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RESUMO

SIMON, L. Avaliacdo Ambiental e Econdmica do Processo de Linega para a Reciclagem

do Cavaco Metalico Contaminado com Fluido de CorteSdo Leopoldo, 2015. 161 folhas.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Prograle Pds-graduacdo em Engenharia
Civil, Unisinos, S&o Leopoldo. 2015.

O crescimento populacional e sua dependéncia derhateriais tém aumentado a demanda
pelo desenvolvimento de novas tecnologias que tilfimam em sua maioria recursos naturais
nao renovaveis. Os processos produtivos geramuaesélesses podem ser dispostos em aterros
apropriados, visando o fluxo linear de producaeéo a busca por processos sustentaveis e a
reducdo de custos para disposicéo de residuost@md os empresarios a adotar tecnologias
limpas favorecendo a reutilizacéo e reciclagemedastsiduos. Outro enfoque é 0 seu uso como
fonte alternativa para aumentar a ecoeficiéncianeocum objeto maior, a ecoefetividade, ou
seja, reduzir os impactos, aumentando a eficiéacanbémica e ambiental e desta forma
contribuir para a sustentabilidade. Esta pesquesa tomo objetivo avaliar ambiental e
economicamente processos de limpeza e reciclagemasdacos metalicos contaminados com
fluido de corte. Para isso, foram identificadas mys@s geradoras deste tipo de residuo da
Regido Metropolitana de Porto Alegre licenciadatl geEPAM e por 6rgdos ambientais
municipal através de gquestionario. A seguir inies@uuma pesquisa exploratéria entre as
empresas identificadas, das quais realizou-seauigitestudo em oito empresas. A partir das
empresas visitadas, foram identificadas e mapeiglastas cujo percurso se da entre empresa
geradora de cavaco e Prestadores de Servico Arabi€om base nos resultados obtidos foram
levantados os aspectos e impactos ambientais dosegsos de usinagem, separacao,
armazenamento e transporte dos cavacos metali@m®sitde uma planilha de avaliacdo de
aspectos e impactos ambientais. Os resultadososlpelmitiram identificar que os impactos
adversos mais significativos sdo oriundos do cowsd insumos e matéria-prima e do
transporte do residuo até o PSA. A partir da gfieatido de emissdes de €4 do transporte
pode-se observar que é possivel reduzir 48% dassées em um ano apenas mudando a rota
e 0 PSA que recolhe o material. Em relacao a a&iacondmica, realizada pelos calculos de
Valor Presente Liquido e Payback, foi possivel konque o investimento para limpeza dos
cavacos se torna viavel para empresas que gramadeigedeste residuo. Em caso de pouca
geracdo seria mais viavel vende-los para um PSAfayie a limpeza juntamente com 0s
cavacos coletados de outras empresas, aumentandotante a ser limpo.

Palavras-chave: Cavacos metédlicos contaminados. Impacto ambierfabefetividade.
Avaliacdo econdmica.






ABSTRACT

SIMON, L. Environmental Assessment and Economic Cleaning Press to the Recycling
Cavaco Metal Contaminated with Cutting Sao Leopoldo, 2016. 161 sheets. Dissertation
(Master Degree in Civil Engineering) — Postgrad@tel Engineering Program, Unisinos, Sao
Leopoldo.

Population growth and its dependence on materiatigdave increased the demand for the
development of new technologies that do not uselynoesn-renewable natural resources. The
production processes generate waste and these bauatranged in appropriate landfills,
targeting the linear production flow. However, si®arch for sustainable processes and reducing
waste disposal costs has been taken the entrepseiloeadopt clean technologies favoring the
reuse and recycling of waste. Another approactsisse as an alternative source to increase
eco-efficiency and as a larger object, the ecoetffeness, or reduce the impacts, increasing
economic and environmental efficiency and thus rdonte to the sustainability. This research
aimed to evaluate environmental and economic ahggmiocesses and recycling of metal chips
contaminated with cutting fluid. For this generatidms were identified this type of waste in
the metropolitan region of Porto Alegre licensed RBPAM and municipal environmental
agencies through a questionnaire. Then began doratqry survey of the identified firms,
which held study tour in eight firms. From the fgmisited were identified and mapped 16
routes whose route is between generator of chipEaawtronmental Service Providers. Based
on the results obtained were raised environmesf@as and impacts of machining processes,
separation, storage and transportation of metalips through a spreadsheet evaluation of
environmental aspects and impacts. The resultsidanéfied that the most significant adverse
impacts come from the consumption of inputs andmeaterials and the waste transport to the
ESP. From the measurement of C&juivalent emissions. Transport can be seen that i
possible to reduce 48% of the emissions in one gelgrchanging the route and collecting the
ESP material. Regarding the economic assessmeigccaut by calculation of Net Present
Value and Payback, it was concluded that the imvest for chip cleaning becomes feasible
for firms with large generation of this waste. ise of little generation would be more feasible
to sell them for an ESP that would make cleanimp@lwith the chips collected from other
companies, increasing the amount to be clean.

Key-words: Contaminated Metallic chips. Environmental impadico-effectiveness.
Economic evaluation.
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1 INTRODUCAO

O bem-estar de um numero crescente de pessoasddefdenbens materiais
produzidos em sua maioria, com recursos natueisyvaveis ou ndo. O desenvolvimento de
muitas tecnologias que tornam nossa existénciadanel se associa com a acessibilidade de
materiais adequados (CALLISTER; RETHWISCH, 2013)d® a transformacao e producao
destes materiais em bens acabados tornam-se urogantp atividade da economia mundial.
Esta atividade produz efeitos negativos ao meidemtendo em vista que o modelo vigente
de producéo visa o ciclo linear de insumos, descdd seus residuos solidos em aterros ao

invés de tentar reaproveitar e reciclar como ma{gnima em outro processo.

Em 2003, o Centro Nacional de Tecnologias LimpadlTlQ apresentou a
tendéncia do gerenciamento ambiental a partir daddéde 50. Como pode ser observado na
Figura 1, nas décadas de 50 e 60 tinha-se a idetisposicdo sem comprometimento das
empresas com o impacto ambiental causado porketé&o, a partir do final da década de 60
as questdes ambientais comecgaram a ser motivedeypagcéo nas empresas (KHALILI et al.,
2014). Ja nas décadas de 70 e 80 houve a evolasdesponsabilidades ambientais, visando
controle de final de tubo e cumprimento de nornaatiDesde a década de 90 até a data da
publicacdo do documento, a ideia evoluiu para eegmir a poluicdo com atitudes proativas,

indo além do cumprimento das normativas e adottauwlogias limpas (CNTL, 2003).

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

Taaag-€ Mg o \DhRE- &
| A l » : N, A
\*— (ﬂ >R d . " (ﬁ i m
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Figura 1 - Evolucdo das questdes ambientais
Fonte: CNTL (2003).

Em 1973 o livrciSmall is Beautifubpresentou ideias da economia, entédo atual, diante
globalizacéo e crise de energia. Académicos e demigressados em sustentabilidade e em
mudanca de paradigmas desenvolveram teorias poeasrs, ja falavam sobre tecnologias
apropriadas para o desenvolvimento sustentavel,vena@ue a economia ja era considerada
insustentavel (SCHUMACHER, 1973). No ano de 199fresentou-se 0 crescimento

econdmico sustentavel por meio de mudancas no gsocerodutivo, a fim de buscar a
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exceléncia ambiental. Tais mudancas podem seswstao a diferenciacao entre tecnologias
de fim de tudo e tecnologias limpas (KIPERSTOK, 99%s publicacbes de Schumacher e
Kiperstok vém ao encontro da evolugcdo propostaigard& 1, uma vez que a partir da década
de 70 surgiram as ideias de responsabilidade amahiglatamento dos residuos e as mudancas

para tecnologias limpas.

Conforme Callister; Rethwisch (2013), os materigididos sdo divididos em trés
categorias basicas: metais, ceramicos e polimerme 0 setor metalmecanico representa a
categoria metais. A utilizacdo do aco se divesifia sociedade moderna, tornando-se parte
principal em grandes projetos em vez de ser uitizgpenas como matéria-prima (MORAES;
SIMON; VARGAS, 2015).

No Brasil, os residuos sélidos sdo um dos prinsipabblemas ambientais. Dentre os
diferentes tipos de residuos, os de origem indlistpresentam grande potencial de risco para
0 meio ambiente. De acordo com os dados da Fundasi@olual de Protecdo Ambiental
Henrigue Luiz Roessler (FEPAM, 2002), na sua Ultweesdo do inventario sobre residuos
soélidos industriais, entre as empresas inventagjay 3% eram do ramo mecéanico, gerando
um total de 108.343 t/ano (9,6% do total de resdignados pelas empresas de todos o0s setores)
de residuo industrial. Deste total de residuosedor snetallrgico, foram geradas 17,4 mil

toneladas de residuo classe I-perigoso, classificdd acordo com a norma ABNT, 2004.

O Plano Estadual de Residuos Solidos (PERS) (RIGQNEHE DO SUL, 2014),
publicado em dezembro de 2014, informa que o rardasirial da inddstria mecanica, que
engloba as sucatas metalicas contaminadas comedfgagas lubrificantes, gera 939.7@Mo,
dentre estas, 161.215 t/ano sdo considerados diassgoso de acordo com a NBR 10004
(ABNT, 2004). Como pode ser observado na Tabetanlum intervalo de aproximadamente
10 anos a geracéo de residuo classe I-perigosetooreetalmecanico aumentou cerca de 9
vezes e a geracdo total de residuos deste setoentmum8 vezes. Diante dos dados
apresentados, € possivel perceber que o setommeetalico apresenta expressiva importancia
no cenario econdmico brasileiro, com vasta cadeidytiva de segmentos ligados a metalurgia,
usinagem e producdo de manufaturados metalicado $&se para outras atividades relevantes,

como industria automobilistica, construcao civilems de capital (BRASIL, 2014).
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Tabela 1 — Geragdo de residuos no setor metalmecémi

Setor

. FEPAM (2002) PERS (2014) Taxa de crescimento
metalmecénico
Total deArgS|duos 108.343 t/ano 939.700 t/ano 8 vezes
(mecénico)
Residuos classe I- 17.388 t/ano 161.215 t/ano 9 vezes

perigoso (mecanico)

Este aumento da geracao de residuos pode ser @omam a soma do consumo

per capita de aco, aco inox, ferroligas e alumil@d 16,5 kg/hab no ano de 2000 e de 155.40
kg/hab para 0 ano de 2013, resultando em um aurderit@3 vezes em um periodo aproximado
de 13 anos (ANUARIO ESTATISTICO DO SETOR METALURGI;2014). Considerando

a legislacéo que vigora, é possivel que parteekiduwos anteriormente alocados como inertes
ou demais classificagbes possam hoje ser clagkiBozomo Classe I-perigoso. Logo, pode ser
gue as quantidades de residuos hoje registragosi@iam existir no passado, mas hoje devido
a legislacdo mais exigente que obriga as empregaardificar e dar a destinacao correta, este
valor demonstra-se mais elevado. Ou seja, talvpmatidade gerada ndao tenha aumentado, e

sim a quantidade efetivamente registrada (BRASML02.

A lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institBplitica Nacional de Residuos
Sdlidos (PNRS), tem por finalidade promover a destio correta de todo tipo de residuo
sélido, por meio da responsabilidade compartilltadediferentes agentes envolvidos na cadeia
produtiva. Esta cadeia abrange fabricantes, coargss, distribuidores, consumidores e
responsaveis pelos servicos publicos de limpezanarle manejo dos residuos sdlidos. E,
visando a integracdo desta cadeia, a lei instiistema de logistica reversa como instrumento
de desenvolvimento econémico, visando viabilizeolata e a restituicdo dos residuos solidos

ao setor empresarial, para o reaproveitamenteeidagem (BRASIL, 2010).

Como exemplo da integracdo entre fabricantes, coamges, distribuidores,
consumidores e responsaveis pelos servi¢os puldedspeza urbana e manejo dos residuos
sélidos, dNacional Industrial Symbiosis ProgramifdiSP) tem como misséao facilitar ligacoes
entre as industrias de diferentes setores panmaograatunidades comerciais e sustentaveis para
melhorar a eficiéncia dos recursos. Segundo aatdjch implantacéo desta integracéo, também
chamada de Simbiose Industrial, aumenta empregodag, aprendizado, balan¢os comerciais,
inovacdo, novos negocios, investimento internopsiexréncia de conhecimento e uso de
aditivos e reduz o uso de recursos naturais, usgda potavel, residuos perigosos, emissdes

de CQ, transporte, poluigcéo, aterros, gastos e risctSRN2015).
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A Simbiose Industrial € uma ferramenta que visalacéo de diferentes industrias
e organizag0es localizadas proximas umas das o@treislo fechado de materiais, através da
utilizacdo de residuos de uma instalagdo como ragiéma em outra € o maior foco desta
ferramenta (TREVISAN, 2013), identificando oporuaenles para otimizar o uso de recursos
naturais, energia, agua e capacidade produtiva @ORDI et al., 2012). Esta troca de
recursos naturais, para Santos et al. (2014) podealizada através de um prestador de servico
ambiental (PSA) com intuito de formar uma cadeigpustacdo de servicos ambientais por
empresas licenciadas para prestar servicos em temueado setor. Os PSAs podem estar
vinculados as empresas geradores de residuosriadude forma direta, como profissionais
do quadro de funcionarios, ou serem terceirizados @xecutar todas ou parte das varias acoes

gue compdem a gestao de ambiental de uma empresa.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Kiperstock et al. (2003), o desafio do mesgimento sustentavel para o
setor produtivo exige a mudanca das ac¢Oes para@dos problemas e a busca por processos
e praticas menos impactantes e mais limpos. Aisdenaas industrias enfrentam um desafio
constante de melhorar seu desempenho produtivdammma qualidade de seus produtos. Este
desafio precisa estar alinhado com a capacidadmadie empresa de estar inserida em um
contexto de sustentabilidade, visto que o cresdionesondmico sustentavel € uma necessidade
presente (HAUSCHILD, 2015). Um ponto importanteest sonsiderado, segundo Rocha,
Moraes e Bastos (2015), € que a visdo da evolugd@ogmente das praticas preventivas impoe
uma discussao sobre a velocidade desejada parawessgdo e a real possibilidade de se

conseguir reverter o processo de degradacdo arabégetnas a partir da evolucao tecnologica.

Neste sentido, o trabalho realizado por Moraesp8jriwargas (2015) demonstrou
gue praticas ecoefetivas nos processos induspasem trazer resultados positivos para o
desenvolvimento da sustentabilidade. Com estagasdtmbém é possivel deixar de extrair e
economizar na compra de matéria-prima e destindrames residuos. O problema é que essa
pratica ainda ndo é adotada por muitas empresg® pode ser comprovado no estudo de caso

dos autores.

Rocha; Moraes; Bastos (2015) afirmam que a cadeaupva metalmecanica, por
ser grande geradora de residuos industriais pesgoecessita de mudancas em relagdo as
guestdes ambientais envolvidas em suas atividddeferramentas ambientais que englobam

a sustentabilidade empresarial, em especial a 8smbindustrial, podem trazer inUmeros
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beneficios para este setor com a interacdo enfpeesas geradoras de residuo e empresas que

podem vir a utiliza-lo.

Dentro deste contexto, € estudado o cavaco metgliogeniente do processo de
usinagem mecanica e considerado, de acordo coniR& Piesiduo classe I-perigoso por estar
contaminado com fluido de corte e tendo como destonvencional seu descarte em aterro
industrial. A PNRS categoriza este residuo comialuesperigoso de varricdo — p6 de varricdo
de piso contaminado com: 0Oleo, tinta, cavacos metlpedacos de fios elétricos. O mesmo
documento apresenta cavacos metalicos nao ferfasmsinio, latdo, cobre e inox) e ferrosos
(ferro, ferro fundido e a¢o) como residuo class&-Hao inertes, porém comenta se estdo ou
nao contaminados com fluido de corte (BRASIL, 2010)

Segundo El Baradie (1996), a utilizacdo dos fluidescorte nos processos de
usinagem prolonga a vida util da ferramenta. Po@mso dos fluidos traz consigo alguns
inconvenientes, como a dificuldade de reciclagéevaelo custo de tratamento para reciclagem
e descarte do cavaco contaminado e, portanto polaipbiental. A importancia da limpeza de
cavacos contaminado com 6leo é discutida mundiden@ngualidade dos materiais metalicos
para a reciclagem é importante, pois esses afetqualadade do produto final, que quando
contaminado com 0Oleo aumenta a geracdo de matpadisulados, gases toxicos e escoria.
Estes impactos ambientais negativos foram apontamos um dos principais problemas dos
estudos desenvolvido por Alifer et al. (1989), Xé&Beuter (2002) e Torkar et al. (2010) sobre

reciclagem de cavaco metéalico contaminado comdldigl corte.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa, a fim de solucionguastionamento proposto, séo

descritos a sequir.

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar ambiental e economicamente processos deelnan para a reciclagem de

cavacos metalicos contaminados com fluido de corte.

1.2.2 Obijetivos Especificos

Os objetivos especificos propostos para esta pEsgqao:
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- avaliar os processos geradores de cavacos metéboteminados com fluido

de corte;

- avaliar o gerenciamento de cavacos contaminadagaiistria metalmecanica

da regido metropolitana de Porto Alegre;

- avaliar os processos existentes para tratamentados contaminados com

fluido de corte;
- analisar a viabilidade ambiental e econémica dosgasos de limpeza.
1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

Para apresentar o trabalho realizado, este essiflcestruturado em 5 capitulos

incluindo o referencial tedrico utilizado para fangentar esta pesquisa, como € apresentado

na Tabela 2.
Tabela 2 — Estrutura do trabalho
Capitulos Conteldo Contextualizacao
. Aborda dados para introduzir ao leitor no assuegialtrabalho,
1 Introducéo L M P
justificativa, objetivos e delimitacdes do trabalho
5 Revisao Contextualizacao tedrica do problema e conceitos @abasar
Bibliografica 0 estudo.
. Metodologia utilizada para a coleta de dados ngz&sas e
Metodologia P o X .
técnicas para a avaliagdo ambiental e econbmica.
4 Resultados Apresentacao e discussdo dos resutadontrados.
5 Conclusbtes Apresentacdo das conclusdes obtidestumdo.

1.4 DELIMITACOES E DIFICULDADES DO TRABALHO

Esta pesquisa limita-se ao processo de usinagdimpeza dos cavacos metalicos
originados no respectivo processo. A area de imagsto das empresas limita-se aquelas

pertencentes ao setor metalmecéanico da Regido pbdéitema de Porto Alegre (RMPA).

As rotas de reciclagem deste trabalho também micias empresas geradoras dos
cavacos até os PSAs que os recolhem para dar sagoimo processo de reciclagem, nao

levando em consideracao as rotas apos esta etapa.

Esta pesquisa encontrou como grande dificuldade efinigho do setor
metalmecanico e o acesso aos dados de empresassdést que possuem processo de

usinagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo a revisao bibliografezassaria ao embasamento dos

assuntos referentes ao tema desta pesquisa.

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

De acordo com a Agenda 21 (1997), é preciso promawvecirculo virtuoso, em
que a producao obedeca a critérios de conservagdierstal duradouros e de aperfeicoamento
progressivo nos padrdes de distribuicdo de rensta, Ror sua vez, consagrou o conceito de
sustentabilidade ampliada, que preconiza a ideisuséentabilidade permeando todas as
dimensfes da vida: econdmica, social, territodntifica e tecnoldgica, politica e cultural.
Embora o maior desafio deste documento brasilej@isternalizar nas politicas publicas do
pais os valores e principios do desenvolvimentdestével, cabe ressaltar que no atual
ambiente competitivo interempresarial, as emprésadem a melhorar seu desempenho
estabelecendo uma estratégia competitiva, visanglmlear as pessoas e o Planeta de forma
que a utilizacdo dos recursos nao interfira nasucotades vizinhas e no ambiente natural.
Assim caracteriza-se o desenvolvimento sustenf@resiervando o meio ambiente como um
todo, incluindo questdes sociais. (GOLINSKA et 2014; LIMA, 2010).

De acordo com Zhang; Haapala (2014), os consunsdda@to pessoais como
indUstrias, estdo atentos e exigindo produtos ciés para a sustentabilidade, instigando as
empresas a tracar suas proprias metas de suslidat#dicom o intuito de reduzir riscos do
mercado. A ideia de fabricacdo sustentavel é emtantbmo o processo de producédo de
produtos de forma a minimizar os impactos ambismassumir a responsabilidade social com
os colaboradores, comunidade e consumidores enotoidm de vida de um produto, somando
a um beneficio econémico (HAAPALA et al., 2013).

O estudo realizado por Zhang; Haapala (2014) argtangue embora muitas
pesquisas sejam realizadas com intuito de promaveustentabilidade empresarial, as
propostas, métodos e ferramentas que visam a rieelthiprocesso de fabricacdo ainda sao
falhos. Para isso, os autores desenvolveram unmidad®m que insere a avaliagdo econdmica,
de impacto ambiental e social a fim de avaliarsaeniabilidade de uma célula de trabalho de
fabricacdo. Esta avaliacdo € realizada por meitodeda decisGes atraves Beeference
Organization Method for Enrichment of EvaluatigRlROMETHEE).
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Ja a pesquisa de Lima (2010) propde uma MatrindeEi®namento Estratégico de
Sustentabilidade, baseada em trés pilares: impatioiental da cadeia produtiva de um
determinado produto; lucro; e retorno econémicoladp, sem focar na avaliacéo social. Esta
ferramenta tem a funcdo de analisar os impact@hdgiros e ambientais de um ou mais

produtos.

Chang; Kuo; Chen (2011) discutem que a sustendalidi corporativa se da por
meio de regulamentos industriais e iniciativas tmalé que podem promover o
desenvolvimento sustentavel nas empresas e emres@ectivas cadeias de fornecedores,
assim como 0s processos de auditoria devem setgaop de acordo com o cenario particular
de cada industria.

