descricao de processo de recuperagao:
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[R$ I:

( ) Regeneragao [%],Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)

Custos [ RS]:

Descricdo do processo de regeneragao:

Q
O
( ) Recuperagao [%], Custos [R$]
Descricdo de processo de recuperagao:
( ) Regeneragao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)
[R$ ]:
Custos [ RS]:
Descrigao do processo de regeneragao:
3
L
T
O
n

() Recuperagao [%], Custos [R$]

Descricdo de processo de recuperacao:
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[R$ I:

( ) Regeneragao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)

Custos [ R$]:

Descricdo do processo de regeneragao:

Cura a frio

( ) Recuperagao [%], Custos [R$]

Descricdo de processo de recuperagao:

[R$ I:

( ) Regeneragao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)

Custos [ RS]:

Descrigao do processo de regeneragao:

( ) Recuperagao [%], Custos [R$]

Outros

Descricdo de processo de recuperacao:
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7.2.3 MOLDAGEM E MACHARIA

( ) Regeneragao [%], Investimentos (maquinas, equipamentos, etc)

[R$ I

Custos [ R$]:

Descrigao do processo de regeneragao:

( ) Recuperagao [%], Custos [R$]

Descricdo de processo de recuperacao:

Especificar o tipo de moldes e machos;

8. PREVENCAO/REDUCAO

A empresa procurou diminuir o volume de excedentes de areias gerados
ou a toxicidade?
( )Sim ( )Nao

Se nao por qué?

Se sim como:

() modificagdo no projeto dos moldes/produtos. Descri¢gao (Especifique o tipo de

areia, o objetivo ( se diminuicdo de volume ou toxicidade), como, quando, custos,
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etc) :

Resultados (quantidade......):

() modificagdo processo. Descricdo (Especifique o tipo de areia, se tem por

objetivo  diminuicdo de volume ou toxicidade, como, quando, custos, etc):

Resultados (quantidade..... ):

Outros:

9. REAPROVEITAMENTO EXTERNO EXCESSO DA AREIA - DESCARTE

9.1 Reaproveitamento externo
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Se a empresa fornece a areia para terceiros responda.

Qual empresa :

Quantidade [t/més]?: ( ) Areia verde [t/més], ( )Cold Box [t/més],

COz( ) [t/més], outros : [t/més]

Com que finalidade esta utiliza:

Preco de venda [R$]:

Se néo fornece areias para terceiros responda?

Ja foi tentado?

()sim ( )nao

Se a resposta for sim, quais os motivos que levaram a nao utilizagao por terceiros

(por exemplo, ineficiéncia do processo, falta de tecnologia, custos, etc)

9.2. Co-Processamento

A empresa co-processa os residuos de areia?
() sim( )ndo
Se sim responda:

Qual o tipo de areia, a quantidade, a empresa e os custos [R$/ton] ?
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Se nao

Por qué?

9.3 Descarte

Se a empresa destina a aterros responda:

Qual a quantidade da areia de moldagem?

( ) Areia verde [t/més], ( )Cold Box [t/més],

CO2( ) [t/més], ()

A empresa ndo separa os excedentes dos processos e descarta [t/més],
outros: [t/més]

Qual é a classificacédo da areia descartada (favor preencher as tabelas abaixo)?

Areia de moldagem

Classificacdo | Norma de | Empresa responsavel

referencia pela classificacéo

Areia verde

Cold Box

Shell molding

Outros
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Macharia

Classificagédo | Norma de | Empresa responsavel
referencia pela classificacéo

Areia verde

Cold Box

Shell molding

Outros

Qual o custo (transporte, mao de obra, aterro) [R$]:
A empresa realiza algum tratamento antes de enviar para aterros? () Sim ( )ndo

Se sim descreva: areia de qual processo, que tipo de tratamento é realizado , porque

onde(empresa , cidade), qual (is) o(s) custo(s)?

11. PESQUISAS/PARCERIAS
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1- A empresa realiza pesquisa com ou tem parcerias com Instituicbes/empresas no
intuito de melhorar seu processo produtivo para prevenir a geragao de residuos ou seu

aproveitamento?
( )Sim ( )Nao
Se a resposta do item 1 for sim responda os itens 4,5,6 e 7:

2 - Que empresa(s) /instituicdes(s) (cite também a localidade)?

3 -Em que (quais) area (s)?

Descreva?

4 - Quais foram os motivos que o levaram a realizar estas pesquisas:

5- Quais foram os resultados?

6 - Se a resposta do item 2 for ndo, por que (ex:custos, falta de incentivos,....)?
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13. DUVIDAS, COMENTARIOS, SUGESTOES, DADOS COMPLEMENTARES.
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X Y z W
Insumos
Quant. R$/kg Quant. R$/ Quant. R$/ Quant. R$/Kg Quant.[Kg/ | R%/
A A« A« Kg A " Kg
[Kg/més] [Kg/més] Kg [Kg/més] [Kg/més] més]
Silica 774.080 0,089 542.195 23 250 30.000 0,038 5.000 0,04
1 —areias Shell 4.802,7 2.575
cromita 4386
2- bentonitas sédica 39.700 0,44 28.150 800 5.200 0,440
Importada 10.577 0,76 9.657,5
(Argentina)
3- Resina Resinas cura 10531 Parte | - 6,73 8748 60 | 25 291
Fendlica frio
Parte Il - 10,42 (ecolotec)
Resinas cold 3261 3063
box
4 -Resina 3.000 Parte | - 7,68 4,700 2.000
Furanica
Parte Il - 11,79
5- P6 de carvéo 20743 0,59 16260 400 665 0,410
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6- Dextrina 1727,5 480
7- Grafite 95,8 1,15 1135 468 1,87
8- Catalisadores Cura frio 154,1 24,1 381,6 2,12 49,36
Cold Box 528,1 9,36 457,3
9-CO, 125 400 1,46
10-Tintas p/ 1759,5 0,98 1000 Procote creme 4,3 50
macho (silica)6s
zirconio 16 5,3
11-Massa 7.357,5 1,87 7365,5 150 153 (?) 1,12 280
Refrataria
3,69

12- Ferro Gusa 300.000 0,900 192.000 cinzento 6.460 0,65
[t/més]

nodular 6.416 0,65
13- sucata 371.000 0,550 222.000 7,5
14-Aluminio 7000
15-Cobre 500
16- Escorificante 1500 1,25 73kg 1
17- 399 3,90
nodularizante
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18 - inoculante p/ Ferro 5000 171 4,26

cinzento

P/ Ferro 103 4,26

nodular
19 - P6 anti 100
escoria
20-Tinta para 1130 7,96 1000 68 (para pecas Fc) 4,3
pecas

26 5,3
20 - Disco de 44,8 4,4/P¢ 3,2
corte
21-rebolos 4 unidades/ 8 unidades/més
més
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ANEXO A: FATOR DE MUILTIPLICAGAO

onde O = densidade
M = massa
V = volume

com as densidades : tintas para machos ( fonte a empresa) = 1,725 g/cm®

tintas para pecas = 1,13 g/cm3
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