2.2 ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS

De acordo com a NBR ISO 14001 (ABNT, 2015, p. 3pezto ambiental € um
“elemento das atividades ou produtos ou servicasntie organizagcado que pode interagir com
0 meio ambiente”. Ja a definicdo de impacto ambliembnforme a mesma normativa, é
“qualquer modificacdo do meio ambiente, adversaeméfica, que resulte, no todo ou em parte,

dos aspectos ambientais da organizacao”.

A avaliacao do efeito (impacto) de uma determiregio (aspecto) humana sob o
meio ambiente é considerada uma avaliacdo de impadbiental (AlA) (BILGIN, 2015). De
acordo com Jay et al. (2007), na década de 19@lusaifilosofia e os principios dos aspectos
e impactos ambientais, que desde entdo estevevatoveln um conjunto de ferramentas para
avaliacdo. Isto se deve, principalmente a sua th@deis, que comecgou a entrar em vigor em
1969 nos Estados Unidos com a Lei de Politica Matido Meio Ambiente National

Environmental Policy Act NEPA) e acabou servindo como modelo em todo dou

Com uma AIA é possivel avaliar, a partir dos aspeojuais serdo 0s possiveis
impactos de um produto ou processo em fase detpmj@assim, tomar a decisdo se sera ou
nao viavel do ponto de vista ambiental e se sa@dvaga para prosseguir (BILGIN, 2015; JAY
et al., 2007). Portanto, o procedimento de ider@gf@o e avaliacdo dos aspectos e impactos
ambientais pode ser utilizado tanto na fase defrapmo para um produto ou processo ja em

fase de utilizagao.

Embora existam muitas definicdes por diversos asfotodas tém objetivos
similares, e para Bilgin (2015), Jay et al. (20(B@nchez (2011) e Toro et al. (2011, 2013) o
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principal objetivo da AIA €, acima das questdesi@oaicas, ser utilizado como um instrumento
analitico de protecédo dos valores ambientais agrm@tiar os impactos positivos e negativos
de uma determinada atividade. Desta forma é pdssitever se uma atividade gera impactos
ambientais negativos e deve ser, sempre que pbseitada, desencadeando um

desenvolvimento de maneira aceitavel.

Como exemplo de analise de aspectos e impacto®afaisi na fase de projeto na
area da construcao civil, o estudo de Gangoletls €014) propds uma abordagem para prever
impactos ambientais em obras de engenharia muisiclgantificaram-se impactos ambientais
significativos em um projeto, antes da fase de @@t e acdes preventivas puderam ser
planejadas e implementadas durante as atividadesdm foi possivel comparar as propostas
de projetos e alternativas em relacdo a um detaduimspecto ambiental e seu respectivo
impacto ambiental local, possibilitando as empreasonstrucdo um melhor desempenho

ambiental de seus projetos.

2.2.1 Identificacdo e Avaliacdo de Aspectos e Impactos Anentais

Conforme a NBR ISO 14001 (ABNT, 2015), a identifida de aspectos ambientais
deve levar em consideracdo entradas e saidas despm tanto em condi¢cdes operacionais
normais ou anormais, situacdes de emergéncia gumedida do possivel, possam ser previstas

e condicOes de parada e partida da atividade.

A partir da definicdo ja apresentada de aspectdBemtais, Fuertes et al. (2013)
salientam a identificacdo de quais e quando osaspdevem ser medidos, de forma a facilitar
a tomada de medidas preventivas e corretivas adaguBentro deste contexto, a NBR 1SO
14001 (ABNT, 2015) oferece alguns exemplos de aspeambientais, tais como emissdes
atmosféricas, lancamentos em corpos d'agua e my 8sb de matérias-primas e recursos

naturais e uso de energia (calor, radiacao e \dbjac

A mesma normativa enfatiza que ndo ha método (pdaca determinar quais serao
0s impactos ambientais significativos de uma dateada atividade, processo ou produto. Para
tanto, recomenda que o método utilizado resulteirdormacdes coerentes e informe o0s
critérios de avaliacdo. Com base na observacaolgienas metodologias publicadas na
literatura e outras aplicadas por empresas dosetimimecanico, porém nao publicadas, pode-
se observar que critérios para avaliacdo da sigmnifia do impacto ambiental como localizacéo

do dano (abrangéncia), gravidade e capacidadendedracdo do dano (severidade) e sua
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periodicidade de ocorréncia (frequéncia) sdo nécessem uma avaliagdo de aspectos e
impactos ambientais. (ABNT, 2015; SOUZA, 2009; SANEZ, 2011; GANGOLELLS et
al.,2014; PUIG et al., 2015).

Diante da dificuldade de acesso as metodologiesiggéentes de avaliacédo, Puig et
al (2015) verificaram a necessidade de criar um@aodogia padrdo que possa ser utilizada
por todos os portos da Europa, independente deapecidade de atuacao e perfil comercial.
Devido a esta dificuldade encontrada, eles deseasrah uma ferramenta para identificacédo
dos principais aspectos ambientais em portos e@ectva avaliacdo de significancia dos
impactos associados. Segundo os autores, 0 pagetoacdo de uma metodologia padréo a
ser aplicada em portos surgiu a partir da demaedamlsiderar, junto aos aspectos ambientais,
guestdes de conformidade legal e demandatdéeholdersalém dos requisitos exigidos pela
NBR ISO 14001 (ABNT, 2015). Os autores ainda afimgue o0 processo de identificacdo e
avaliacdo dos aspectos ambientais deve ser congaraggarantir a qualidade ambiental, pois
o perfil de atividade de um porto muda com o tenepotermos de cargas, de desenvolvimento

portuario e mudancas para a industria da areawo. po

Souza (2009) desenvolveu uma metodologia de levesmtd de aspectos e
impactos ambientais a ser aplicada em postos redenes de combustiveis considerando suas
principais atividades realizadas. A metodologiaicagla pelo autor considera, além dos
critérios necessarios ja citados anteriormentelaases dos impactos ambientais, ou seja, se 0
impacto altera positiva ou negativamente o ambiéigros critérios abordados sao, se 0 posto
revendedor de combustivel tem responsabilidadéadine indireta sob o aspecto ambiental, e
em relacdo a temporalidade do impacto, isto é:isgacto foi identificado no presente, mas &
consequéncia de uma atividade do passado, de uwm@dad¢ atual ou foi previsto para

atividades a serem implementadas no futuro.

Diferentes indicadores, métodos e instrumentos da&liagdo de impactos
ambientais vém sendo desenvolvidos a fim de meallwod@sempenho ambiental de diferentes
sistemas e produtos (ZAFEIRAKOPOULOS; GENEVOIS,20Desta forma, neste trabalho
sera apresentada a metodologia de identificac&al@géo de aspectos e impactos ambientais
do sistema de gestdo ambiental da Unisinos (SG/AWNDS, 2015), uma vez que este atende
aos itens 4.3.1 Aspectos Ambientais estabelecid®BR ISO 14001 (ABNT, 2015), ja citada
anteriormente. O SGA UNISINOS (2015) apresenta mafggi codificacbes dos impactos

ambientais, como apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Impactos ambientais

Nome Definico Exemplo
.~ .. Alteracdo da qualidade da agua causando danos z . : L
Contaminacéo hidrica & qt N g Bescarte de &lcoois e acidos.
saude, a flora e a fauna.
L Alteracédo da qualidade do solo causando danos a .
Contaminacéo do solo A N N Derramamento de 6éleos.
salde, a flora e a fauna.
Emissdo de gases e poeiras causando danos aE L .
missédo de fumaca veicular.

Alteracdo da

qualidade do ar saude, a fauna e a flora.

Exposicao a agentes fisico, quimico e bioldgicos Manipulacdo de materiais
posIe 9 - d 9 infectados e produtos

Risco a saude A ..
com potencial de dado a salde. .
contaminados.
Ruidos, barulhos e sons acima dos niveis Uso de motores. buzinas
determinados pelo CONAMA 01/90 e NBR ' '
alarmes e compressores.

Poluicdo sonora
10151 causando danos a saude e a fauna.

. Manejo inadequado da flora e fauna causando  Derrubada de arvores e
Danos a fauna e flora ! . ~ L e
danos a ecossistemas. introducdo de espécies exoticas.

Uso de recurso natural .- 1 Lo .
= . Emprego de materiais que estdo disponiveis em Consumo de derivados de
ndo-renovavel ou . o o ! ,
quantidade limitada (finita) na natureza. petréleo e agua.

escasso
Uso de recurso naturalEmprego de materiais que séo repostos natural olsupresséo de florestas para

artificialmente na natureza. fabricacé@o de papel e moveis.
Aumento gradativo da temperatura terrestre . -
L . s Queima de combustiveis
causada pela emissdo de Dioxido de carbono fhSSeiS

(C0O2), Oxido nitroso (N20), e outros gases.
Destruicdo da camada de 0z6nio causada pelaiberacdo de gases do tipo CFC

Ataque a camada de L " ~
emisséo de compostos clorados, permitindo a  durante a manutencéo de

renovavel

Efeito estufa

0z6nio o o e . ) . "
exposicdo excessiva a radiacdo ultravioleta. equipamentos de refrigeracao.
Modificacdo da qualidade da agua de chuva . P
L o d%uema de combustiveis fosseis
Chuva &cida causada pela emissao de gases formadores e plasticos

4cidos sulfurico, nitrico, nitroso e cloridrico.
. P Efeito de uma atividade com potencial de dano
Risco ao patrimonio - . x . ~ .
aos bens materiais da instalagdo e seu entorno. instala¢des e equipamentos.
Disposicao final de materiais
Uso e ocupagéo do solo para disposicédo de reaproveitaveis e/ou reciclaveis

Ocupacéo de aterros . L o
residuos soélidos. em aterros sanitarios gerando
um passivo ambiental.

Incéndio ou explosao de

Fonte: SGA UNISINOS (2015).

A partir destes exemplos, o SGA UNISINOS (2015)cteriza 0s aspectos e
impactos ambientais considerando abrangéncia,idadere frequéncia. A abrangéncia indica

0 ambito alcancado pelo impacto ambiental, ou sejmcalizacdo do dano e é pontuado

conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Abrangéncia

Pontuacéo Classificacéo Exemplo
Geragdo de odores. Esgoto doméstico e

Pode causar impacto no entorno do local de

1 A todos os aspectos associados ao impacto
ocorréncia. w S cm it
risco & saude”.
Pode causar impacto que ultrapassa o local Incéndio causado por produtos quimicos
2 de ocorréncia, porém é restrito aos limites da inflamaveis e vazamento/derrame de
instalacao. produtos quimicos.
Pode causar impacto regional ultrapassando Consumo de gases, uso de materiais,
3 os limites da instalacdo até 100km do seu  geracao de residuos, uso de produtos
entorno. quimicos inflamaveis.
4 Pode causar impacto regional ultrapassandoConsumo de agua e energia e geracdo de
100km dos limites da instalagéo. residuos.

Fonte: SGA UNISINOS (2015).

A gravidade da alteracdo causada pelo impacto amabie sua reversibilidade,
capacidade de auto remediacéo, € chamada de sele(BIGA UNISINOS, 2015) e deve ser

pontuada conforme especificagdes da Tabela 5.

Tabela 5 — Severidade

Pontuacéo Classificacdo
1 N&o causa danos.
2 Causa danos leves com parametros acima de linsitelsedecidos pela legislagéo ou normas,
entretanto o impacto cessa com a adequacdo da@sgecontrole operacional.
Causa danos severos com parametros acima dossliesii@belecidos pela legislacéo ou
4 normas, entretanto, apesar do impacto cessar @ecaacao do aspecto via controle

operacional, os danos causados sao irrecuperdvaigecessitam de uma estrutura externa a
Instalacao Industrial a fim de que haja recuperacémitigacdo do impacto.

Fonte: SGA UNISINOS (2015).

Ainda para o0 SGA UNISINOS (2015), a frequéncigoérdodicidade de ocorréncia
do aspecto e seu respectivo impacto ambiental eroemd@rio de situacdo normal, de acordo

com a Tabela 6.

Tabela 6 — Frequéncia

Pontuacéo Ocorréncia
1 Semestral ou maior
2 Mensal
3 Semanal
4 Diaria

Fonte: SGA UNISINOS (2015).

Apés a etapa de avaliagdo e pontuagdo descritakabata 4, Tabela 5 e Tabela 6,
a pontuacao dos critérios abrangéncia, severidé@g@encia deve ser somada e os resultados

devem ser classificados conforme a Tabela 7.
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Tabela 7 — Resultado dos critérios de avaliagdo

Pontuacéo Ocorréncia
3-6 Desprezivel
7-9 Moderado

10-18 Critico

Fonte: SGA UNISINOS (2015).

Ao interpretar os resultados da pontuacdo, o SGASINNDS (2015) considera
significativo todo aspecto ou impacto classificadomo moderado ou critico. Estes
considerados significativos devem receber maioncdie da equipe responsavel. Tera
prioridade secundaria todo aspecto ou impacto artddigue for identificado como moderado,

da mesma forma que os identificados como critievgith receber prioridade 1.

2.3 GERENCIAMENTO DE RESIDUOS METALICOS

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), os resididtisios séo classificados
em residuos ndo perigosos nao inerte e inerteigopes. Os perigosos sao todos aqueles que
causam risco a saude publica ou ao meio ambiergenéo perigosos sdo 0s que ndo causam.
S&o também considerados residuos solidos, alémsitfuos no estado semissolido e solido,
lodos industriais ou de estacdes de tratament@ule, @ssim como demais liquidos que nao
possam ser despejados em corpos de agua ou naidtia de esgoto. A Tabela 8 apresenta

a classificagédo dos residuos de acordo com a NBB4L(AABNT, 2004).

Tabela 8 — Classificagdo dos residuos sélidos

Classificacéo Caracteristicas
Periculosidade, inflamabilidade, corrosividadetivédade,
toxicidade e/ou patogenicidade.
Biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilid@in agua.
Residuos que nédo se classificam como Classe lass€ll A.
N&o apresenta solubilidade dos constituintes assdracdes
superiores aos padrdes de potabilidade de aguetuexaclo-se
B - Inertes aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor quando sidos@o
contato de agua destilada ou deionizada a temparatobiente,
conforme ABNT NBR 10006.

Classe | - Perigosos

A - Nao inertes

Classe Il - Nao
Perigosos

Fonte: NBR 10004 (ABNT, 2004).

De acordo com a NBR 10004 (ABNT, 2004), o residawaco metalico
contaminado com fluido de corte € classificado caegiduo sélido em funcdo do cavaco
metalico, uma vez que o fluido de corte ndo podéwemente descartado pois apresenta risco
ao meio ambiente, a ndo ser que haja solucéo &paria isso. Dentro deste contexto, o cavaco

metalico, de acordo com a PNRS, é consideradou@sidsse |-perigoso.
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O Banco Mundial de Sucatas em seu ultimo relatguiolicado em 2000 afirma
gue o principal motivo da atencéo da industriarsidgca na sucata ferrosa é o crescimento das
aciarias elétricas na producao siderurgica mungiiag vez que a sucata € o principal elemento
metélico da carga de fornos elétricos a arco (GEREBNSETORIAL DE MINERACAO E
METALURGIA, 2000).

A lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, tem poritlade promover a destinagao
correta de todo tipo de residuo sélido, por meiorelponsabilidade compartilhada dos
diferentes agentes envolvidos na cadeia produfiean base nesta lei, somente os rejeitos -
materiais que ndo podem mais ser reaproveitadogla@os ou recuperados - devem ser
depositados em disposicao final ambientalmente usikss. No caso de rejeitos industriais,
estes devem ser dispostos em aterro industrialreeariagem compreende-se o0 processo de
transformacado dos residuos sélidos através dagdierde suas propriedades fisicas, fisico-
guimicas, ou bioldgicas resultando na sua transfo@im em subprodutos ou coprodutos. Ja a
reutilizacdo caracteriza-se pelo processo de apaovento de residuos sélidos sem a
transformacdo citada na reciclagem. (BRASIL, 201@yrém, algumas empresas estao
descartando seu residuo sucata metalica contangoad#uido de corte em aterros industriais,

mesmo que estes possam ser reciclados.

Ao se tomar a decisdo entre reaproveitar, recilagdisporem aterro um residuo,
deve-se levar em consideracdo, além de questdggmliédade tecnoldgica, a viabilidade
ambiental de transporte do residuo, uma vez quetar sle transporte esta diretamente
associado a diferentes questdes ambientais. Estes @roblemas, tém-se a emissdo de
poluentes atmosféricos, principalmente no transpostioviario, poluicdo sonora, uso de
combustiveis, disputa do espaco urbano e segurépesar disto, o transporte € de suma
importancia para a sociedade, visto que o deseinv@hto econdmico esta vinculado com a
mobilidade (JACONDINO, 2005).

A sucata é classificada de acordo com a sua oriGenéncia Setorial de Mineragéo
e Metalurgia, 2000), podendo ser resultante de:

» geracdao interna — metal sucateado na prépria usina,

* geracdo industrial — originada nas montadoras eaermduistrias
transformadoras de produtos siderurgicos;

» obsolescéncia — bens de consumo obsoletos, tai® cGutomoveis,
eletrodomésticos, silos, etc.;
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* bens de capital sucateados — demolicdo de unidadeestriais e/ou

maquinas e equipamentos obsoletos.

Geragdo Industrial

24% e Obsolescéncia
45%

Capital

—_— - -
o e ___ Geragdo Interna
30%

Figura 2 - Distribuicdo das ofertas dos tipos de sata
Fonte: GERENCIA SETORIAL DE MINERAGCAO E METALURGIA2000).
Dentro das classificacdes apresentadas acimausaR2gapresenta a distribuicao
da geracdo dos tipos de sucata, onde 70% € provewmia coleta de geracao industrial mais a
obsolescéncia de equipamentos enquanto que oé&estginado nas proprias industrias de
siderurgia e fundicio GERENCIA SETORIAL DE MINERAQAE METALURGIA, 2000).
O Relatério Técnico de Reciclagem de Metais no 4iI89) mostrou que no ano de 2007 o

consumo de sucatas no Brasil foi de 8.853 milhédgseladas.

2.4 ECOEFICIENCIA E ECOEFETIVIDADE

De acordo com Moraes; Simon; Vargas (2015), o seietalmecanico, realiza
praticas de ecoeficiéncia ao remediar e trataesslunos apos sua geracao, por exigéncias da
legislacdo. Ao mesmo tempo, poder-se-ia adotaicpgaecoefetivas ao otimizar processos e
melhorar o aproveitamento de matéria-prima e eaechgecoeficiéncia para Carvalho; Gomes
(2008) apresenta-se como um significativo avancaraa ambiental, contribuindo para uma
sociedade mais sustentavel e auxiliando as empnesagscimento qualitativo, promovendo
mais servigco, beneficios e valor, ao invés de foamsmr mais materiais em energia e
desperdicio. A adocdo de principios ecoeficientethona ainda a qualidade de vida das

pessoas ao reduzir a poluicdo ambiental e gerdufe de qualidade superior.

Neste sentido, Alves; Medeiros (2015) mostraraméjpessivel, através de acdes
ecoeficientes simples e de baixo custo, obtertatns positivos pela diminuicdo de consumo

e aumento de venda de materiais para as microuepag empresas. Os autores afirmam que
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trés anos depois da implementacdo das acdes faiads uma analise dos resultados onde
foram obtidos dados mais consistentes em aspectw®micos, ambientais e sociais em
relacdo ao consumo de agua, consumo de energigal€bleta seletiva, vendas de bateria

automotiva, e da reciclagem de sucatas de autapecas

O sistema capaz de produzir mais e melhor utiliaandnos recursos e diminuindo
a geracdo de residuos é o sistema ecoeficiente AESRSIMON; VARGAS, 2015). Stephan
Schmidheiny, fundador do World Business Council Soistainable Development (WBCSD,
2000), definiu o melhor termo para exprimir efi@@necondémica e ambiental: ecoeficiéncia.
Este termo vem despertando maior atencao por gastgovernos e sociedades, uma vez que
tem sido disseminado como instrumento de mensur&gdavaliacdo de desempenho

empresarial.

A definicdo de ecoeficiéncia como uma filosofiagegstdo que habilita a busca por
melhorias no desempenho ambiental e, em parakel@ntabilidade dos negdcios, é composta
por trés grandes objetivos: reducao do consumeagsos; reducdo do impacto na natureza e,
aumento do valor do produto ou servico (WBCSC, 208@ste sentido, Lutkemeyer (2014)
acentua que a obtencéo de tais objetivos € supoptld entrega de produtos que satisfagcam

as necessidades humanas e melhorem a qualidadade v

Almeida (2002) lista sete elementos da ecoefic&greanforme Tabela 9.

Tabela 9 — Elementos da ecoeficiéncia

Elemento Descricdo
Reducdo do consumo de materiais com bens e gervig
Reducdo do consumo de energia com bens e servi¢cos
Reduc¢éo da emissao de substancias téxicas.
Intensificac@o da reciclagem de materiais.
Maximizacao do uso sustentavel de recursos reea:a
Prolongamento da durabilidade dos produtos.
Agregacao de valor aos bens e servicos.

Fonte: Almeida (2012).

N|IO|OARIWIN|F-

Contudo, para Braungart; McDonough (2007, 2009)educdo como um dos
elementos centrais da ecoeficiéncia, ndo altehaxo finear do consumo de recursos e ignora
os efeitos de longo prazo sobre os ecossistemaaizatO conceito de reducdo demonstra ser
apropriado para sistemas produtivos tornarem-seaspeenos destrutivo, pois permitem
desacelerar o esgotamento dos recursos naturaisndgart; McDonough (2009) e Braungart;
McDonough; Bollinger (2007) apostam em uma mudalgaonceito em relacdo ao sistema
industrial tradicional, que utiliza produtos téxsoem sua cadeia produtiva, sem a preocupacao

de utilizar materiais ecologicamente corretos eggsos que permitam a facil manutencéo e
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desmontagem do produto. Estes requisitos, quansiendaaos, garantem maior durabilidade
para o produto e contribuem para que haja um sistechado de reciclagem, no qual o produto
final retorna ao seu estado inicial, ou quando aisdo, se degrada e ndo contamina 0 meio

ambiente.

O objetivo da abordagem ecoefetiva, ao contrariecdeficiente, € o de manter os
fluxos em ciclo fechado e estimuladesignem harmonia com os sistemas naturais (SILVA;
FIGUEIREDO, 2010), possibilitando o fluxo de ma&esido berco ao berco (LUTKEMEYER,
2014). Esta abordagem parte do principio de quédistria seja regenerativa e ndo destrutiva,
e que, a partir de uma logica de desenvolvimentprddutos sustentaveis, os sistemas de
producao operem por meio de ciclos fechados dermmiatéMORAES; SIMON; VARGAS,
2015).

Braungart; McDonough (2009) propdem cinco passos @ae as industrias e seus
processos produtivos possam alcancar a ecoefatevida) auséncia de produtos toxicos
conhecidos; b) escolha de matérias-primas menasssigas a0 meio ambiente e ao ser
humano; c) inovacdo na escolha de matérias-prim@snoenor impacto social e ambiental,
atendendo a funcao inicial; d) busca por ser bodioepelo menos ruim e; €) e reinventar para
garantir efeitos reais e positivos para o meio antbi A Tabela 10 apresenta, de acordo com
Lutkemeyer (2014), elementos que atribuem caratiteas para as abordagens ecoeficientes e

ecoefetivas.
Tabela 10 — Caracteristicas da ecoeficiéncia e deoefetividade
Elemento Ecoeficiente Ecoefetivo
Orientacio Tende a promover acdes com resultados ddende a promover a¢des com resultados de
& curto prazo. longo prazo.

Paradigma Reducédo e minimizacdo (berco ao timulo). Residuo = nutriente (berco ao bergo).
Pressupostos Fluxo linear de materiais. Fluxoadale materiais.

Inovacao Tende a ser incremental. Tende a seratadic

Venda de atributos de desempenho e
utilidade ao invés da simples venda do
produto; novos modelos de negdcio.

Visdo de Aumenta a longevidade do uso dos produtos
negocio (reparo, reuso, remanufatura, reciclagem).

Fonte: Adaptado de Lutkemeyer (2014).

Contudo e de acordo com HAUSCHILD (2015) verifiea@ necessidade de
introduzir foco sobre a ecoefetividade junto a wisiiadicional da ecoeficiéncia no
desenvolvimento industrial para que a contribuigiegrada da indUstria para a sociedade seja

a de agregar valor econémico e ser mais sustentavel
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2.5 PRODUGCAO MAIS LIMPA

Conforme Silvestre; Neto (2014), as primeiras ativas ambientais comecaram
no inicio da década de 80 e eram centradas noot®wla poluicdo do solo, ar ou adgua e ndo
exatamente na prevencdo destes poluentes. Na m@&smea surgiu um conceito com a
finalidade de rever processos, gestéo e praticamoipnais nos ciclos produtivos, com énfase
na reducao da geracao de residuos e da poluig&ocdtgeito chama-se Producdo mais Limpa
(P+L) e, tem como principal objetivo mudar o foeabntrole para o de prevencao da geracéo
de residuos e, quando possivel, adotar praticesrdele da poluicdo. (KHALILI et al., 2014).
Ao mesmo tempo, visa melhorar a lucratividade j@ficia e a competitividade das empresas
com melhoria continua tornando o processo cadaneos agressivo ao homem e ao meio
ambiente (NETO; CHAVES; VENDRAMETTO, 2010).

O objetivo da P+L é alcancado através do conhedordm entradas e saidas dos
processos identificando etapas criticas de gemdgdiesiduos e custos econdmicos (MORAES
et al.,, 2012). Um estudo realizado por Zeng e{24110) mostrou que a implementacdo de
atividades aplicando P+L com baixo investiment@gebeneficios financeiros imediatos. No
entanto, a implementacdo de atividades de P+L dboniravestimento tem o seu maior
reconhecimento no desempenho néo financeiro, tab@reputacéo da empresa. As atividades
de P+L de alto investimento, como por exemplo lzatido de energia eficiente e tecnologias
limpas, requerem significativo investimento finanegeo que algumas vezes pode néo resultar

em beneficio econémico imediato, ou seja, a tend@&que sejam de longo prazo.

A afirmacdo acima pode ser confirmada com a Fi§ugae ilustra os beneficios
econdbmicos da P+L, onde a letra A representa atieisl com baixo investimento e beneficio
financeiro imediato. Ja a letra B representa, aomfoexposto por Zeng et al. (2010), as
atividades com alto investimento financeiro cujospextivo beneficio econdémico é
representado pela letra C ao longo do tempo. @astrgara et al. (2015) também
exemplificam ac¢des de P+L com alto investimenteseiltados a longo prazo na utilizagéao e
tratamento de agua no processo de producdo de, PiscGhile. Embora os autores nao
apresentem valores monetarios, concluem que ngst@oehouve equilibrio entre os custos e
beneficios decorrentes da implementagcdo da P+lm Allé reducdo de custo para tratamento
dos efluentes liquidos, a reducdo do consumo da gerou reducdo de custo para tratamento

da agua antes de sua utilizacdo na producao.
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Figura 3 — Custos e beneficios econdmicos da P+L
Fonte: CNTL (2003).

O conceito de P+L aborda dois segmentos para avpbsientificacdo de opcdes de acdes,
sendo um deles a minimizacdo de residuos e emissdéesutro a reciclagem dos materiais
(CNTL, 2003). O estudo apresentado por Gianet.g2008) ilustra a aplicacdo de P+L em
uma empresa de médio porte que fabrica joias bashaduro, com praticas de modificacdo
de processo obtendo ganhos de eficiéncia em agfemsestimento, tal como reutilizagdo de
caixas de papeldao em varias partes da empresaenda \do mesmo para empresas de
reciclagem. Beneficios como reducdo no consumgua & mudanca na utilizacdo de matérias
primas também foram observadas economizando uindetdS$ 115.881,70, onde as boas
praticas operacionais representam 6% e mudancasldgxras representam 94%. Tais
resultados adequam-se ao fluxograma da geracaaie® de P+L proposto pelo CNTL

(2003), e pode ser observado na Figura 4.
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PRODUGAO MAIS LIMPA

Minimizagdo de Reuso de residuos,

residuos e emissdes efluentes e emissdes

Figura 4 — Fluxograma da geracdo de opcdes de P+L
Fonte: CNTL (2003).

Gianetti et al. (2008) ainda ressaltam possiveiea@ serem implementadas no
futuro e que exigem maior investimento financeiige se enquadram no nivel 1 do fluxograma,
especificamente em modificacdo tecnolégica. OlaveiAlves (2007) propuseram a aplicacao
de P+L em uma empresa de usinagem do setor metalinece, entre os possiveis resultados
dentro das acbes de reducdo na fonte, sugeriraprimosacdo do projeto da peca a ser
trabalhada com o intuito de reduzir as dimensdesipais proximas da peca acabada. Ao final
do processo, 0 objetivo é obter menor quantidadeastacos através desta modificacdo no
produto.

Apés a implementacdo das agbes de P+L, Massotd; @&13) enfatizam a
reducao de custos e de consumo de material qyarg@dorcionadas a partir das iniciativas de
P+L em uma fabrica de méveis de madeira. Os aufpmaiseram a diminuicdo de matéria
prima e no consumo de agua, obtendo reducdo naimende 3% e 66%, respectivamente.
Desta forma, o resultado destas reducdes ocasionaweducao de 23% na geracao de residuos
sélidos e 93% menos efluente através de investomentalor de US$ 13.130,00 com retorno
do investimento de cerca de um ano e com retonaodeiro de US$ 75.100,00 por ano. Ainda
afirmam que a continuidade das acfes implementé@dadativamente mais facil que sua
aplicacdo, uma vez que a empresa ja passou pagswde conscientizacdo ambiental e tem

conhecimento de seus resultados positivos.



43

Neto; Chaves; Vendrametto (2010) apresentaram keimgmtacéo do programa de

P+L na reciclagem de Poliuretano (PU) em ciclo &lchdentro da propria empresa de

fabricacdo de borracha de pequeno porte. Nestetpropuve investimento na compra de

equipamentos especificos para a reciclagem e gdedip custo com a compra de matéria-

prima e o recolhimento de 8 toneladas de residogsctientes estdo entre as vantagens.

Levando-se em consideragdo o aumento do consureoetlgia elétrica, causado pelos novos

equipamentos, e 0 aumento do custo com transportealher o residuo nos clientes, a

empresa contou com uma economia liquida de R$80@50

Outro exemplo de aplicagcdo do programa de P+lefdizado em uma industria de

fundicdo de pequeno porte apresentado por Moraak €012). Acdes de minimizagao de

residuos e emissdes foram implementadas repredentaadificacdes tecnologicas e boas

praticas operacionais somando beneficio econénmical @le R$735.402,91 e, além disto, 650

toneladas de residuos deixaram de ser geradagindgeéde 365 dias. A seguir é apresentada

a Tabela 11 com resumo das praticas de P+L estsi@anmarespectivos ganhos econbémicos.

Tabela 11- Ganhos econdémicos com a P+L

Reducéo geracao
residuos
Gianetti et al. (2008) Joias Médio US$ 115.881,70/a -
23% residuos
Mobveis de madeira - US$75.100,00/ano solidos

Autor Segmento Porte Ganhos econ6micos

Massote e Santi

(2013) 93% efluentes
Neto, Chavez e Fabricacéo de Reutiliza 18 ton. de
Vendrametto (2010) borracha Pequeno R$80.850,00/ano PU

Moraes et al. (2012) Fundigcéo Pequeno R$735.46h61/ 650 ton.

2.6 COPRODUTO

O crescimento econdmico ainda € fortemente depé&mdienrecursos naturais, e

esta relacao tem causado o desequilibrio cresdeatecossistemas. Com isso, 0s processos de

reutilizacao e reciclagem de residuos industriagipgrcionam reducdo da demanda de matéria-

prima e energia. (ASSADOURIAN, 2012). Mas, para @ueeutilizacdo ea reciclagem

acontecam € preciso mudar a forma de pensar a g&odule inddstria destrutiva para

regenerativa e, conforme destaca Carvalho e Go2@€8), as mudancas de compreensao e

comportamento sobre 0 meio ambiente elevaram aartan pela eficiéncia econdmica de

processos e produtos, criando premissas conveggesiére 0 meio ambiente e o

desenvolvimento de atividades empresariais.
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A proposta de Braungart; McDonough (2009) e BrattndécDonough; Bollinger

(2007) é de mostrar que os residuos ndo devenossiderados como lixo, uma vez que se
tornam alimento, ou seja, matéria-prima para unormoduto. Dentro desta proposta, ndo
existe a necessidade do novo produto ter o mesnmeadeeou funcdo do produto original. No
contexto tecnoldgico, os residuos da fabricagdoumie determinado produto podem ser
reutilizados, podendo sofrer algum processo desfibamacdo para posterior aplicagcdo na
producdo do mesmo produto como matéria-prima. fegte ser observado no aumento do
mercado para utilizacdo de residuos, visto queamn@itnpresas ja estdo comercializando esse

material, tanto para venda como para a aquisic¢ao.

Para Rocha; Moraes; Bastos (2015), as trocas digieamateriais e energia,
intercambio de conhecimento, de recursos humatexnieEos por meio de relacdes simbioticas
regionais de longo prazo proporcionando benefieiosnémicos e ambientais definem a
Simbiose Industrial. Através de estudos de case pode-se observar 0 momento em que um
residuo deixa de ser residuo e passa a ser umdcobpraom valor agregado sendo
reaproveitado no proprio processo ou como maténmaapem outra empresa, mantendo uma
relacdo simbidtica. Dentro do setor industrial dmentacéo, o termo coproduto € bastante
utilizado. No entanto, Oliveira (2014) destaca que coprodutos eram considerados

subprodutos ou residuos na indastria alimenticia.

Para Weidema (1999), a producao da maioria de fosdeera coprodutos, ou seja,
0s coprodutos tém importancia, pois além de séduescom valor agregado, pode ter outra
utilidade para o mercado ou ser matéria-prima deoqurocesso. Neste sentido, tem sido
investigada a utilizagdo de coprodutos e subpreddéoprocessos produtivos, tais como no
beneficiamento do carvdo mineral (FEIL; NETO, 2008) utilizacdo de subprodutos de peixe
para conservacao dos recursos marinhos (LOPES 204b) e a producao de bioetanol a partir
de coprodutos do biodiesel brasileiro (VISSER 2@l 1).

2.7 AVALIACAO ECONOMICA

Vem crescendo o interesse por parte de profissipdaiarea de ecologia industrial,
em questdes econdmicas, que diz respeito a matéma/produtos (entradas e saidas). Grande
parte deste interesse se aplica em analisar fleixoaderiais e energia nos processos com intuito
de quantificar questdes ambientais com processu®dutos especificos a fim de manter

relacdo ambiental e economicamente harmoniosa @ntreesmos (SUH; KAGAWA, 2010).
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As mudancas de processos e investimentos no mei@sarial, para serem aceitos,
precisam demonstrar que sdo viaveis economicangnige Seu investimento se paga em
determinado periodo, auxiliando o processo de @leci®e acordo com Dalbem; Brandao;
Macedo-Soares (2010), foi na década de 1960 queetmlologias de avaliacdo econdmica
comecaram a se desenvolver nos Estados Unidogaisas da Europa no intuito de responder
a melhor forma de investir recursos escassos. {0seguainda ressaltam que a viabilidade de
um projeto é determinada quando seu rendimentodetiocn comprove que o investimento
realizado e custo de operacdo sera menor que seitareEsta comprovagcao pode ser feita
através de indicadores como Valor Presente Lig(WRL), Taxa Interna de Retorno (TIR),
andlise dgayback entre outras. (MARQUEZAN; BRONDANI, 2006).

Sobral (2012) define VPL como uma técnica que cmmnaio valor do dinheiro no
futuro, ou seja, a rentabilidade minima exigida refacédo a algum investimento. Todos os
custos e beneficios ao longo do projeto sdo coreglde como valores no presente. A Equacao
1 apresenta como € verificado o VPL em determimeximdo de tempo.

"

oL =vos 3 )
~L+i) )

Equacéo 1
Onde:

Fc = Fluxo de caixa no periodo($);
V, = Investimento inicial ($);
I = Taxa de juros (%);

n = indice do periodo (meses ou anos).

Wottrich (2010) apresenta outro método de calaut@mpo de retorno de capital,
chamad@ayback que se refere ao tempo em que o lucro liquidgusda ao valor investido
anteriormente, de acordo com a Equacao 2. Estedméteonsiderado de simples avaliacao,
uma vez que néo leva em consideragdo demais aestgsortunidade de um projeto. Projetos
gue apresentam menpaybacksao vistos como menor risco, uma vez que ha ewzrde
retorno positivo de caixa quando o retorno se dat@mpo muito longo. O autor ainda
recomenda utilizar este método antes de realiagstimentos, servindo como base para

tomada de decisdes.
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7
Payback = T quando 2 FC, =1,
1=0
Equacéo 2

Onde:

FC = Fluxo de caixa no periodd$);
lo = Investimento inicial ($);

T = Tempo (meses ou ano);

Para Moraes et al. (2012), a data que os valovestidos em tecnologias limpas,
dentro de uma organizacdo, passam a ser ganhoargertes, € quando o valor investido no

inicio do projeto se pagou por inteiro, ou sejajMgoo retorno de investimento.

2.8 SETOR METALMECANICO

Ha uma grande dificuldade em identificar a defioigéxata para o setor
metalmecanico. Desta forma, a partir de um esthidoado Perfil das Industrias por Estado
elaborado pela Confederacdo Nacional das Indus(Gdd) em 2013 — ultimos dados
disponiveis para levantamento estadual - foi cemab como definicdo deste setor, a soma
dos setores de veiculos automotores, maquinasgaeuentos, produtos de metal, metalurgia,
manutencao e reparacao. Assim, a representatividads®tor metalmecéanico em relacédo a
economia brasileira € de 19,9% do PIB industrial &stado do Rio Grande do Sul representa
1,5% do PIB industrial. Isso equivale a uma mééi&817 milhdes para o ano de 2013 (CNI,
2013), ou seja, € um setor industrial impactanta paeconomia nacional e, ao mesmo tempo,
um setor que necessita de cuidados no que tangeemoambiente. Em 2014 a producao
mundial de aco bruto foi de 1.665 milhdes de tatedasendo a China o maior produtor de ago
no mundo representando 49,3% contra 10,2% paraJds B Brasil representa 2% deste
montante, produzindo 34,2 milhdes de toneladasjeorgpresentou uma diminuicdo da sua
producdo em 1% em relacdo a 2013 (ISSB, 2015).

O ferro e 0 aco por si s6 ndo apresentam ameagaraaitao serem dispostos no
meio ambiente apGs 0 seu uso, mas 0 que causaegranpdactos ambientais sdo aspectos
ligados & sua extracdo e producdo (DAVIS et aD720Porém, na maioria das vezes esses
metais ndo sdo descartados apds o uso pois, comammfos autores, 0 ambiente competitivo
deste setor incentiva a reciclagem desta sucatag@é¢anto nas empresas siderargicas como

nas de fundicdo, e também no fim de vida do prodd$anesmos ainda ressaltam que a sucata
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gerada nas industrias de fundicdo tem taxas delagem perto de 100%, enquanto que as
industrias fabricantes de bens de consumo que gewaata metdlica durante seus processos

tem baixa contaminacéo e também tém elevadas dexaiclagem.

2.8.1 Usinagem

Usinagem é a operacgdo de fabricagdo que removeiahatan uma ferramenta de
corte a fim de obter uma geometria final em deteagé peca. O processo de usinagem
moderna, assim como os demais processos produtixige reducéo de custos de producao e
o desenvolvimento de tecnologias que resultem em @lalidade nos produtos finais
(FRATILA, 2009). Desta forma, a diminuicdo do use fthido de corte e a reciclagem dos
cavacos gerados no processo, além dos beneficibsergais, resultam em beneficios

econdmicos para as empresas.

Para Byers (2006), os fluidos de corte sdo masegaé otimizam o processo de
usinagem e sua utilizacdo, e de acordo com Briniesne¢ al. (2015), reduz o atrito entre a
ferramenta e a peca influenciando a diminuicdoador eos processos de usinagem. Também
sdo consideradas funcdes dos fluidos e cartemocdo dos cavacos durante o processo,
proteger contra a corrosao, reduzir a poténcidopgar a vida util da ferramenta e aumentar a
produtividade (BYERS, 2006).

Oliveira; Alves (2007) salientam que tém sido eatlo$ fluidos de corte mais
eficientes a fim de diminuir os impactos causadsat@e do operador e ao meio ambiente,
como degradacédo do solo e recursos hidricos e tarafgtos nocivos a atmosfera. Além dos
problemas ambientais e de disposicdo, a perdauto fle corte, que acontece por meio de
vazamento, vaporizacdo e na saida dos cavacosng&etem pecas da maquina, é prejudicial

e custosa financeiramente.

Como alternativa ao uso excessivo de fluidos dee@base de oleo lubrificante,
oriundo do petréleo, Fratila (2009) apresenta aagg@m quase secae@r-dry machining-
NDM) e a minima quantidade de lubrificante (MQL}$t&S métodos utilizam entre 6 e 100ml
de lubrificante por hora de processamento e temocprimcipais vantagens a geracao de
cavacos quase limpos, aumento da vida util darfesnga, ambiente mais limpo e reducédo de
custo com manutencdo da maquina. Como desvant@gerset a névoa e a fumaca de fluido
de corte geradas durante o uso da minima quantidadebrificante. Estes fatos podem

contribuir para aumentar o indice de poluentes @spensao no ar. Assim, embora o uso de
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guantidade minima de fluido ndo exija preocupaghio o descarte e reciclagem do fluido de
corte e do cavaco, é necessario que se tenha ursitama de exaustdo na maquina.

Somando a busca por um processo de usinagem gaetenpegativamente menos
0 meio ambiente, tem-se a usinagem a seco, qukaaax@mpresa a adotar um processo de
usinagem mais sustentavel, colaborando com a s#sgl&uncionarios e diminuindo o custo
com compra de fluido de corte. Este método de gematambém ajuda na reciclagem do
cavaco, uma vez que este ndo esta contaminaddudmde corte (CHETAN; GHOSH; RAO,
2015). A maquina para trabalhar com usinagem a dewe ter um sistema eficiente de
transporte dos cavacos. Porém, existem algumasamtesens, tais como problemas
provocados pelas poeiras produzidas pela operagmmdassociadas, por exemplo, & usinagem
de ferros fundidos), maior solicitacdo térmica @ggy provocando um efeito negativo na

gualidade final da peca e necessidade de ferramespeciais.

Chetan; Ghosh; Rao (2015), a partir de sua revisdwe varios métodos de
usinagem mais sustentavel, concluem que usinagaoaa resfriamento criogénico, fluidos a
base vegetal, quantidade minima de lubrificantdrie@nento por gas/ar, lubrificantes sélidos
e demais alternativas, sdo mais estaveis em cogdmareom o0 uso de fluido de corte
tradicional. Os autores afirmam ainda que estuthmaaao necessarios a respeito de aspectos
e impactos ambientais destas técnicas alternatvasinagem.

2.8.2 Fusao de Sucata

Dentre os beneficios da fusédo das sucatas esti@igiceda quantidade de matéria-
prima e energia utilizadas na producao, a reutifimee a reciclagem destas matérias-primas e
de produtos. Automoveis, geladeiras, vergalhdesrmads produtos fabricados com aco,
retornam as aciarias apos coleta ao final de sie il, para reciclagem e producédo de aco
novamente. Entre os anos de 2011 e 2015, em m&d@o/consumo de matéria-prima para
fabricacdo de aco é de sucata de ferro e acosependo em média 9,5 milhdes de toneladas
de sucata de ferro e ago. (INSTITUTO ACO BRASIL1@D

O Bureau of International Recyclin@®IR) (BIR, 2015) calculou um aumento na
utilizacdo de sucata de aco na producdo mundighgdeem 2014 de 0,9 por cento em
comparacao com 2013. Este aumento representoectesmente 585 milhdes de toneladas
de sucata de aco para o ano de 2014 e 580 milledeEmeladas de sucata de aco para o ano

anterior. Em 2014 o consumo de sucata de aco aameatUnido Europeia em 1%, na China
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por 3%, em 5,1% e no Japéo 0,6%. No entanto, cuoomsle sucata de aco caiu em 7,3% na
Turquia, em 0,3% na Coreia do Sul e em 0,5% nai&Uss

De acordo com Ministério de Minas e Energia (MMEME, 2008), as sucatas
chegam as usinas de muitas procedéncias, compesiedoéormatos, podendo estar
contaminadas com 0leo, plastico, umidade, sujeidap, papéis, areias, pedras, etc. Entéo,
antes de sua fusdo em uma siderdrgica ou empre$andigdo, € necessario que sejam
beneficiadas por um sucateiro ou triturada. Esteefi@amento traz ganhos a produtividade,
pois a sucata mais limpa traz economia de enengidue a geracao de escoria - impureza do
metal, além de gases e particulados dependendentfzetatura de fusdo da liga da sucata

metdalica.

Para o MME (2008), aléem dos ganhos com produtivedaénergia, a importancia
de refundir os metais limpos é que a fusdo do neetaaminado gera gases e particulados e as
poeiras da escéria, que possui elevada quantidadbuinbo na forma de éxidos. Moraes, et
al. (2012) ressaltam que o descarte da escoritoduss de fusdo e a emissdo atmosférica séo
um dos principais aspectos ambientais da indldriandicdo. Esta afirmacéo é refletida com
o dado trazido pela PERS (2014) de que os resideiascoria e outros residuos metalicos

representam 53% da quantidade de residuo solidstimnal do Estado.

No entanto, Khamis; Lajis; Albert (2015) e Lucciat (2015) afirmam que ha
perdas em todas as fases do processo de reciclégemmvacos originados no processo de
usinagem e contaminados com fluido de corte. Taisocas perdas causadas pela oxidagcéao do
metal durante a fusdo, algumas perdas com a escpadir da superficie do material fundido,

e 0s restantes sdo os restos resultantes de farelm@®cessamento adicional do lingotamento
dos metais.

2.8.3 Meétodos de Reciclagem

Embora os cavacos metdlicos, gerados no processsimtigem, em sua maioria
sejam reciclados por meio de fundicdo por emprdsasetor metalmecéanico, promovendo
assim o fluxo do metal em ciclo fechado, eles sfigrande dificuldade de reciclagem por
meétodos convencionais devido a presenca do fluelecalte, superficie contaminada com
oxidos, seu pequeno tamanho, etc (FOGAGNOLO e2@03). Alguns autores demonstram
que processar diretamente os cavacos, atravéodesso de fundigdo, resulta em problemas

como poluicdo atmosférica, consumo excessivo degenebaixo rendimento metalico e
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vaporizacdo dos 0leos presentes, entre oudinda assim, a fusdo de cavacos contendo fluido
de corte tem sido utilizada, por exemplo, no casaldminio durante a fusdo de sucata, como

matéria-prima, para producédo de lingotes fornecédimslUstria de fundicao.

Castro (2010) apresentou um estudo com cavacosrigeféindido contaminados
com 6leo soluvel (a base d’agua) e integral (6leo pu misturado com aditivo) e de aluminio
contaminado com 6leo soltvel com o objetivo deamiporar os fluidos de corte ao processo,
verificar a aplicabilidade do processo de recu@rados trés residuos e a valorizagdo do
cavaco, deixando limpo e sem aumentar a corrosgmo€esso utilizado foi o de centrifuga,
com a finalidade de separar e recuperar o 6lecodte dos cavacos alcancando-se a maior
eficiéncia, de 98%, para o ferro fundido contaminadm 6leo soluvel, e verificou-se maior
rendimento do processo quando os cavacos sdo .cQos a aplicacdo deste processo de
limpeza, evitaram-se as perdas econdmicas em fudgd@ixo valor agregado na venda do
cavaco contaminado, na reposicdo do 6leo e no roasho de transporte destes residuos, que
carregam de 10 a 35% da massa a mais do que saeocesm 0Oleo e agua (agua no caso do

Oleo solavel).

Dutra et al. (2007) desenvolveram um novo procgssa limpeza de cavacos
contaminados com fluido de corte sem geracdo desggixicos, onde os principios do
programa de producdo mais limpa foram base paraniaer a geracdo de residuos e ainda
gerar ganhos econémicos no processo desenvoledeesentando economia de quatro vezes
em relacdo a compra do aluminio em placas. O oaksi-se a partir de testes em trés liquidos
de limpeza, onde se escolheu um reagente quimicd reanover completamente o Oleo
impregnado no cavaco de aluminio oriundo do pracdssusinagem e, a limpeza do residuo
foi realizada por lavagem, simulando o movimentotrgiigo. A total remoc¢édo do 6leo do
aluminio, o alto grau de limpeza do reagente pedogsso de destilacdo e a usinabilidade do
aluminio refundido muito proximo das ligas comdascieomumente utilizadas compdem os

resultados obtidos neste processo.

Gronostajski et al. (2002, 2000, 1998) apresentastodos sobre um método que
envolve a granulacao e lavagem de cavacos, congdacdrio, extrusdo a quente e tratamento
térmico, onde a difuséo reciproca de cobre e daiala acontece e leva a boas propriedades
tribologicas aos compadsitos. Este tipo de recigtagede ser aplicado ndo sé ao aluminio, mas
também para o aco, ao cobre e até mesmo paraodidedido. E possivel notar a reducéo de
custo com trabalho, energia e a protecdo do anghieesultado do consumo reduzido de

minérios e portadores de energia, nota-se tambéamysriegradacdo do ambiente natural por
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causa da reducéo da poluicdo do ar. Por fim, eétedun é relativamente simples e limita-se a

moldagem a frio e extrusao a quente.

Von Hohendorff; Junior (2007) verificaram métodas skparacdo do fluido de
corte de cavacos de latdo e ferro fundido, origisaab processo de usinagem. Os métodos
propostos para extracdo do fluido de corte paaeacos de ferro fundido e de latdo foram,
respectivamente, decantacdo e centrifugacao. Aagddrno aparelho Sohxlet consiste na
retirada do fluido de corte, misturado ao cavatravas da extracdo por solvente, neste caso o
hexano. A analise do cavaco de ferro fundido decknapresentou reducdo em torno de 60%
da presenca do fluido de corte apds a decantacéa,gvaco de latdo centrifugado apresentou
reducdo em torno de 90% da presenca do fluidorie &pos a centrifugacdo. Comparando-se

os dois processos, a centrifugacdo mostra-se fingenée do que a decantacao.

Giacaglia; Guimaraes (2012) sugeriram o processedeficiamento de cavaco de
aluminio com o uso de briquetadora, compactandavaco bruto gerado a fim de diminuir o
espaco ocupado pelo cavaco, o transporte logistcwrgia durante a reciclagem e agregando
maior valor ao cavaco durante sua venda. Nesteggoc apds segregar o 6leo soluvel do
cavaco, iniciou-se o processo de briguetagem e-pedoncluir que houve reducdo em torno
de 25% no transporte logistico, reducdo da endrginte a reciclagem do material e economia
de 95% de energia em compara¢ado ao que seriadtligara produzir aluminio primario.

Fu; Matthews; Warner (1998) estudaram dois prosedsolimpeza dos cavacos
metalicos contaminados com fluido de corte. O pinoneste de limpeza foi realizado através
do método de lavagem, utilizando uma técnica dagem com agente tensoativo aquoso,
porém os resultados ndo apresentaram remocaaddie diel corte suficiente. A outra técnica de
limpeza aplicada pelos autores € por meio da &drde dioxido de carbono supercritico, que
apresentou como resultado a remocao de 80% dw ftlgdcorte. Os autores concluem que foi
possivel obter cavacos limpos para serem refungidogprodutores de aco, fluidos de corte
separados e tratados para serem reinseridos nespmde usinagem e o volume menor de

componentes a ser depositado em aterro industrial.

A metodologia apresentada e desenvolvida por Khdmjss; Albert (2015) utiliza
a técnica de forjamento a quente dos cavacos deiratu Antes do forjamento, todos os
cavacos foram limpos por ultrassons utilizando solacdo de banho de acetona e apos este
banho, secos em forno térmico a 60°C. Os autoreduEm que o forjamento a quente poderia

ser um processo de reciclagem de residuos de aftetadativo ao método convencional, sem
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utilizar fornos de fundi¢cédo, consumindo menos eaeggontribuindo para uma tecnologia de

processo de reciclagem mais sustentavel.

Ja o estudo apresentado por Lucci et al. (2018)danrtuito de avaliar a qualidade
do lingotamento de magnésio reciclado de variagens, inclusive de cavacos de usinagem.
Antes da fusao, os autores realizaram a limpeza&alecos de magnésio através da lavagem
com agua e detergente, sem especificar o tipo. Gesutado, obtiveram resultados positivos
em relacdo as propriedades quimicas e fisicaso@uétodo de limpeza identificado foi o
aplicado por Torkar; Lamut; Millaku (2010) em cavaacle aco. Nesta pesquisa, dois métodos
de limpeza dos cavacos foram testados: aquecireentoufla de laboratério a 400°C e queima
dos gases volateis; e lavagem dos cavacos commsmlesganico de residuos, tricloroetileno.

Utilizando os dois métodos, foram obtidos cavaea®s e limpos.

A Tabela 12 apresenta resumidamente a relacdo esttebalhos dos autores
estudados, os processos de limpeza propostosymatgpg de metal e o grau de limpeza obtido

com OS processos.

Tabela 12 — Autores estudados e processos propostos

Autor Processo Metal Grau de limpeza
Castro (2010) Centrifugacdo Ferro Fundido 98%
Dutra et al. (2007) Lavagem (solvente) Aluminio %00
Gronostajski et al. (2002, Lavagem (agua) Ferro, aluminio, cobre,  Nao cita
2000, 1998) ferro fundido
VVon Hohendorff e Junior Decantacgédo, centrifugacdo Ferro fundido, latdo 60%%6
(2007)
Giacaglia e Guimaraes Segregacédo + briquetagem Aluminio N&o cita
(2012)
Fu, Matthews e Warner Lavagem (solvente), aquecimento Aco 86%
(1998) em alta pressao
Khamls(,zlbalj;e Albert Lavagem (acetona) Aluminio N&o cita
Lucci et al. (2015) Lavagem (4gua + detergente) ndamp N&o cita
Torkar, Lamut e Millaku Aquecimento em mufla ACO Cavacos limpos
(2010) Lavagem (solvente) & P

De acordo com os trabalhos apresentados na Tabgefaode-se verificar o grau de limpeza

dos processos que especificam e que Dutra etGl7]2 o Unico trabalho a apresentar 100%
de limpeza dos metais. Os autores também esclarggern processo de limpeza ocorre em
ciclo fechado, ou seja, ndo gera novos residuoprooesso de limpeza nem emissdes
atmosféricas. Ja o método de Gronostajski et@.A2000, 1998), por exemplo, ndo menciona
gual destino é dado ao efluente gerado na lavagsmesiduos. No método apresentado por
Fu; Matthews; Warner (1998), Khamis; Lajis; Alb¢P015), Lucci et al. (2015), Torkar;

Lamut; Millaku (2010) e Von Hohendorff; Junior (200que utiliza solvente ou outros
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detergentes para realizar a limpeza, também natarel destino dado aos residuos gerados
neste processo.
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3 METODOLOGIA

De acordo com Gil (2002), a finalidade de uma pissgé responder objetivos
propostos por meio de métodos, técnicas e outrose@imentos cientificos. Para Dresch
(2013), é importante definir o método de pesquisarautilizado pois auxilia o pesquisador a
responder seu problema e apoia, perante a comenidiadtifica, o reconhecimento de
seriedade e validade. De acordo com esta afirmacéon intuito de desenvolver e responder
0S objetivos propostos, a metodologia serd dividita cinco etapas representadas no

fluxograma da Figura 5.

ETAPA 1 @ _ —
Inicio
Atende ao objetivo
especifico 1
Levantamento das empresas que geram
cavaco
ETAPA 2
Identificar as principais empresas: dados | | { Atende ao objetivo
de geragao de cavaco especifico 2
ETAPA 3 ]
Identificar processos de tratamento de ...} Atende a0 objetivo
Cavacos especifico 3
ETAPA 4
Identificar e quantificar Aspectos e Atende a0 objetivo
Impactos ambientais especifico 4
ETAPA S ]
Estimar custo do processo de limpeza, Atende ao objetivo
avaliar economicamente sua viabilidade e especifico 4
comparar com os demais processos ’

Figura 5 - Metodologia de pesquisa

As etapas de pesquisa propostas compreendem tiferefassificacbes de
pesquisa. A primeira etapa tem caracteristica dgyiea exploratéria, visto que tem o intuito
de ser o primeiro passo em determinada area quieanénhecimento suficiente (GIL, 2002).
Ja as etapas 2 e 3 foram identificadas como pesdesscritiva uma vez que o autor define
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como a descri¢cdo das caracteristicas de determaradade estudo fazendo uso de técnicas
padronizadas de levantamento de dados, como oian@#d. As etapas de avaliacao,
compreendidas pela avaliacdo ambiental (etapaadpkacdo ambiental/econdmica (etapa 5)
se enquadram como pesquisa propositiva. Na quiapea serd proposto a aplicacdo de um
método ja existente de avaliagcdo ambiental e aéidapm por finalidade de avaliar ambiental
e economicamente, simultaneamente, um processmplezia de cavaco metalico e comparar
economicamente os meétodos ja empregados em algumpaesas da Regido Metropolitana de
Porto Alegre (RMPA).

3.1 LEVANTAMENTO DA SITUACAO ATUAL

A etapa inicial consiste em um levantamento daagéta atual das empresas da
Regido Metropolitana de Porto Alegre que pertenaersetor metalmecanico licenciadas pela
FEPAM ou por 6rgdo ambiental municipal, de portermi pequeno, médio, grande e
excepcional. A opgdo por empresas licenciadasgangue estas ja possuem algum tipo de
responsabilidade ambiental. Para o levantamensitacao atual, inicialmente foi elaborado
um oficio (Apéndice A) e enviado a Diretoria Téenita FEPAM (DIRTEC), e frequentemente
monitorado por meio de ligacdes telefénicas parnités responsaveis, estagiarios e a chefe

do setor de licenciamento ambiental de indUstrias.

ApoOs a etapa de escolha de ramos de atividade, wdrerde de ndo receber as
respostas para consulta de dados em tempo hdaigtapa foi realizada por meio de uma longa
pesquisa de dados realizada diretamente no siteE®AM, na secdo de Licenciamento
Ambiental >Licenciamento Ambiental. Realizou-se @mbinacdo de cada um dos 34
municipios da RMPA com os 58 CODRAM selecionadesigmente e apresentados no oficio.
A etapa seguinte consistiu em procurar na intemegrtir das informacdes obtidas na etapa

anterior, telefone, e-mail ou site das empresas @amtato.

A definicdo do porte das industrias depende do ndirde pessoas em ocupacao
(SEBRAE, 2014), da area (til ent (fEPAM, 2016), ou do faturamento bruto anual (BNDES

[20167?]), conforme apresenta a Tabela 13.
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Tabela 13 — Classificagao das indUstrias segundauggorte

Porte SEBRAE (2014) FEPAM (2016) BNDES (2016)
. . . Menor ou igual a R$ 2,4
Micro Até 19 pessoas ocupadas Até 250 m milhdes
De 20 a 99 pessoas De 250,01 . Malor que R$ 2’4.
Pequeno ocupadas 2 2000 1A milhbes e menor ou igual
a R$ 16 milhdes
o De 100 a 499 pessoas De 2000,01 . I\flamr que R$ 16.
Médio ocupadas até 10000 i milh&es e menor ou igual
a R$ 90 milhdes
Maior que R$ 90
Médio-Grande NA NA milh&es e menor ou igual
a R$ 300 milhdes
Grande 500 pessoas ocupadas ou De 10000,01 Maior que R$ 300
mais até 40000 rm milhdes
Excepcional NA Demais NA

NA — Nao aplica
Fonte: Sebrae (2014), FEPAM (2016) e BNDES (2016).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografisstatistica (IBGE, 2010), a
RMPA compreende 34 municipios abrangendo uma &ed0d234,012 km? e cerca de 4
milhdes de habitantes. Esta regido acolhe grandep@tantes empresas, tornando-se area
estratégica para o desenvolvimento do estadoifigastio a escolha desta regido para andlise.
A Figura 6 mostra a area compreendida pela RMPAexate, junto ao mapa do estado do Rio

Grande do Sul e da América do Sul elaborado pétarae ArcGIS.

S

Argentina

Usuguay Atlantic Ocean

/

A partir da listagem das empresas do setor metainezlicenciadas pela FEPAM

Figura 6— Regido Metropolitana de Porto Alegre

de micro, pequeno, médio, grande e excepcionak ptot verificada a quantidade total de

empresas e, dentre estas, quais empresas possoegssor de usinagem e seus respectivos
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dados de geracdo de residuos metalicos. Depoidedtificacdo das empresas que usinam
metais, foi diagnosticado quais processos de usinagfio mais utilizados na regido e quais,
entre estas, fazem algum tipo de limpeza nos cawemois do processo produtivo que o gerou.
Ao mesmo tempo realizou-se a identificacdo de esagrque fazem algum tipo de reciclagem

de cavaco, tal como fundir ou revender para a esaggae o recicle.

A identificacdo destas caracteristicas de gerdigApeza e reciclagem do residuo
foi realizada através de um questionario (ApénBidgo exploratério quali-quantitativo, onde
alguns exemplos de questionamentos estao apregsmtadlabela 14. O tipo de abordagem
guantitativa tem suas unidades de analise clarantrfinidas, ndo necessitando de hipoteses
de pesquisa, de representatividade da amostraexigindo minima taxa de retorno. Todavia
0S questionarios tém, em média, 25% de taxa dmetDesta forma os critérios de selecao de
amostra séo por aproximacéo e o tamanho da anprsttisa ser suficiente para incluir parte
do fendbmeno de interesse (FORZA, 2002; MARCONI; 168KOS, 2010).

Tabela 14 — Exemplos de questionamento parasarvey exploratéria

Tema Pergunta

Qual 0 nome, raz&o social e o porte da empresa?
Atende que tipos de mercado?

Dados gerais mais gestddQuais sdo os principais clientes? Quais municipios?
Quais sdo os principais fornecedores? Quais muos&p
Possui algum programa ambiental aplicada?
Quais materiais metdlicos utilizados nos procedsassinagem?
Qual tipo de fluido de corte utilizado?
Ha segregacéo dos residuos gerados na empresa?

Processo produtivo  Qual a quantidade de cavacos metalicos geradosifpaie material)?

Qual a destinacéo e custo da destinacéo dos cawetébcos contaminados com
fluido de corte?
Ha algum tipo de reutilizagdo dos cavacos metaliesdgro da prépria empresa?

O questionario foi dividido em trés etapas, ond&imeira indagou questdes de
conhecimento geral da empresa contemplando 12 g segunda parte, com 5 perguntas,
diz respeito aos dados de mercado que a empresteatesua producdo. Ja a terceira e mais
abrangente etapa abordou dados do processo dgersinde praticas de limpeza dos cavacos

metélicos e de processos de reutilizacdo dos cavaetélicos através de 11 questionamentos.

3.2 PROCESSOS DE SEGREGACAO DOS CAVACOS METALICOS

O levantamento de dados dos processos de segredasacavacos metalicos
atualmente empregados nas empresas do setor mealote que possuem processos de
usinagem foi realizado por meio de pesquisa exdineautilizando o questionario disponivel

no Apéndice B. Apds ter posse dos dados, foramlhedas algumas empresas estratégicas,
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levando-se em consideracdo acessibilidade, nivetom¢ato com responsavel pela area
ambiental e principalmente a disponibilidade paiatworar com o projeto, a fim de verificar

in loco os processos de segregacao previamente relatados.

Este item teve como objetivo apresentar as emprasidadas, verificar se elas
possuiam processo de segregacéo e limpeza dogsawatilicos e, em caso afirmativo, como
estes processos sao realizados. As empresas fasentas inicialmente conforme dados
gerais, metais que sao usinados e 0s respectivoegs0s de segregacao e limpeza e como

estes cavacos sdo armazenados ap()s estes processos.

3.3 MAPEAMENTO DAS ROTAS DE RECICLAGEM

Esta etapa teve como objetivo verificar a distademempresas que geram e que e
dos prestadores de servicos ambientais (PSAs) equelam ou dispdem os residuos. Esta
distancia entre a empresa geradora e a empreskadeca/aterro industrial pode influenciar na
avaliacdo ambiental e econdmica do processo. Aptes levantamento, foi elaborado um
mapeamento geografico através@umogle Earthdestacando as possiveis relagdes simbidticas

entre outras empresas na RMPA e fora dela.

3.4 AVALIACAO AMBIENTAL

A avaliacdo ambiental dos processos de segregag&cicagem de cavacos
metalicos contaminados com fluido de corte idesddos nas etapas anteriores, assim como a
comparacdo com o metodo proposto por Dutra eR@07) e avaliado por Moraes, Simon e
Vargas (2015), foi realizada por meio da metodelqgara avaliacdo de aspectos e impactos

ambientais.

3.4.1 Avaliacao Qualitativa dos Aspectos e Impactos Ambingais

A metodologia utilizada pelo Sistema de Gestao Amial da Unisinos (SGA
UNISINOS, 2015) foi adaptada e utilizada para diagao de aspectos e impactos ambientais
deste estudo, uma vez que esta metodologia atesd@éems 4.3.1. Aspectos Ambientais
estabelecidos na NBR ISO 14001 (ANBT, 2015).

Os aspectos ambientais foram identificados nasagtde: usinagem; do processo
de separacédo do fluido de corte dos cavacos metali@xceto 0s casos de usinagem a seco;

de armazenamento deste residuo e; transporte dasargeradora até o PSA. Os respectivos
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impactos ambientais foram classificados através phyémetros estabelecidos pelo SGA
UNISINOS (2015) em concordancia com a NBR ISO 1408BNT, 2015) de frequéncia,
abrangéncia, severidade e significancia. Aléem destanbém foi considerado a classe do
impacto, se ele € adverso ou benéfico ao meio amehie a destinacdo dos residuos de cada
etapa estudada na avaliacdo. Para Rigon (2013)giéla atencédo na fase de levantamento e
avaliacdo de aspectos e impactos ambientais de angamizacdo a fim de verificar sua

abrangéncia e se podem ser avaliados de formaandepte.

O levantamento foi realizado considerando as etdpaentradas e saidas dos
processos avaliados em cada empresa, conformecdefiprévia. Um diagrama de blocos em
forma de fluxograma de processo unico foi elabopmta ilustrar os processos produtivos das
empresas com as entradas e saidas, desde o prodeessnagem até o transporte dos residuos
aos PSA.

O resultado da avaliagédo de aspectos e impactoeiatails destes processos foi
representado em forma de tabela, apresentandompesas analisadas; seus respectivos
processos de usinagem e gestdo dos cavacos neglfaado de corte em etapas; aspecto
ambiental; impacto ambiental associado; classgeuéecia; abrangéncia; severidade; soma das
pontuagdes (impacto); significancia e; destinagéseguir apresenta-se a Tabela 15 utilizada
para apresentar o resultado da avaliacao.

Tabela 15 — Resultados da Avaliacdo de Aspectosmepactos Ambientais

Empresa  Atividade Asp. Imp. Classe Freq. Abrang. &/. Imp. Signif.

Fonte: Adaptado de SGA UNISINOS (2015).

A fim de evitar respostas tendenciosas, a avalial@ocaspectos e impactos
ambientais aconteceu com uma equipe multidisciplsadiante dos resultados de cada

avaliador, validou-se os resultados.

Também serdo consideradas na avaliacdo, além qassas do setor que geram
os residuos, as empresas que fazem algum tiporeleciganento do residuo, seja para fundir
ou fazer o descarte e as empresas que intermediamiapara fusdo em outro estabelecimento.
A Tabela 16 apresenta dados de Moraes; Simon; ¥Yafg@l5) de trés empresas
preliminarmente analisadas e de um método de limpstudado na literatura. As empresas
foram contextualizadas dentro da proposta apred@mar Lutkemeyer (2014) na Tabela 10

onde elementos foram identificados e classificadosy as abordagens ecoeficientes e
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ecoefetivas. Este estudo serve de exemplo pareecsepd considerado para avaliacdo do
posicionamento ambiental das diferentes empresdisdas na dissertagéo.

Tabela 16 — Identificacdo dos elementos de ecoedittia e ecoefetividade

ELEMENTO ESPERADO OBSERVADO
Comparativos Dutra et al. (2007) Empresa A EmpresB Empresa C
ORIENTACAO Ecoefetivo Ecoeficiente Ecoeficiente Efioiente
PARADIGMA Ecoefetivo Ecoefetivo Ecoefetivo Ecoeéate
PRESSUPOSTOS Ecoefetivo Ecoefetivo Ecoefetivo Ecieete
INOVACAO Ecoefetivo Ecoeficiente Ecoeficiente Edoadnte
VISAO DE NEGOCIOS Ecoefetivo Ecoeficiente Ecoefitie -

Fonte: Moraes; Simon; Vargas (2015).

Diante dos dados apresentados ap0s a avaliac@spiestos e impactos ambientais
sera possivel realizar o fechamento para investigaau de posicionamento ambiental de cada

empresa analisada.

3.4.2 Avaliacdo Quantitativa do Aspecto Ambiental Geracadale Emiss6es Atmosféricas
no Transporte

Apos avaliacdo qualitativa dos aspectos e impastdsentais, escolheu-se a etapa
de transporte para andlise quantitativa. A escpibia somente esta etapa para analisar
guantitativamente deu-se pelo fato de ser a Uriag@aeque se diferencia entre as empresas
visitadas, visto que elas sdo de diferentes muogip seus residuos sao recolhidos por

diferentes PSAs de municipios variados.

Para a quantificagdo do transporte, foi utilizadme referéncia o 1° Inventério
Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos matiores Rodoviarios (BRASIL, 2011).
O documento categoriza a frota de veiculos por dipaombustivel utilizado, por idade ou
geracdo tecnologica, por tipo de aplicacdo (tramspde cargas ou passageiros) e por sua
capacidade ou porte. Jacondino (2005) ressaltafapoees tecnoldgicos, de desgaste e
manutencdo, operacionais e ambientais sdo fataresnfuenciam no nivel das emissodes
veiculares. A Tabela 17 apresenta a categorizagd@dsporte por caminhdes, de interesse a
pesquisa. A categoria definida para o estudo, derendo as caracteristicas dos cenarios, foi
a de caminhdes pesados, destinados ao transparaegades, com carroceria e Peso Bruto Total
(PBT) maiores que 15 t.
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Tabela 17 — Frota de caminhfes considerada - cate@o

Categoria Combustivel Definicdo
Caminhdes leves (3,5t < PBT < 10t) Veiculo automotor destinado ao transporte de
Caminhdes médios (168tPBT < 15t) Diesel carga com carroceria e PBT superior a
Caminhdes pesados (PBTL5t) 3500kg

Fonte: Brasil (2011).

Foi considerado a sétima fase (P7) do Programadede da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (Proconve) (CONAMA, 2008) paraleterminacdo dos fatores de
emissao para motores a diesel, a qual prevé unaudgéo significativa nos niveis de emissdes
permitidos para a linha de veiculos pesados prddsa partir de 1° de janeiro de 2012. Criado
em 1986 pelo Conselho Nacional do Meio AmbienteNB®IA), o Proconve prevé forma de
controle da qualidade do ar e a reducéo dos riestsnissées permitidas pelo programa e vem
sendo implantada gradativamente através de sues fas

Para o calculo de quantificacdo das emissGes\ddaate de transporte dos cavacos
metalicos foi utilizada a Equacéo 3 (RIGON, 2028)substancias consideradas para o calculo
das emissdes de Didxido de Carbono equivalentegfforam o Mondxido de Carbono (CO)

e Oxidos de Nitrogénio (NQde acordo com valorgsara os fatoresle emissdo pré-
estabelecidos (BRASIL, 2011).

EmissBes C&eqtransporte = ((FCO * C&x{LO) + (FNQ * CO2eqNOy)) * D
Equacéo 3
Onde:
F=Fator de emissao da substancia (kg/km)

COpeq= COpeqda substancia
D = distancia (km)

3.5 AVALIACAO ECONOMICA

Esta etapa da pesquisa teve como objetivo anaissromicamente 0S processos
de limpeza e reciclagem dos cavacos metalicos dgwesas utilizando os indicadores
financeiros de VPL (SOBRAL, 2010) Payback (WOTTRICH, 2010). Foi realizada a
avaliacdo do custo dos processos de limpeza edoslmas etapas anteriores, incluindo o
método proposto por Dutra et al. (2007) e aborgadd/oraes; Simon; Vargas (2015), fazendo
a comparacao de qual deles € economicamente méavek Dutra et al. (2007) fizeram uma
estimativa do preco de um torno CNC mais o proceesdimpeza com briqguetagem dos

cavacos a fim de calcular os custos de implemenmtdgdequipamento. Os resultados da
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avaliagdo econdmica também serviram como base gval&ar a viabilidade de manter os
procedimentos atuais em relacéo a limpeza e rgeiglados cavacos metéalicos contaminados
com fluido de corte ou de empregar outro tipo deiqa, até mesmo mantendo as praticas ja

usuais de cada empresa, a fim de reciclar esthuesi

Nesta pesquisa, assim como na proposta apresegmbadama (2010), ndo se
considerou custos trabalhistas e custos de serpigogcos, uma vez que estes dados séo de
dificil acesso e ndo atendem ao objetivo destelesAiavaliacdo econdmica, foi realizada por
meio dos indicadores de Valor Presente Liquido (8®B 2012),Paybacke Retorno sobre o
Investimento (WOTTRICH, 2010). Os resultados, egpos em forma de tabelas, especificam
estes indicadores e em quanto tempo o investimemt® amortizado. Neste caso foram
considerados valores que a empresa lucra ou gasta ¥enda ou descarte da matéria-prima e

0S custos com a compra da matéria-prima e demstigscdo processo de usinagem.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir da metodologia utilizada, foi possivel &temcdo dos resultados
apresentados a seguir.

4.1 LEVANTAMENTO DA SITUACAO ATUAL

Pelo fato da FEPAM, até o fechamento desta digsert@do conseguir repassar 0s
dados solicitados, o processo de obtencdo dostadssltornou-se limitado em relacdo a
listagem de empresas do setor metalmecanico geengesvacos metalicos como residuo.
Devido ao fato de ndo haver definicdo do setor Imeizanico, assim como as industrias que
pertencem este setor, este estudo considerowatadts industriais de metalurgia basica, de
indastrias diversas e de industria mecéanica. Demésias atividades industriais escolhidas,
foram selecionados os ramos de atividade e osatdgpe codigos (CODRAM) de empresas
gue pudessem ter algum processo de usinagem,defpromover a coleta de dados via web,
resultando na soma de 58 cédigos de ramos dead&jdomo pode ser observado no Apéndice
A. Como resultado da etapa obteve-se uma listagerazfio social, CNPJ, atividade detalhe,

porte (de acordo com a area Util erf),potencial poluidor e endereco de 1404 empresas.

Do total de empresas encontradas, ndo foi podsitadizar 404, muitas vezes pelo
motivo da razdo social ser o nome do proprietamd@ possuir outro tipo de informagéo na
internet, portanto, obteve-se um novo total de 1€®@resas. Diante do novo total de 1000
empresas, partiu-se entdo para o envio de e-mtaititoa os enderecos eletrénicos encontrados
na internet e ligacao telefonica para as que n&sysam e-mail disponivel. Como resultado
das ligacdes as empresas cujos e-mails ndo foraontados via web e desconsiderando
empresas cujo numero de telefone néo existe osepm um numero de telefone equivocado,
obteve-se um novo total de 587 empresas valides pgresquisa. Ou seja, 0 numero de
empresas a serem contatadas reduziu-se a pratitegirévezes do numero encontrado no site
da FEPAM. A Tabela 18 apresenta os resultadosaisiobtidos através do site da FEPAM,
das pesquisas realizadas via web e das ligac@artielas.

Tabela 18 — Resultado do primeiro levantamento deadlos no site da FEPAM e na internet

SITUACAO NUMERO DE EMPRESAS
Total de empresas encontradas no site da FEPAM 1404
Total de empresas com telefone/site/e-mail dispedmia 1000

internet
Total de empresas validas para enviar 0 questimnari 587
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A partir das 587 empresas levantadas para congatanviar o questionario
(Apéndice B), foi identificado, através de contaiefénico, que 17 destas empresas fecharam,
mesmo que seus dados ainda estivessem disponévsitenda FEPAM. Das 571 empresas
restantes, 305 foram contatadas, e apds explicatjetivo da pesquisa, Ihes foi solicitado o
e-mail para envio do questionario. E importanteemddrar, que a quinta pergunta do
questiondrio, apos dados basicos de identificag@Baéempresa possui processo de usinagem
e, em caso de resposta negativa, 0 questionamaingrnesta questdo. De posse desta
consideracdo, no momento da ligacdo as empresasspkcitar endereco eletronico, ja foi
guestionado se elas possuiam processo de usinBgeanas que nao possuiam este processo,
0 questionario foi respondido manualmente peloegitgtador. Desta forma tem-se 0 numero

de 172 questionarios respondidos manualmente. &lad® apresenta estes dados de forma

clara.
Tabela 19 — Resultado dos contatos telefonicos casempresas identificadas
SITUAGAO DAS EMPRESAS NUMERO DE EMPRESAS
Empresas vélidas 587
Empresas que fecharam 17
172 ndo tém
Empresas contatadas por via telefénica 305 usinagem
133 tém usinagem
Empresas que receberam ligacdo e ndo quiseraroiparti 6
Empresas contatadas via e-mail encontrado na éitern 265
Empresas que receberam e-mail para responder bondemn 392 (265+133-6)

Para as 133 empresas que receberam ligagdo exjaiegresquisa e que possuem
processo de usinagem, duas delas ndo possuiam e-mda quiseram responder por telefone
ou em visita a planta e outras quatro nao tiverdereésse em participar. Somando as 127 (133-
6) empresas que disponibilizaram o e-mail via doni@eféonico com as outras 265 que o e-
mail foi encontrado em busca via web, enviou-seaéd-para estas 392 empresas introduzindo
0 projeto e os objetivos da pesquisa e com o quesio em anexo e com link parayoogle

docs de forma que o respondente poderia escolhenaafarais adequada para responder.

AplOs 0 envio dos e-mails as 392 empresas, constatogue nove e-mails
retornaram, duas empresas responderam informaredo&pupoderiam participar da pesquisa,
16 responderam o e-mail e o questionario, uma eameEspondeu solicitando visita a sua
planta para fazer o questionamoloco. Entre as 394 empresas restantes, 103 no momento d
contato telefénico afirmaram que participariam @squisa respondendo o questionario e
mesmo assim acabaram n&o respondendo e o mon&aRi@ldempresas restantes, que sao
empresas cujo e-mail foi encontrado via web, ndpaederam. Ou seja, dos 265 contatos de
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empresas encontramos e apresentados anteriormpetegs 4 responderam ao questionario
sem fazer contato telefénico. Estes resultados agfiesentados na Tabela 20 de forma

sintetizada.

Tabela 20 — Resultado do nimero total de empresadlidas para a pesquisa

RETORNO DAS EMPRESAS NUMERO DE EMPRESAS
Empresas que receberam e-mail 392
E-mails que retornaram 9
Empresas que responderam que ndo participariam 2
Empresas que responderam o e-mail e o questionario 16
Empresas que o questionario foi respondidioco 1
Empresas que nédo responderam e-mail e questionésmo 103
com contato telefénico
Empresas que ndo responderam ao e-mail e ao questigue 261

ndo possuem contato telefénico

Levando-se em consideragdo os resultados apressntditém-se o valor total de
189 empresas que responderam os questionariox) selreduma delas possui duas plantas
produtivas em dois municipios diferentes e ambas pmcesso de usinagem. Entdo, como
mostra a Figura 7, esta pesquisa contou com odetaB8 questionarios respondidos de um
total de 564 empresas. Este nimero é representda® 87 empresas validas subtraido do
total de 17 empresas que fecharam e do total da@esas que nao quiseram participar,

conforme apresenta a Tabela 19.

Empresas
que t€m
usinagem

Empresas que ndo
responderam 376

Empresas que
fecharam
17

Empresas que ndo
> quiseram participar
e 6

Figura 7 - Resultado do envio do e-mail as empresas

De acordo com a afirmacgédo de Marcozi; Lakatos (20d€) que os questionarios
tém, em média, 25% de taxa de retorno, este méteqmesquisa com questionario pode ser
validado, visto que 188 questionarios respondidosrd total de 564, representam 33,33% de

taxa de retorno.
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4.1.1 Resultados dos Questionarios Respondidos das Empasscom Usinagem

Dos 188 questionarios respondidos, 172 foram deresap que ndo possuem
processo de usinagem (91,5% do total dos quesisnégspondidos) e por isso hao seréao
detalhadas neste item, visto que nao faz parteljetivos propostos. Os outros 8,5% do total
dos questionarios respondidos representam 16 easpels’ unidades fabris (plantas) somando

dez municipios, conforme mostra a Tabela 21.
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Tabela 21 — Numero de empresas levantadas por mufp©

. Numero de
Numero de empresas Ntmero total de Média porcentagem empresas que
Municipio levantadas empresas que de resposta por respondeu o
participantes respon;iergm 0 municipio guestionario
guestionario X
com usinagem
Alvorada 21 10 48% 0
Ararica 3 2 67% 0
Arroio dos Ratos 2 0 0% 0
Cachoeirinha 38 14 37% 0
Campo Bom 39 3 8% 0
Canoas 52 19 36% 0
Capela de Santana 3 0 0% 0
Charqueadas 9 2 22% 1
Dois Irméos 4 3 75% 0
Eldorado 7 1 14% 0
Estancia Velha 12 4 33% 0
Esteio 18 6 33% 1
Glorinha 2 0 0% 0
Gravatai 47 17 36% 1
Guaiba 11 4 36% 0
Igrejinha 5 4 80% 2
Ivoti 1 1 100% 0
Montenegro 8 2 25% 0
Nova Hartz 1 0 0% 0
Nova Santa Rita 9 6 67% 0
Novo Hamburgo 65 19 29% 3
Parobé 7 3 43% 0
Portado 8 3 37% 0
Porto Alegre 53 16 30% 1
Rolante 2 2 100% 0
Santo Antdénio da 10 3 30% 1
Patrulha
Sao Jerbnimo 1 1 100% 0
Sao Leopoldo 54 15 28% 4
Sao S(Ca:bgstlao do 6 1 17% 0
ai
Sapiranga 17 7 41% 1
Sapucaia do Sul 21 7 33% 2
Taquara 7 3 43% 0
Triunfo 5 1 20% 0
Viamao 16 10 62% 0
TOTAL
MUNICIPIOS 564 189 34% 17
TOTAL
QUESTIONARIOS - 188 33% 16

RESPONDIDOS

Dos 16 questionarios respondidos por empresasagseim usinagem, a Figura 8
mostra que todas as empresas afirmaram possuirdadembiental de Operacao (LO), porém
3 (19%) delas nao possuem Plano de GerenciamerResiduos Solidos (PGRS) e mais da

metade (58%) nao possui Sistema de Gestdao Amb(&GA).
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LO PGRS
® Sim ® Sim
® Nio ® Nio
ISO 14001
® Sim ® Sim
® Nio ® Nio

Figura 8 — Porcentagem de empresas que possuem LGRS, SGA e ISO 14001

A auséncia de SGA pode ser explicada pelo fato Zerpresas (75%) nao
possuirem ISO 14001. A Tabela 22 expde todos adtades da primeira de trés etapas do
guestionario, que pesquisou questdes de conhecingmral da empresa através de 12
perguntas.

Tabela 22 — Resultados dos dados gerais obtidosartir da primeira etapa do questionario

o Resposta total Porcentagem
Critério empresas base_adg em cada
critério (%)
<19 funcionarios 9 53,6
Numero de funcionarios < 20 funcionériOS 99 3 18,8
<100 funcionarios: 499 1 6,3
> 500 funcionarios 3 18,8
<2,4R$ 8 53,3
Receita bruta anual (R$) em <24R$<16 3 20
milhdes <16 R$<90 2 13,3
< 90 R$< 300 1 6,7
>300 R$ 1 6,7
<250 n? 4 26,7
i " < 250,01 A< 2000 6 40
Area (il (rrf) <2000,01 A< 10000 1 6,7
< 10000,01 rA< 40000 1 6,7
> 40000 M 3 20
Licenga Ambiental de Operacé Sim 16 100
Nao 0 0
Plano de Gerenciamento de Sim 13 81,3
Residuos Solidos Nio 3 18,8
Sistema de Gestdo Ambiental Sim 8 57,1
Nao 6 42,9
ISO 14001 Sim 12 5
Nao 4 25
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Sobre a questado se a empresa possui Sistema d® @Gesbiental, duas empresas
omitiram a resposta, 0 que pode ser explicadofpsdale ndo saberem do que se trata ou como
caracterizar um SGA. Os critérios nimero de furdims, receita bruta anual e area GtifYm
sao utilizados para mensurar o porte das empresasatdo com o Sebrae (2014), BNDES
(2016) e FEPAM (2016), respectivamente. DianteedeBEs parametros, para este estudo foi
calculada a média dos mesmos e classificado o pageempresas. Sendo assim, o estudo
conclui que das 15 empresas que responderam estasfas, apenas quatro se enquadram nos

trés critérios como microempresas e duas delas paaenas empresas.

Sete empresas diferenciam seu porte entre osrit&sos somente pela area util,
categoria estipulada pela FEPAM (2016), ou seje patas empresas o porte estipulado pelo
namero de funcionarios e receita bruta anual sdaisgUma empresa é caracterizada como
meédia em relacdo ao numero de funcionarios, mdse eetido foi enquadrada como pequena
de acordo com os outros dois critérios. Em apemasampresa houve grande diferenca entre
os critérios, onde sua area Gtil € maior que 40800aném atualmente esta atuando com menos
de 19 funcionérios e a receita bruta anual varieedR$ 2,4 milhdes e R$ 16 milhdes. Esta
confirmacado pode ser justificada pelo atual momeateconomia do pais levando a empresa

a reduzir significativamente seu numero de fungiosa

As empresas estudadas atendem aos mais variadosssetis como agricola,
armamentos, automotivo, automacao industrial, cog&b civil, coureiro calcadista, curtumes,
manutencdo mecanica, setor energético e téxtiegursda parte do questionario abrange 5
perguntas sobre os dados de mercado que a empeesa & sua producdo e o resumo das

respostas pode ser observado na Tabela 23.
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Tabela 23 - Resultados dos dados de gestéo e prodoig

Pergunta Resposta total empresas
Agricola 5
Automotivo 3
Coureiro cal¢adista 6
Qual o0 segmento de mercado da empresa? Construcéo civil 3
IndUstrias metallrgicas 4
Setor energético 2
Téxtil 2
Aco carbono 11
Aco baixa liga 7
Aco inoxidavel 9
Ferro fundido 9
Quais materiais sdo usinados? Ligas de aluminio 8
Bronze 6
Latéo 8
Ligas de zinco 3
Outro 5
Quais municipios sdo os principais fornecedores = 50 km 20
de matéria-prima? 50< km=100 19
> 100 km 7
Sim 5
Clientes retornam produto (logistica reversa)? N&o 11
Outro 5

Pode-se perceber que entre os metais usinadosepgiassas respondentes, 0s acos
carbono, baixa liga e inoxidaveis sdo os mais dsisiaseguindo pelo ferro fundido e pelas
ligas de aluminio. Bronze, latdo e ligas de zimeoliém séo usinados por algumas empresas e,
algumas ainda se enquadram na categoria outrog)ajo®ioria dos casos é a usinagem de
nylon (material polimérico). AErro! Fonte de referéncia ndo encontradarepresenta estas
informacgdes com os tipos de materiais usinadogaatglade de empresas respondentes que 0s
usinam e a respectiva porcentagem em relacdo asislempresas respondentes. Algumas
empresas usinam mais de um tipo de liga metaleaajcsa porcentagem um indicativo de

guantos por cento das empresas usinam determigadaétalica.

11 (68,8%)

Acgo carbono
Aco de baixa liga 7 (43,8%)
Acos inoxidaveis |

Ferro Fundido

9 (56,3%)

[ 9 (56,3%)
Lieas de aluminio |
Bronze |
Latdo |

Ligas de zinco | 3(18,8%)
Outros |

Tipo de metal usinado

5(31,3%)

~
o)
©

6 10 1"

w
EeS
wm

0 1 2
Numero de empresas

Considerando que as empresas usinam mais de udetljga metalica e em alguns

casos estas materias-primas vém de diferentescitoees, foi possivel constatar que 20
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empresas tém seus fornecedores deste material endigtAncia de até 50 km. Outras 19
empresas tém seus fornecedores localizados nooEdtaRio Grande do Sul, mas instalados
em um raio de 51 km até 100 km. Apenas 7 empresatizaram seus fornecedores fora do
estado e, algumas vezes, fora do Brasil. Ou séf# dos fornecedores identificados nas
empresas estdo localizados a uma distancia d@ &@,5 que indica que, considerando o tipo
de transporte rodoviario, as empresas que ténfaauesedores localizados a uma distancia de
até 50 km utilizam menos combustivel, emitem mgrudgentes atmosféricos e tendem a ter

menor impacto ambiental negativo em relacdo as dgdaCONDINO, 2005).

A Tabela 24 apresenta as respostas da terceiraie ahengente etapa do
guestionario, que mostra dados do processo degesimale praticas de limpeza dos cavacos
metalicos e de processos de reciclagem dos cawaetddicos através de 11 questdes. Diante
dos dados apresentados, € possivel observar qnasapma empresa possui 0 processo de
usinagem totalmente a seco. Este dado pode s#icadd pelo fato desta empresa utilizar
apenas tornos mecanicos manuais para pequenossems pecas utilizadas na empresa.
Como comprovacao tem-se a informacédo de que egteesangera apenas 0,3t de cavacos
metalicos secos por més, valor inferior a médidstdmés de todas as empresas participantes

do estudo com processo de usinagem e que condmibeiom informacdes.

Para as empresas que utilizam processo de usiregerdo, os tipos de fluido de
corte sdo os mais diversificados e como exemploserfiuido biolubrificante, sintético e
semissintético, leite de magnésio, banha de podoo®l. Notou-se positivamente que 60%
das empresas utilizam a minima quantidade de fldedoorte nos seus processos de usinagem,
evitando assim o desperdicio deste insumo. Ouprecas positivo é que mais da metade das
empresas utilizam equipamentos de usinagem coms@ogcotimizando este processo e
também cuidam para ndo contaminar o fluido de apréepode ser reciclado por determinado

tempo antes do descarte para rerrefino.



74

Tabela 24 - Resultados dos dados do processo denagem

Resposta Porcentagem
Pergunta total baseada em cada
empresas pergunta (%)
Seco 1 6,3
Processo a seco ou mido 3 188
Uumido? :
Ambos 12 75

As empresas utilizam diversos fluidos, tais come@®Bondmann, fluido de corte
sintético e semissintético, fluido de refrigeragilep especifico, leite de magnésio,
banha de porco, fluido soltvel sintético biodegvatialeo sintético diluido em agua,
Oleo sintético a base d’agua, 6leo refrigerante 6&ool.

Utiliza minima quantidade de residuo 9 60
Equipamentos que fagcam a usinagem com maior

Caso seja a Umido,
qual tipo de fluido
de corte?

T X 8 53,3
. precisdo evitando o sobremetal
Busca melhorias no - - —
[0CEeSSO bara Toma cuidados para evitar a contaminagéo do
proce P fluido de corte, tais como: limpeza da maquina;
reduzir na fonte ~ .
. remogao de vazamentos que podem contaminar
desperdicio de : o L e 10 66,7
L com Oleo lubrificante da maquina; coleta os
materiais? . .
cavacos em bandejas ou outras medidas para
ndo gerar residuos de varrigao
Outro 2 13,3
Possui processo de Sim 11 78.6

segregacao entre o

cavaco e o fluido de

corte ap6s processo Nao 3 21,4
de usinagem?

Filtragem 2 16,7
Centrifugacdo 0 0
Separacgéao por gravidade (tipo escoamento em

Como é o processo

507
de segregacéo* plano inclinado) 10 83,3
Outro 2 16,7
Os cavacos de  Sim 12 75
d|ferent¢$ ligas sdo N&o 3 18.8
acondicionados
separadamente? Outro 3 18,8
| %o d Recupera e recicla internamente 5 33,3
Q_ua a gestao do —pp iy para rerrefino 6 40
fluido de corte total - - .
. Envia para descarte em aterro industrial 2 13,3
(retirado do = -
equibamento mais Evaporagao a vacuo 1 6,7
qselzagregado)O Ultrafiltragéo 1 6,7
) Outro 1 6,7
Aterro industrial 0 0
Qual a destinacdo Empresa de comercializagdo de sucatas 10 62,5
final dada aos Empresa que funde o material para uso proprio 5 3 31,
cavacos pela Empresa que funde o material para revenda 8 50
empresa? como matéria prima
Outro 2 12,5
O metal retorna como matéria-prima para a sua
Se 0 cavaco serve 50
- empresa
como matéria- = r—
. O metal ndo retorna como matéria-prima para a
prima: 7 50
sua empresa
Quantidade média < 0,5 t/més 6 42,8
de cavaco gerada 0,5 <t/més<1 2 14,3
mensalmente na N
empresa (/més)? >1t/més 6 42,8
Custo ou o valor de < 250 R$/t 3 30
venda com a 250 < R$/t < 1.000 2 20
destinacdo dos . 4 y50 Ryt 5 50

cavacos (R$/t)?
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A partir das informagfes apresentadas na Tabelpe2debe-se que praticamente
80% das empresas que colaboraram com a pesqus#epoprocesso de segregacao entre o
cavaco e o fluido de corte apds processo de usimaja maioria dos casos este processo
acontece automaticamente no proprio equipament@emiro de usinagem por meio da
separacdo por gravidade, que € um tipo de escoameemtplano inclinado acoplado ao
equipamento. Este processo garante a remocaomtegrarte do fluido de corte em condicoes
de reciclagem no equipamento. Apenas uma empresseapou processo de usinagem 100%
a seco. Em relacéo a pergunta sobre a gestaoido fla corte total (retirado do equipamento
mais segregado), oito empresas responderam satestioo final, onde apds a vida util do
fluido, seis delas enviam para rerrefino e duatirtlen para aterro industrial. Ja as 8 empresas
restantes responderam esta questéo consideraluilboode corte apos o processo de usinagem,

que é reciclado internamente com adicao de aditiiios de garantir a qualidade da usinagem.

Das empresas que responderam qual a destinachdddwmaos cavacos, nenhuma
delas destina os cavacos metalicos para aterretinaluvisto que este residuo, uma vez limpo,
possui valor agregado para empresas de fundicélernais empresas que possam reciclar este
residuo. Considerando que as empresas as vezegntanou mais destinacdes para seus
residuos de cavaco, dez delas destinam aos PS#\sqraercializacdo de sucata. Cinco destas
empresas fundem o material para uso proprio, @iaahdo um processo produtivo em ciclo
fechado dentro da mesma empresa. Ja o restanieaddisttamente a empresas que fundem
este material para revender como matéria-primamexge. Sobre esta Ultima colocacao, para
50% das empresas 0s cavacos metalicos retornam owmabéria-prima do processo de
usinagem, apresentando um processo produtivo eto fachado através da Simbiose
Industrial, indo ao encontro das propostas de ByatnMcDonough (2007, 2009) e NISP
(2015).

Sobre a quantidade média de cavaco gerada mensalnanempresas, apenas 14
delas responderam e entre estas, duas delas reuifieapam a quantidade gerada por tipo de
cavaco. Desta forma, para as 12 empresas que fesgraon, pode-se concluir que ao todo elas
geram juntas 414t de cavacos de metais ferrosiesedies tipos de aco e ferro fundido) e 63t
de cavacos metélicos néo ferrosos (ligas de alomigas de magnésio, ligas de zinco, bronze,
cobre, latdo). As maiores e menores geradoras daca: de metais ferrosos geram
mensalmente 400 t e 0,025 t, respectivamente. Ega®@aos cavacos de metais ndo ferrosos,
as maiores e menores geradoras geram 55 t e 0,0Gf&Xste residuo mensalmente,

respectivamente. Para as demais empresas que despona esta pergunta, uma delas faz a
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doacdo deste residuo para determinada empresangueoea faz a limpeza da empresa
geradora. As demais vendem seus cavacos metéipasslos em ferrosos e nao ferrosos para

PSA com valores variados proporcionalmente a qdadé¢ gerada.

4.2 PROCESSOS DE SEGREGAGCAO DOS CAVACOS METALICOS

A partir das informacdes obtidas através dos l6torerios respondidos por
empresas gue possuem processo de usinagem, foiagidivisita a planta industrial destas
empresas. O total de 8 visitas foram realizadasddenentes empresas e Seus processos
produtivos e gestdo de residuos conferidos comgaras informacdes obtidas com os
guestionarios previamente respondidos. Como jalsao informado a partir das respostas ao
guestionario, nenhuma empresa foi identificadaenestudo, entdo seus nomes ficaram sob
sigilo e nomeadas com as letras em ordem alfabétbcdorme apresentado na Tabela 25, que
mostra um breve histérico de informacdes a fim al®extualizar as caracteristicas de cada
uma. InformagBes como cidade, nimero de funciopase possui Licenca de Operagdo
Ambiental (LO), Plano de Gerenciamento de Resid@glos (PGRS), Sistema de Gestéo
Ambiental (SGA) e certificacdo ISO 14001 sédo infadwos.

Tabela 25 — Histérico das empresas

NO

Empresas Cidade funcionari LO PGRS SGA ISO 14001
uncionario
Séo . . . ~ =
Empresa A Leopoldo Até 19 Sim Sim Nao Nao
Séo . . . . "
Empresa B Leopoldo Até 19 Sim Sim Sim Néao
Novo . . ~ =
Empresa C Hamburgo De 20a 99 Sim Sim N&ao Nao
Novo . . . ~
Empresa D Hamburgo De 20a 99 Sim Sim Sim Néao
Santo
Empresa E  Antdnioda De 100 a 499 Sim Sim Sim N&o
Patrulha
Empresa F Sapgfj?a do Até 19 Sim N&o Nao Nao
Séo . . . ~ ~
Empresa G Ate 19 Sim Sim N&o Nao
Leopoldo
Empresa H Sapgfj?a do De 20 a 99 Sim Sim N&o N&o

De acordo com a Tabela 25, observa-se que nenhasrearpresas visitadas possui
a certificacdo ambiental ISO 14001 e mesmo as@sdelas possuem um Sistema de Gestao
Ambiental. Em contrapartida, 100% das empresasadass possuem Licenca Ambiental de

Operacdes e somente uma néo possui Plano de Genemto de Residuos Solidos. A Tabela
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26 apresenta as ligas metalicas que séo usinadasge empresa € Se 0S mMesmos possuem

algum processo de segregacdo ap0s a usinagem.

Tabela 26 — Lista dos tipos de metais usinados pacada empresa e respectivo tipo de separacéo

Empresas Metais usinados Tipo de separacgéo
Empresa A Aco baixa liga, aco carbono, bronze, ferro fundido Separacédo por gravidade no préprio
P latdo equipamento de usinagem
L Separacéao por gravidade no préprio
Empresa B Aco carbono e a¢o inoxidavel equipamento de usinagem
Empresa C Aco carbono e ligas de aluminio Separacdo por gravidade no proprio

equipamento de usinagem
Separacéo por gravidade no préprio
Empresa D Ligas de aluminio equipamento de usinagem mais
escoamento posterior
Aco baixa liga, aco carbono, bronze, ferro fundido Separacédo por gravidade no préprio

Empresa E

latdo equipamento de usinagem
Aco baixa liga, aco carbono, aco inoxidavel, bronze Separacéo por gravidade no préprio
Empresa F . A . ; . ! .
ferro fundido, latéo, ligas de aluminio e ligasziteco equipamento de usinagem
Empresa G Aco carbono, ago inoxidavel, latdo e ferro fundido N&o se aplica
Ago carbono, ago inoxidavel, bronze, ferro fundido Separacgao por gravidade no proprio
Empresa H lats g .
atdo equipamento de usinagem

Como pode ser observado na Tabela 26, a Unica sangue N80 PoSSuUi Processo
de separacdo dos cavacos metélicos do fluido de éoa Empresa G. O equipamento de
usinagem desta empresa € um torno universal mecéaraaual, utilizado apenas para fazer
reparos em algumas pecas produzidas compradascabanias dos fornecedores. Desta forma,
possui processo de usinagem a seco utilizando aybamia de porco aplicada na ferramenta
de corte com um pincel, praticamente sem contanusaavacos metalicos e com intuito de
dar mais qualidade para a superficie da peca wsifEte processo de usinagem é considerado
mais sustentavel e uma pratica ecoefetiva, umaqueza empresa resolve o problema da
contaminagdo dos cavacos metélicos com fluido de o@a geracdo do residuo. Desta forma
colabora com a saude dos funcionarios, diante datil&acao de fluido de corte, e diminuindo
0 custo com compra deste insumo. Este método tarajuela na reciclagem do cavaco, como
este ndo esta contaminado com fluido de corte (G GHOSH; RAO, 2015).

Porém, no momento da visita loco na Empresa G foi possivel observar que os
cavacos metalicos de diferentes ligas (aco carbagm,inoxidavel, bronze, ferro fundido e
latdo) sdo armazenados juntos para descarte, costoama Figura 9, dificultando a reciclagem,
uma vez que estes metais precisam ser previamepdeaslos. A propria empresa informou
qgue, ao contrario das outras, nao gera receitaacoanda para reciclagem dos cavacos pois
acaba pagando para um PSA recolher estes residcm¥e¥indo a sua correta destinacao.

Assim, é possivel concluir que € mais vantagemaoaamente destinar os cavacos metalicos
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com pouca quantidade de fluido de corte (quantidastante do processo de separacao por
gravidade, por exemplo) do que destina-los totalenémpos de fluido de corte, porém com
suas ligas ferrosas e néo ferrosas misturadas.

Figura 9 — Cavacos metalicos da Empresa G misturad@ara posterior descarte

As outras sete empresas possuem processo de sepdomccavacos metalicos e
dos fluidos de corte por gravidade/escoamento. d@gsso de separagdo por gravidade foi
encontrado em 100% das empresas visitadas queantifluido de corte no processo produtivo.
A opcéo por este processo de separacado ocorrepans opcao de acessorio acoplado aos
tornos encontrados em 60% destas empresas, qumr@conde a usinagem € feita por
Comando Numérico Computadorizado (CNC). A Figurariddtra o processo de segregacao
com acoplamento ao CNC da Empresa A, Empresa CrdSaje e Empresa H, chamadas de
grupo 1. Este processo ocorre automaticamenteéstrd® uma esteira que leva os cavacos
metalicos a percorrer o caminho do acessoério ado@é cair no recipiente onde eles ficam
armazenados para venda, como pode ser visualinadietlhe na Figura 11. Neste processo,
o fluido de corte escorre por gravidade pela estdi outro refratéario, onde ele é armazenado,
analisado, aditivado se necessario e retorna eim feichado a ser utilizado no processo de
usinagem.



Figura 11 — Plano
inclinado em detalhe
do grupo 1

Figura 10 - Segregacdao por plano inclinado do grupb(Empresa A, Empresa
C, Empresa E e Empresa H)

Os processos de separacao do grupo 2, compost&pelesa D e pela Empresa
F, sdo apresentados na Figura 12. Ambas empresasgmo torno tipo CNC, porém nao
possuem o acessorio acoplado para separacao aigeomdsim, estas empresas realizam seus
processos de separacao através da espiral treadpartde cavacos original do equipamento
de usinagem, que tem a funcéo de retirar os cavaetaicos de dentro do equipamento. Na
saida da espiral, como pode ser observado na Fi@rad uma malha metalica que faz a
filtracdo do fluido de corte e dos cavacos metéligmssibilitando o escoamento do liquido

impregnado nos cavacos.

A diferenca entre este processo de separacao go gré que a Empresa D, além
do escoamento préprio do torno CNC, ainda possuiantainervazado na parte inferior, onde
0S cavacos sdo armazenados para destinacédo, costmmoFigura 14. A finalidade do
containervazado € coletar o fluido de corte residual quefoécoletado na etapa anterior e 0
liquido retirado desta etapa volta ao processoypnom juntamente com o coletado na etapa
anterior. Este processo de coleta é realizadoésrde bacias de contencao localizadas na parte
inferior docontainer As duas empresas também armazenam o fluido paliaeade qualidade,
aditiva quando necessario e este retorna em cgdbatio a ser utilizado no processo de
usinagem. Pode-se concluir neste caso que a Empresme possui dois processos de

escoamento, destina seus cavacos metalicos maisdido que a Empresa F.
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Malha‘meglica

Figura 13 — Malha metalica coletora em detalhe do
grupo 2

Figura 12 - Segregacdo por plano inclinado Figura 14 — Container coletor de 6leo residual da
do grupo 2 (Empresa D e Empresa F) Empresa D

Entre as empresas visitadas que utilizam fluidoatee no processo de usinagem,
a Empresa B, representante do grupo 3, € a Uneaitijiza torno universal mecanico para
usinar, com adaptacao realizada pela prépria empasa coletar o fluido de corte e para
escorrer 0s cavacos metalicos. Com base na Fi§uggpbssivel visualizar, a partir do angulo
gue a empresa permitiu fotografar, o processo ggparacao do fluido de corte dos cavacos
metélicos e os recipientes onde o0s cavacos sdaana@os. Estes mesmos recipientes sdo onde
o fluido de corte vai escorrendo para os niveissrbaixos até chegar em um reservatorio
especifico. Assim como nas outras empresas, aflledcorte é aditivado quando necessario e
retorna em ciclo fechado para ser utilizado nogsec de usinagem através das mangueiras da
Figura 16. Esta empresa e as outras que utilizaisioflde corte até o fim de sua vida (util
garantem maior durabilidade para o fluido e consih para que haja um sistema fechado de
reciclagem, no qual o produto retorna ao seu estacial (BRAUNGART; MCDONOUGH,;
BOLLINGER, 2007). No caso do fluido de corte, apd® poder mais ser reciclado e chegar
ao final de sua vida (til, todas as empresas desegrara rerrefino, se tornando um subproduto.
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A partir da amostragem de cavacos gerados, foiimsgisualizar e utilizar o
sentido do tato para avaliar a qualidade da sepaxdags cavacos metalicos e do fluido de corte,
sendo que os da Empresa B apresentaram-se mempos liou seja, 0 processo de separacao
apresentado ndo é tdo eficiente como os das oemngsesas. Esta analise empirica pela
pesquisadora ndo considerou as condi¢cdes de qimlida equipamento em realizar a

separacao.
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Figura 15 - Segregacéao por plano inclinado do grupd (Empresa Figura 16 — Mangueiras que
B) possibilitam o ciclo fechado do
fluido de corte

Os processos de separacao apresentados pelas ampséadas sao de simples
execucao com tecnologias ja existentes e, na raaéws casos, propria do equipamento
utilizado. Estes processos fazem a separacao dimhios através do escoamento por plano
inclinado, facilitando a reciclagem tanto dos cagametélicos quanto do fluido de corte. Estes
métodos de separacdo fisica ndo geraram novosiossi@ssim como ocorre no processo de
limpeza dos cavacos via lavagem com reagente quient ciclo fechado apresentado por
Dutra et al. (2007).

A Figura 17 apresenta o fluxograma do processongeeka estudado por Dutra et
al. (2007). A imagem ilustra as etapas onde o @a¢agerado, sua lavagem com reagente
guimico, filtragem para separar o residual liguid@gente quimico mais fluido de corte) e,
apos a etapa de filtragem, paralelamente ocoreuperacao do reagente quimico e do fluido
de corte e a secagem e briquetagem dos cavacdgosliénpos. Cabe ressaltar que o reagente
guimico, ap@s processo de regeneracdo, volta aegmo de limpeza em ciclo fechado. Ja a
gqualidade do fluido de corte regenerado néo featiespelos pesquisadores. Outro diferencial
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deste processo em relagédo aos demais visualizaltm®, € o residuo metalico briquetado, que

possui maior valor agregado em comparagao aos@sgalios.

GeragZo do Lavagem do Fihagel;l

Etapa 7
Secagem
Etapa 5:
Fhiido de
Corte Etapa 8-
Compactagio do
Cavaco kmpo
Etapa 6:
Reagente
Quimico
Etzpa 9: Fusio do
N

Figura 17 — Processo de limpeza do grupo 4 propospor Dutra et al. (2007)

Ja os estudos apresentados por Gronostajski @02, 2000, 1998), Fu;
Matthews; Warner (1998), Khamis; Lajis; Albert (3),LLucci et al. (2015), Torkar; Lamut;
Millaku (2010) e Von Hohendorff; Junior (2007) ppn a limpeza dos cavacos metélicos por
meio de lavagem com &gua, solventes e detergep@sterior aquecimento ou centrifugagéo
para secagem. Em termos de qualidade de cavaoo, Iprgvavelmente os processos estudados
na literatura apresentem maior eficiéncia comparedim os métodos visualizados nas
empresas visitadas, porém estes processos possitelmausam mais impactos ambientais
negativos, uma vez que geram novo residuo de agpiaratos com solventes ou detergentes

contaminados com fluido de corte.
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4.3 MAPEAMENTO DAS ROTAS DE RECICLAGEM

Apoés o processo de limpeza dos cavacos metaliaasromados com fluido de
corte, as oito empresas visitadas tém o0s procedsagciclagem externa destes cavacos

metalicos gerados contabilizando 16 rotas difesermi@mo pode ser observado na Tabela 27.

Tabela 27 — Rotas da reciclagem das empresas visitas

Massa real de cavaco

Empresas Rotas Distancia (km) transportada (kg)
£ Rota 1 31,9 200
mesd Rota 2 21,2 200
Rota 3 8,3 350
E Rota 4 15,4 50
mpBresa Rota 5 49,7 50
Rota 6 26,1 50
Empresa Rota 7 14,1 200
C Rota 8 11 200
Emgesa Rota 9 36,2 2600
Empresa Rota 10 56,8 8930
E Rota 11 80,7 70
Em;lazresa Rota 12 6,2 30
Emgesa Rota 13 7,6 300
E Rota 14 8,5 6500
mpese Rota 15 77 200
Rota 16 4,7 200

A fim de ilustrar as informacfes sobre as rotagsgradas na Tabela 27, foi

elaborado um mapa r@oogle Earthcom as respectivas rotas e distancias. A rotaEBaesa

B e a rota 12 da Empresa F n&do foram mapeadaspeisipresas nao informaram o endereco
de destino dos residuos, apenas a cidade. Assenagadoi quantificada as emissdes do
transporte, visto que sabendo a cidade de destsical/acos, foi possivel estimar a distancia
percorrida. O mapa apresentado na Figura 18 maxsitd rotas mapeadas e divididas por cores,
onde cada cor de rota apresenta apenas uma spdesantada pela empresa geradora do
residuo, e dependendo do caso, mais de uma chegpdesentadas pelos PSAs que recebem

0s residuos.

A rota 9 pertence a Empresa D, localizada em Namlbirgo e tem como destino
final a cidade de Cachoeirinha. Esta rota poderiadmo destino o mesmo PSA da rota 3, mas
levando-se em consideracdo que o destino da @t &Ima empresa de fundicdo, ja seria a
destinacéao final do residuo para reciclagem enmetarempresa geradora (Empresa D). Uma
alternativa mais perto para esta rota poderia siestinacdo da Rota 16, que € uma fundigéo
localizada na cidade de Esteio.
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Em relacdo as rotas 1 e 2, que sdo as rotas pstiaad@o do latdo gerado na
Empresa A, a destinacdo é para empresas de colzagida de metais localizadas em
Cachoeirinha (31,9 km) e Canoas (21,2 km). Emavésiéempresa A, foi informado que, apos a
destinacao destas rotas, os cavacos sao destipados estado de Sdo Paulo para fundicéo,
pois no Rio Grande do Sul ndo possui fundi¢cdo t#® lede acordo com o entrevistado). Ja a
rota 16 da Empresa H é referente a cavacos de &t#oinio e cobre que sdo destinados a uma
fundicdo em Esteio. Ou seja, a Empresa A podestinde estes cavacos a mesma fundicédo da
rota 16, diminuindo em no minimo 10 km das rotagtiiizadas e até mesmo a outra empresa
de fundicdo de metais nao ferrosos encontrada estdade de Caxias do Sul que funde latdo.
Mesmo assim deve ser levado em consideracdo gaeestda conversa com o entrevistado,
talvez a decisdo da Empresa A enviar seus cavactaddd para um PSA que posteriormente
envia para Sao Paulo, seja uma decisao estratfagaampresas com uma relacao entre cliente

e fornecedor.

Santo /Antonio/da Ratrul

orto Alegref

- Rotas da Empresa A

Rotas da Empresa B - Rotas da Empresa E - Rotas da Empresa C

. . X
X ¢
- Rotas da Empresa D - Rotas da Empresa H Rotas da Empresa G

Figura 18 — Rotas de reciclagem dos cavacos metékocdas empresas visitadas
Fonte:Google Earth(2016).

As rotas 4 e 7 de cavacos de aco partem de Sawmldeop Novo Hamburgo,
respectivamente e tém o mesmo destino, empresaomerdalizacdo de sucata de acgo
localizada em S&o Leopoldo. Analisando as outr@s igue compreendem 0s cavacos de aco
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e que tem como destino as cidades de Alvorada,d&8amdravatai, pode-se concluir que as
rotas 4 e 7 estdo com a sua melhor gestéo de orémsfs rotas 5 e 6 pertencem a Empresa B
e transportam 0os mesmos cavacos de aco transportadRota 4. A existéncia destas trés rotas,
segundo a empresa, € relativa a quantidade deacguaceé gerada na empresa e ao preco de

negociagcéo do més de venda.

A Empresa E, localizada a cerca da 100km distaageldmais empresas estudadas,
apresenta maior distancia nas rotas 10 e 11. Hta a&iplanta da empresa foi informado de que
na propria cidade, por ser mais afastada da regdstrial do estado, ndo possui PSA
estratégico para venda de seus cavacos. Desta éstasrotas tém as distancias de 56,8 km e
80,7 km, respectivamente.

A rota 13 pertence a Empresa G, que armazena artleseus cavacos metalicos
ferrosos e néo ferrosos misturados. Esta rota ppsguena distancia entre empresa geradora
e empresa de comercializacdo de sucatas. O mesnre com a Empresa H, que possui suas
rotas 14, 15 e 16 com a distancia maxima de 8,5n&m,necessitando nova gestdo de rotas.
Esta empresa possui um processo de corte em alf@pase silicio, onde um dos residuos deste
processo sdo pontas de chapa de aco silicio setanuoantes. Este residuo é vendido para
uma fundicdo em S&o Sebastido do Cai, percorrea@okdn. A empresa de fundicéo utiliza
este residuo como matéria-prima do processo décm@ara obtencao de ferro fundido, que
é vendido como matéria-prima para a Empresa H,dodo mais uma relacdo de Simbiose
Industrial dentro da Regido Metropolitana de Péttegre.

Relacdo semelhante foi observada por Rocha (20a6)tgmbém identificou
relacéo direta de Simbiose Industrial entre umaresgpdo setor metalmecanico geradora de
cavaco metalico e uma fundicéo dentro da mesmacegie utiliza este residuo como matéria-
prima. A fundicdo apresenta papel de cliente esimedora ao mesmo tempo, uma vez que este
residuo apos beneficiamento retorna para a empygeao gerou como matéria-prima
novamente. Através do mapeamento de rotas a aatob#m pode sugerir novo fornecedor de
outra liga metalica dentro da regido delimitada @ar a empresa estudada, visto que esta

utilizava um fornecedor de outro estado.

4.4 AVALIACAO DOS ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS

Este item apresenta a avaliagcdo dos Aspectos eclagppAmbientais de forma

qualitativa e quantitativa. Para fazer esta avatiapi elaborado um diagrama de blocos de
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entradas e saidas Unico para fundamentar a avatlaggprocessos de usinagem, separagado dos
fluidos de corte e dos cavacos, armazenamentonspee das oito empresas visitadas e
analisadas. Este diagrama esta apresentado entdatmfiuxograma de processos e expresso
através da Figura 19, onde atribuiu-se a sigla lia pntrada de matéria-prima e MO para

entrada de mao-de-obra.
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Diagrama de blocos

Empresa A, Empresa B, Empresa C, Empresa D, Empresa E, Empresa F, Empresa G e Empresa H

Produto Expedicdo
~
gE)D Usinagem | Emissoes Sistema de
S atmosféricas exaustdo
T r'y
-]
Residuos
Sdlidos
I
Pr
g ' ocesso’ de' ) Sim»| Separagdo Cavaco
< usinagem a Umido? separado
=
o
(]
192}
Fluido de corte
8
5
g
S Nio Armazenamento Cavacos
5 armazenados
S
g
St
<
Emissdes Fim
[}
5 : j/ Rota | »( Fim
g -~y Row? »( Fim )

Figura 19 — Diagrama de blocos com entradas e safdde todas as empresas visitadas



88

4.4.1 Avaliacdo Qualitativa dos Aspectos e Impactos Ambigais

A Tabela 28, Tabela 29, Tabela 30, Tabela 31, Tabela 32, Tabeldb8® B4 e a
Tabela 35 apresentam as planilhas de aspectos e impactos asqieaditativos identificados
e avaliados nas empresas visitadas conforme adaptado do SGA UBISROD5). Os
processos analisados, conforme fluxograma apresentado anterigifiorambeos de usinagem,
separacao dos fluidos de corte e dos cavacos, armazenamento e gaapoito empresas
visitadas e analisadas. A Tabela 36 apresenta a avaliacdgdo®as® respectivos impactos
ambientais do processo de limpeza em ciclo fechado proposto poetaltrg007, que servira

como comparativo aos outros métodos



Tabela 28 — Avaliacdo qualitativa dos aspectos e jpactos ambientais da Empresa A
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Ativ. Aspecto Impacto C F| Al S [ S
Consumo de energia elétrica Uso de recurso natéoatenovavel Adv. 4 4 1P
Consumo de insumo (agua) Uso de recurso naturalem@vavel ou escasso Adv. |3 |4 |1 |8 Moderado
Consumo de insumo (fluido de corte) Reducéo dandibilidade de recursos naturais Ady. |3 |4 |4 |11
Consumo de matéria prima (ago carbono) Reduc¢daspgardbilidade de recursos naturais Ady. |4 |4 |4 |12
Consumo de matéria prima (ago inoxidavel) Redugddishbonibilidade de recursos naturais Adv. |4 |4 |42 |1
Consumo de matéria prima (bronze) Reducéo da disifidade de recursos naturais Ady. (4 |4 |4 [2
Consumo de matéria prima (ferro fundido) Reducadisigonibilidade de recursos naturais Adv. |4 |4 |4 |12
Consumo de matéria prima (latéo) Reducéo da dibjpidiaide de recursos naturais Ady. (4 |4 |4 |12
Utilizacdo de matéria-prima reciclada (latio) Diuigdio do uso de recursos naturais Ben. | 4| 1] 1 6 Desprezivel
Geragao de cavacos de ao carbono contaminados Risco de alteracéo da qualidade da 4gua Adv.| 4] 2| @ Moderado
Usinagem Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv. | 4| 2 | 8 Moderado
Geragao de cavacos de aco inoxidavel contaminados Risco de alteragdo da qualidade da agua Adv.| 4] 2] @ Moderado
Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv. | 4] 2| 8 Moderado
Geragdo de cavacos de bronze contaminados Risco de alteracéo da qualidade da 4gua Adv.| 4] 2] @ Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv. [ 4] 2] 8 Moderado
Geracéo de cavacos de ferro fundido contaminados Risco de alteracéo da qualidade da 4gua Adv.| 4] 2] @ Moderado
Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv. | 4] 2| 8 Moderado
Geraco de cavacos de latdo contaminados Risco de alteragdo da qualidade da agua Adv.| 4] 2] @ Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv. [ 4] 2] 8 Moderado
Geracdo de ruido Polui¢do sonora Adv. 1 3 1 Moderado
Emissdo de material particulado Alteracdo da qadbddo ar Adv.| 4 1 2 7 Moderado
. o Diminuicao do risco gle alteracéo da qualidade da Ben 1l 11 6 Desprezivel
Separacdo Limpeza primaria do cavaco - . agua . '
Diminuicao do risco de alteracdo da qualidade dw soBen. | 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Recuperagao do fluido de corte Diminuicéo do uskedersos naturais Ben. | 4| 4] 1 9 Moderado
Armazenamento Armazenamento de residuo perigoso Ocupagdo de area Adv 4 1 R 7 Huociach
Risco de contamina¢ao do meio ambiente Adv. | 4| 2 | 2 8 Moderado
Consumo de combustivel Reducdo da disponibilidadecursos naturais Adv 2 4 ¥ 10
Transporte (km) x I - - Alteracdo da qualidade do ar Ady. |2 |4 |4 (0O
Geragao de emissdes atmosféricas (emissdes de GEFE Efeito estufa YV . Y R T




Tabela 29 — Avaliacdo qualitativa dos aspectos e jractos ambientais da Empresa B

Ativ. Aspecto Impacto C F| Al S5 | S
Consumo de energia elétrica Uso de recurso natéicatenovavel Advl 4 4 4 1p Critico
Consumo de insumo (agua) Uso de recurso naturalem@eavel ou escasso Adv. |3 |4 |1 |8 Moderado
Consumo de insumo (fluido de corte) Reducao daodibgidade de recursos naturais Adv. |3 |4 |4 |11
Consumo de matéria prima (ago carbono) Reducéisdandbilidade de recursos naturais Adv. |4 |4 |4 |12
Consumo de matéria prima (ago inoxidavel) Redugédishbonibilidade de recursos naturais Adv. | 4 | 4| 2|1
Usinagem Gerago de cavacos de aco carbono contaminados Risco de alteracdo da qualidade da 4gua Adv.| 4| 2| 8 Moderado
i} Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| @ Moderado
Geragao de cavacos de aco inoxidavel contaminado Risco de alteragdo da qualidade da agua Adv.| 4] 2| 8 Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| @ Moderado
Geracéo de ruido . Polui¢éo sonora Advi 4 1 P 7 Moderado
Riscos & saude humana Adv. |4 |1 |2 |7 Moderado
Emissdo de material particulado Alteragdo da qadiddo ar Adv) 4 1 2 7 Moderado
Limpeza priméria do cavaco Diminuicdo do risco de alteracéo da qualidade daédd Ben. | 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Separacdo Diminuicao do risco de altera¢édo da qualidade dwsq Ben. | 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Recuperagéo do fluido de corte Diminuicdo do useedersos naturais Ben.| 4] 4] 1] 9 Moderado
Armazenamentq Armazenamento de residuo perigoso Ocupagdo de area Ady._ 4 1 |2 7 aleieHo
Risco de contaminac¢do do meio ambiente Adv.| 4| 2| 2| 8 Moderado
Consumo de combustivel Reducao da disponibilidedeclrsos naturais Ady. 2 4 |4 10
Transporte (km) Geragao de emissdes atmosféricas (emissdes de GEE) Alteracdo da qualidade do ar Adv. [2 |4 |4 [10
17 Efeito estufa Adv] 2 4 4 10




Tabela 30 — Avaliacdo qualitativa dos aspectos e jractos ambientais da Empresa C
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Ativ. Aspecto Impacto C F| Al S | S
Consumo de energia elétrica Uso de recurso natécatenovavel Advl 4 4 4 1p  [OHERE
Consumo de insumo (agua) Uso de recurso naturalemévavel ou escasso Adv. |3 |4 |1 |8 Moderado
Consumo de insumo (fluido de corte) Reducao dapdibglidade de recursos naturais Adv. |3 |4 |4 |11
Consumo de matéria prima (ago carbono) Reducéisgardbilidade de recursos naturais Adv. |4 |4 |4 |12
Consumo de matéria prima (ligas de aluminio) Renldggédisponibilidade de recursos naturais Adv.| 4| 4| 12
Utilizac@o de matéria-prima reciclada (ligas devdhio) Diminuicéo do uso de recursos naturais Ben.| 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Usinagem Risco de alteragdo da qualidade da 4gua Adv.| 4| 2| 82 Moderado
Geracdo de cavacos de aco carbono contaminados Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| @ Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| @ Moderado
Geragéio de cavacos de ligas de aluminio contamsnad Risco de alteracdo da qualidade da 4gua Adv.| 4| 2| 82 Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| & Moderado
Geracdo de ruido Polui¢do sonora Advfi 4 1 7 Moderado
Emissdo de material particulado Alteracdo da gadiddo ar Advi 4 1 2 7 Moderado
Limpeza priméria do cavaco Diminuigdo do risco de alteracdo da qualidade daég| Ben. | 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Separagao Diminui¢ao do risco de alteragcdo da qualidade dw so| Ben. | 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Recuperacgéo do fluido de corte Diminuicdo do useedersos nhaturais Ben.| 4| 4| 1| 9 Moderado
Armazenamentd Armazenamento de residuo perigoso Ocupacdo de area Ady. 4 1 |2 |7 Moderado
Risco de contaminac¢do do meio ambiente Adv.| 4| 2| 2| 8 Moderado
Consumo de combustivel Reducao da disponibilidedeclrsos naturais Ady. 2 4 |4 10
Transporte (km) ~ L L. s Ly Alteracdo da qualidade do ar Adv. |2 |4 |4 J10
Geracgéo de emissdes atmosféricas (emissdes de GEE} Efeito estufa Advl 2 4 4 16




Tabela 31 - Avaliagdo qualitativa dos aspectos e pactos ambientais da Empresa D
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Ativ. Aspecto Impacto C F| Al S | S
Consumo de energia elétrica Uso de recurso natéicatenovavel Advl 4 4 4 1p  [OHERE
Consumo de insumo (agua) Uso de recurso naturalemévavel ou escasso Adv. |3 |4 |1 |8 Moderado
Consumo de insumo (fluido de corte) Reducao daodibglidade de recursos naturais Adv. |3 |4 |4 |11
Consumo de matéria prima (ligas de aluminio) Redluigadisponibilidade de recursos naturais Adv. | 4| 4| 12
Usinagem Utilizac@o de matéria-prima reciclada (ligas devdhio) Diminuicéo do uso de recursos naturais Ben.| 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Geragéio de cavacos de ligas de aluminio contamsnad Risco de alteracdo da qualidade da 4gua Adv.| 4| 2| 82 Moderado
Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| & Moderado
Geracdo de ruido Polui¢éo sonora Advi 4 1 P 7 Moderado
Emissdo de material particulado Alteracdo da qadiddo ar Advi 4 1 2 7 Moderado
Limpeza priméria do cavaco Diminui¢ao do risco de alteracdo da qualidade daag| Ben. | 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Separagao Diminui¢ao do risco de alteragcdo da qualidade dw so| Ben. | 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Recuperacgéo do fluido de corte Diminuicdo do useedersos naturais Ben.| 4| 4| 1| 9 Moderado
Armazenamentd Armazenamento de residuo perigoso Ocupacdo de area Ady. 4 1 |2 |7 Moderado
Risco de contaminac¢do do meio ambiente Adv.| 4| 2| 2| 8 Moderado
Consumo de combustivel Reducéo da disponibilidadeclrsos naturais Ady. 2 4 |4 10
Transporte (km) ~ L L. s Ly Alteracdo da qualidade do ar Adv. |2 |4 |4 J10
Geracgéo de emissdes atmosféricas (emissdes de GEE} Efeito estufa Advl 2 a4 16
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Tabela 32 - Avaliagdo qualitativa dos aspectos e pactos ambientais da Empresa E

Ativ. Aspecto Impacto C F| Al S | S
Consumo de energia elétrica Uso de recurso natécatenovavel Advl 4 4 4 Critico
Consumo de insumo (agua) Uso de recurso naturalem@vavel ou escasso Ady. |3 |4 Moderado
Consumo de insumo (fluido de corte) Reducao daodibglidade de recursos naturais Adv. |3 |4
Consumo de matéria prima (ago baixa liga) Redugddigbonibilidade de recursos naturais Adv. | 4 | 4
Consumo de matéria prima (ago carbono) Reducéisgartdbilidade de recursos naturais Adv. |4 |4
Consumo de matéria prima (bronze) Reducéo da disfidade de recursos naturais Adv. (4 |4
Utilizac@o de matéria-prima reciclada (bronze) Dingdo do uso de recursos naturais Ben. | 4| 1| 1 Desprezivel
Consumo de matéria prima (ferro fundido) Reducadisiaonibilidade de recursos naturais Adv. |4 | 4
Consumo de matéria prima (latdo) Reducéo da dibjiioiaide de recursos naturais Adv. |4 |4
. Geracéo de cavacos de aco baixa liga contaminado Ri.sco de alteragdo da quali.dade da agua Adv.| 4| 2 Moderado
Usinagem Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| & Moderado
Geragiio de cavacos de ago carbono contaminados Risco de alteracdo da qualidade da 4gua Adv.| 4| 2| 8 Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| @ Moderado
Gerago de cavacos de bronze contaminados Risco de alteragdo da qualidade da agua Adv.| 4| 2| 8 Moderado
Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| @ Moderado
Geragao de cavacos de ferro fundido contaminados Risco de alteracdo da qualidade da 4gua Adv.| 4| 2| 8 Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| @ Moderado
Geracéio de cavacos de latdo contaminados Risco de alteragdo da qualidade da agua Adv.| 4| 2| 8 Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| @ Moderado
Geracdo de ruido Poluicéo sonora Advi 4 1 P T Moderado
Emissdo de material particulado Alteragdo da qadiddo ar Adv| 4 1 2 7 Moderado
Limpeza priméria do cavaco Diminuicao do risco de alteracéo da qualidade daég| Ben. | 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Separacao Diminuicéo do risco de altera¢édo da qualidade ém so| Ben. | 4| 1| 1] 6 Desprezivel
Recuperacéo do fluido de corte Diminuicdo do usgedersos naturais Ben.| 4| 4| 1] 9 Moderado
Armazenamentd Armazenamento de residuo perigoso Ocupagdo de area Ady_ 4 1 12 17 [NEEEEED
Risco de contaminag¢&@o do meio ambiente Adv.| 4| 2| 2| 8 Moderado
Consumo de combustivel Reducao da disponibilidedeclrsos naturais Ady. 2 #4 |4 10
Transporte (km) = I - I L\ Alteracdo da qualidade do ar Adv. |12 |4 |4 |10
Geracgéo de emissdes atmosféricas (emissdes de GEE) Efeito estufa advl 2 4 4 16




Tabela 33 - Avaliacdo qualitativa dos aspectos e pactos ambientais da Empresa F
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Ativ. Aspecto Impacto C F| Al S| | S
Consumo de energia elétrica Uso de recurso natéicatenovavel Advl 4 4 4 1p  [HEGE
Consumo de insumo (agua) Uso de recurso naturalem@vavel ou escasso Adv. |3 |4 |1 |8 Moderado
Consumo de insumo (fluido de corte) Reducao daodibglidade de recursos naturais Adv. |3 |4 |4 |11
Consumo de matéria prima (ago baixa liga) Redugddigbonibilidade de recursos naturais Adv. | 4 14 | 2|1
Consumo de matéria prima (ag¢o carbono) Reducadsgardbilidade de recursos naturais Adv. |4 |4 |4 |12
Consumo de matéria prima (ago inoxidavel) Redugédishbonibilidade de recursos naturais Adv. | 4|14 | £ |1
Consumo de matéria prima (bronze) Reducéo da disfidade de recursos naturais Adv. |4 |4 |4 [12
Consumo de matéria prima (ferro fundido) Reducadisiaonibilidade de recursos naturais Adv. |4 |4 |4 |12
Consumo de matéria prima (latdo) Reducéo da dibjiioiaide de recursos naturais Adv. |4 |4 |4 |12
Consumo de matéria prima (ligas de aluminio) Renldggédisponibilidade de recursos naturais Adv.| 4| 4| 12
Consumo de matéria prima (ligas de zinco) Reduedisponibilidade de recursos naturais Adv. | 4|14 | 2|1
Geraco de cavacos de ago baixa liga contaminados Ri_sco de alteragdo da quali_dade da agua Adv.| 4| 2| & Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| & Moderado
. Geragao de cavacos de aco carbono contaminados Ri.sco de alteracdo da quali.dade da dgua Adv.| 4| 2| & Moderado
Usinagem Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| Moderado
Gerago de cavacos de aco inoxidavel contaminados Ri_sco de alteragdo da quali_dade da agua Adv.| 4| 2| & Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| & Moderado
Geragdo de cavacos de bronze contaminados Ri_sco de alteracdo da quali_dade da dgua Adv.| 4| 2| & Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4] 2| & Moderado
Geracéo de cavacos de ferro fundido contaminados Risco de alteracdo da qualidade da 4gua Adv.| 4| 2| & Moderado
Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv.| 4] 2| & Moderado
Geragdo de cavacos de latdo contaminados Risco de alteragdo da qualidade da agua Adv.| 4| 2| & Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| & Moderado
Geragao de cavacos de ligas de aluminio contaminadd Risco de alteragdo da qualidade da agua Adv.| 4| 2| & Moderado
Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv.| 4] 2| & Moderado
Geragao de cavacos de ligas de zinco contaminados Risco de alteracdo da qualidade da 4gua Adv.| 4| 2| & Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| & Moderado
Geracdao de ruido Polui¢do sonora Advi 4 1 2 7 Moderado
Emiss&o de material particulado Alteragdo da qadiddo ar Advi 4 1 2 7 Moderado
Limpeza priméria do cavaco Diminuicao do risco de alteracdo da qualidade daédg| Ben. | 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Separagao Diminuicao do risco de alteracdo da qualidade dw so| Ben. | 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Recuperagao do fluido de corte Diminuicdo do usgedersos naturais Ben. | 4| 4| 1| 9 Moderado
Armazenamentd Armazenamento de residuo perigoso Ocupagdo de area Ady. @4 {1 |2 [7 Moderado
Risco de contaminac¢do do meio ambiente Adv.| 4| 2| 2 | 8Moderado
Consumo de combustivel Reducéo da disponibilidadeclrsos naturais Ady. 2 4 |4 10
Transporte (km) ~ . - - N Alteracdo da qualidade do ar Adv. |12 |4 |4 [10
Geragao de emissdes atmosféricas (emissdes de GEE) Efeito estufa Advl 2 4 4 10
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Tabela 34 - Avaliacdo qualitativa dos aspectos e pactos ambientais da Empresa G

Ativ. Aspecto Impacto C F| Al S
Consumo de energia elétrica Uso de recurso natécatenovavel Adv] 4 4 4
Consumo de matéria prima (ago carbono) Reducéaisgartbilidade de recursos naturais Adv. |4 |4 | 4
Consumo de matéria prima (ago inoxidavel) Redugagdishbonibilidade de recursos naturais Adv. | 4 | 4| 2
Consumo de matéria prima (ferro fundido) Reducadisiaonibilidade de recursos naturais Adv. |4 |4 | 4
Consumo de matéria prima (latdo) Reducéo da dibjhidiaide de recursos naturais Adv. |4 |4 |4
Geragao de cavacos de aco carbono Ri.sco de alteragdo da quali.dade da agua Adv.| 4| 2| 71 Moderado
Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| 7 Moderado
Usinagem Gerago de cavacos de ago inoxidavel Risco de alteracdo da qualidade da agua Adv.| 4] 20 71 Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| A Moderado
Gerago de cavacos de ferro fundido Risco de alteracdo da qualidade da 4gua Adv.| 4| 2| 71 Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| 1 Moderado
Geragdio de cavacos de latdio Risco de alteragdo da qualidade da 4gua Adv.| 4| 2| 71 Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| 1 Moderado
Geracdao de ruido Polui¢céo sonora Advi 4 1 P2 7 Moderado
Emissdo de material particulado Alteragdo da qadbddo ar Adv) 4 1 2 7 Moderado
Armazenamento Armazenamento de residuo metalicperdgoso Ocupagao de area Ady. ¢4 1 12 7 EEESISED
Risco de contaminac¢do do meio ambiente Adv.| 4| 1| 1| @esprezivel
Consumo de combustivel Reduc&o da disponibilidadecursos naturais Adl. 2 B |4 o [Siilige
Transporte (km) Alteracdo da qualidade do ar Adv. |2 |3 |2 |7 Moderado

Geracao de emissdes atmosféricas (emissdes de GEE) Efeito estufa Advl 2 4 4 10 -




Tabela 35 - Avaliagdo qualitativa dos aspectos e pactos ambientais da Empresa H
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Ativ. Aspecto Impacto C Fl Al S | S
Consumo de energia elétrica Uso de recurso natéicatenovavel Advl 4 4 4 17  [OHEES
Consumo de insumo (agua) Uso de recurso naturalem@vavel ou escasso Adv. |3 |4 |1 |8 Moderado
Consumo de insumo (fluido de corte) Reducdo dadibflidade de recursos naturais Adv. |3 |4 |4 |11
Consumo de matéria prima (ago carbono) Reducédaspgardbilidade de recursos naturais Adv. |4 |4 |4 |12
Consumo de matéria prima (ago inoxidavel) Redugdgdishbonibilidade de recursos naturais Adv. | 4 14| 2|1
Consumo de matéria prima (bronze) Reducéo da disfidade de recursos naturais Adv. |4 |4 |4 |12
Consumo de matéria prima (ferro fundido) Reducadisigonibilidade de recursos naturais Adv. |4 | 4] 4 |12
Consumo de matéria prima (latdo) Reducéo da dibjtidiaide de recursos naturais Adv. |4 |4 |4 |12
Utilizacdo de matéria-prima reciclada (latio) Diuigdio do uso de recursos naturais Ben.| 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Geragao de cavacos de aco carbono contaminados Risco de alteragdo da qualidade da agua Adv.| 4| 2| 8 Moderado
Usinagem Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| & Moderado
Geraco de cavacos de ago inoxidével contaminado Risco de alteragdo da qualidade da agua Adv.| 4| 2| 8 Moderado
i Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| @ Moderado
Geragdo de cavacos de bronze contaminados Risco de alteragdo da qualidade da agua Adv.| 4| 2| 8 Moderado
Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv.| 4] 2| & Moderado
Geracéo de cavacos de ferro fundido contaminados Risco de alteragdo da qualidade da agua Adv.| 4| 2| 8 Moderado
Risco de alteragdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| @ Moderado
Geracéio de cavacos de latdo contaminados Risco de alteragdo da qualidade da agua Adv.| 4| 2| 8 Moderado
Risco de alteracdo da qualidade do solo Adv.| 4| 2| @ Moderado
Geracdo de ruido Poluicéo sonora Advi 4 1 P 7 Moderado
Emissdo de material particulado Alteracdo da qadbddo ar Adv) 4 1 2 7 Moderado
Limpeza priméria do cavaco Diminuicao do risco de alteracdo da qualidade daédg| Ben. | 4| 1| 1| 6 Desprezivel
Separacao Diminuicéo do risco de altera¢édo da qualidade dm so| Ben. | 4| 1| 1] 6 Desprezivel
Recuperagao do fluido de corte Diminui¢éo do uskedersos naturais Ben.| 4| 4| 1] 9 Moderado
Armazenamentd Armazenamento de residuo perigoso Ocupagdo de area Ady. 1 12 17 Hedeigdo
Risco de contaminag¢édo do meio ambiente Adv.| 4| 2| 2| 8 Moderado
Consumo de combustivel Reducdo da disponibilidadecursos naturais Ady. 4 (4 10
Transporte (km) x I - - Ly Alteracdo da qualidade do ar Ady. 4 |4 10
Geragao de emissdes atmosféricas (emissdes de GEE) Efeito estufa Advl 2 4 4 16




Tabela 36 - Avaliagé@o qualitativa dos aspectos e pactos do processo de limpeza proposto por Dutra at. (2007)
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Ativ. Aspecto Impacto C F| Al S | S
- Diminuicao do risco ggeuaalteragao da qualidade daBen. 4l 1 6 Desprezivel
Limpeza completa do cavaco Diminuigao do risco de alteracdo da qualidade doB Desprezivel
o en.| 4| 1| 1| 6
Separagao/Limpeza solo
Emiss&o de material particulado Alteracdo da qadiddo ar Advi 4 1 2 7 Moderado
Consumo de insumo (agua) Uso de recurso naturalem®wavel ou escasso Ady. 2 |7 Moderado
Consumo de insumo (energia elétrica) Uso de requasoal ndo renovavel Ady. 4 12
Recuperagéo do fluido de corte Diminuicdo do uscedersos naturais Ben. | 4 1 9 Moderado
R x . . Diminuicdo do uso de recurso natural ndo renovavel .
ecuperacéo de insumo (agua) Ben. 1| 6 Desprezivel
Tratamento do efluente OuU escasso
Consumo de insumo (energia elétrica) Uso de recuagal néo renovavel Ady. 4 12 [N
Emiss&o de material particulado Alteragdo da gadiddo ar Adv] 4 1 2 Moderado
Armazenamento Armazenamento de residuo ndo perigoso Ocupagdo de area Ady. 2 |7 Klesleigd
Risco de contaminag¢&@o do meio ambiente Adv.| 4] 1| 1| eDesprezivel
Consumo de combustivel Reducéo da disponibilidadeclrsos naturais Ady. 4 9
Transporte Geragdio de emissdes atmosféricas (emisses de GEE) Alteracdo da qualidade do ar Ady. 2 |7 Moderado
/ Efeito estufa Adv] 20 4 4 10
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O levantamento dos aspectos e respectiva avaliagcdo de impadboentais
resultou na identificacdo de impactos ambientais benéficos e aslvesimpactos benéficos
encontram-se no processo de usinagem de empresas que utilizama-pnaté reciclada,
independentemente do tipo de material, € no processo de limpezaa&emrs cavacos
metalicos e do fluido de corte. Como resultado deste ultimo processs®etéomo resultado
cavacos metdlicos quase limpos, com apenas uma pequena parte desfllidb de corte, e
o fluido de corte separado que volta a ser reciclado no processindgem apoés adicdo de

aditivos.

A Unica empresa que nao apresentou impactos ambientais benéfac@srfpresa
G, que apesar de néao utilizar fluido de corte no processo de usinagsta éorma reduzindo
de 8 para 7 o risco de contaminacéo da agua e do solo em e de 8 psra 8econtaminacao
do meio ambiente com o armazenamento em relacdo as demaigramazavacos metalicos

com todas as suas ligas de ferrosos e ndo ferrosos misturados dificultandckEgeneci

E possivel observar que para todas as empresas 0s impactos asniégativos
mais significativos séo a utilizacdo de recursos naturaisemivaveis, escassos e a reducao
da disponibilidade de recursos naturais. Outros impactos ambientaisvogegagnificativos
sdo os relacionados ao aspecto transporte do residuo cavaco metalico com pequeno residual de
fluido de corte gerado pelas empresas e transportados até al®resteServico Ambiental
para dar continuidade ao processo de reciclagem. Como resultadospest®,aém-se 0s
impactos de reducdo da disponibilidade de recursos naturais, altesagéalidade do ar e
efeito estufa. Ao comparar as empresas que utilizam fluido de ost seus processos e 0
processo proposto por Dutra et al. (2007), que tém como produto os cavadaome00%
limpos, observou-se a redug¢ao ao transporte dos cavacos, o impacto amddeatalde 10

para 8,5, passando de critico para moderado.

A identificacdo destes impactos ambientais positivos e mesmeagdo do
impacto causado pelo aspecto do transporte identifica acbes deahibtiade empresarial
através da Simbiose Industrial, gerando interacdo entre emmgesatoras de residuo e
empresas que podem recicla-lo e reinserir na cadeia produtivaroabéria-prima (Rocha;
Moraes; Bastos (2015).

Em relacdo aos aspectos de consumo de recursos naturais, pimiatériv de
Meio Ambiente (MMA, 2015) as industrias respondem por cerca de 2@3%ndamo total de
agua, utilizando grandes quantidades de agua limpa. A agua tenasliaptcacdes nos

processos industriais variando de lavagem, incorporacdo nos produtosraefiig etc.
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Dependendo do ramo industrial e da tecnologia adotada, a agua resildsmecessos
industriais (efluentes industriais) pode carregar residuos téxicos, conis pesiados e restos
de materiais em decomposicao. Estima-se que a cada ano acumulem-se ries Z@ias! a

500 mil toneladas de dejetos provenientes das industrias.

Como resultado da avaliagcéo qualitativa de aspectos e impactostistodteve-
se 0 numero de trés impactos ambientais benéficos para duasasngpresitilizam fluido de
corte no processo de usinagem e separam 0S mesmos dos cavacogssnegtalem destes,
mais um impacto benéfico para cinco empresas que ainda utiiagééna-prima reciclada. Em
relacdo aos impactos ambientais criticos adversos, entreeangaiesas que utilizam fluido
de corte no processo de usinagem tém seis impactos critiddgsedd consumo de energia
elétrica, utilizacdo de matéria-prima, utilizacdo de fluidocdde e transporte. Para estas
empresas, a quantidade de impactos criticos s6 muda em relggdotidade de metais que

sdo usinados.

Ja no processo proposto por Dutra et al. (2007), como impactos benéficos observa-
se a limpeza total dos cavacos acarretando na diminuicédo do risiterdedo da qualidade da
agua e do solo, a recuperacao dos insumos fluido de corte e aguses3aliar que a agua é
utilizada em ciclo fechado para o resfriamento do sistenuestdacdo. Consumo de energia
elétrica e transporte foram identificados como impactos amlseatliersos criticos neste
processo.

A partir da avaliagdo de impactos ambientais é possivel conieatuak oito
empresas visitadas juntamente com o meétodo de Dutra et al. (200ffy da proposta
apresentada por Lutkemeyer (2014) e Moraes; Simon; Vargas (2025)gatiicacao dos
elementos de ecoeficiéncia e ecoefetividade. Os resultadasagteitcao estdo apresentados
na Tabela 37.

Tabela 37 — Contextualizacéo das oito empresas masitra et al. (2007) para identificacdo dos elemeos
de ecoeficiéncia e ecoefetividade

ELEMENTO Grupos
Comparativos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
ORIENTACAO Ecoeficiente Ecoeficiente Ecoeficiente coefetivo
PARADIGMA Ecoefetivo Ecoefetivo Ecoefetivo Ecoefati
PRESSUPOSTOS Ecoefetivo Ecoefetivo Ecoefetivo Eetiver
INOVACAO Ecoefetivo Ecoefetivo Ecoeficiente Ecoéfet
VISAO DE NEGOCIOS Ecoeficiente Ecoeficiente Ecoiefitte Ecoefetivo

Para o grupo 3, que possui escoamento parcial do fluido de corte diooresi

metalico antes da sua venda, foi caracterizado como abordagdiniectseem relacdo a sua
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orientacao de promover agbes com resultados a curto prazo. Uma vez que a fusatudss resi
com pequeno residual de 6leo do grupo 3 por uma fundicdo tem carater imat@me pouca
inovacéo, este processo aumenta a vida util do produto com agegiclado havendo novo
modelo de negocio. Sob o ponto de vista do residuo, este processo podesgirado
ecoefetivo, pois considera o residuo como nutriente gerando um fluxo,cictieovez que
volta a ser matéria prima para outra empresa, apresentando aipoliseio do bergo ao berco.
Permitindo assim que os materiais mantenham a sua condicadad®see acumulem valor
agregado ao longo do tempo. Esta condicdo gera uma relacdo simdrngecas sistemas
ecolégicos e econdmicos - uma reconexdo positiva da relagdoeenttemia e ecologia
(Braungart, et al, 2007; Toxopeus et al, 2015). Neste caso ndo edta camsiderada a

gualidade do residuo/matéria-prima em questao.

Nos grupos 1, 2 e 3 observam-se paradigmas e pressupostos ecoeficiesntesz
que visam o fluxo ciclico dos materiais, nomeadamente do bercocao Berém suas visées
de negdcio e inovacédo sdo consideradas ecoefetivas por visaremopagepaso, a reciclagem
e, portanto, serem apenas de carater incremental. Dentreestsesas, as do grupo 1, que
apresentam cavacos com menos residuo de fluido de corte, foficddatia abordagem
ecoeficiente, uma vez que sua orientagdo promove acdes coradesulturto prazo. Porém,
estas empresas referidas sdo consideradas mais ecoefig@atas demais por venderem
cavacos menos contaminado com fluido de corte, e desta forma contrilpaire a menor
geracao de escoria e emissdes atmosféricas. O mesmo ocorre com a Brperésacente ao
grupo 2, visto que além de fazer a separacdo que o proprio equipateardinagem ja faz,
ainda faz uma segunda separacao por gravidade a fim de despaehcarfluido de corte e

vender o cavaco mais limpo.

A empresa G nao foi contextualizada nos elementos de ecoefci@nci
ecoefetividade pois nédo utiliza fluido de corte no processo de usinagemb@&m mistura seus
cavacos metalicos entre ferrosos e ndo ferrosos, dificultando lageaice portanto, evadindo
do escopo desta pesquisa. Mesmo assim, esta empresa poderia Heradderdom a
abordagem da ecoefetividade uma vez que evita a contaminacao cesgiuss ao utilizar o
processo de usinagem a seco e facilitando sua reciclagem. Poréistiuaar todos os residuos
metélicos de usinagem ela dificulta a reciclagem, identificabdodagem ecoeficiente por
adotar o paradigma do berco ao tamulo (fluxo linear), uma vez que apatezimdo o impacto
ambiental em relacdo as demais empresas, visto que nao aprespossibilidade de

derramamento de Oleo lubrificante na natureza ao fazer o processo de estoament
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Verifica-se também que nenhuma das empresas entrevistpoeserda um
comportamento similar ao processo de limpeza proposto por Dutrg €0817). Ou seja,
nenhuma das empresas estudadas atende a todos 0s elementos sugelidtkemeyer
(2014), ainda que algumas possuam processo ciclico em relacémlagesn do cavaco
gerando tendéncia a ecoefetividade, que também pode ser observaée dbs impactos

ambientais benéficos como a utilizagdo de matéria-prima reciclada.

Contudo, as empresas do setor metalmecanico ainda tem um longo caminho
percorrer para atender aos cinco passos propostos por Braungeltoeaddgh (2009) para
alcancar a ecoefetividade. Atributos como auséncia de produtos toaiduecidos e escolha
de matérias-primas menos agressivas ao meio ambiente rehamnssmo exigem muito tempo
de estudo e inovacao, uma vez que nao é comum encontrar fornecedores degueduamns
gue atendam a demanda ecoeficiente no setor metalmecanigog@tse McDonough (2009).
Porém verifica-se um avanco satisfatério neste setor, ao idangmpresas que apresentam
caracteristicas de fluxo ciclico de materiais em um regidtado, elemento pressuposto por
Lutkemeyer (2014).

4.4.2 Avaliacdo Quantitativa do Aspecto Ambiental Geracdale Emissfes Atmosféricas
no Transporte

Conforme comentado no item anterior, um dos impactos ambientais negadigos
significativos, para as oito empresas analisadas, sdooreddos ao aspecto ambiental de
transporte do residuo cavaco metalico, ocasionando em reducéo da didpdeibie recursos
naturais, alteracdo na qualidade do ar e efeito estufa. Assimafiziada andlise quantitativa
da etapa do transporte das empresas visitadas a fim de gaaasfiemissdes da atividade de

transporte dos cavacos metalicos. A férmula utilizada para a analise éaadad:3.
Emissdes C@eqgtransporte = (FCO * C&x{O) + (FNQ * CO2eqNOy)) * D
Equacgéo 3
As substéancias consideradas para o calculo das emissfes&déo@m o CO e
NOx a partir de valoreggré-estabelecidos na legislacao que vigora (BRASIL, 2011). Os fatores
de emisséo de CO e N@ara motores Diesel, emogentelkm para caminhdes pesados (P7)

sao, respectivamente 1,06 e 0,20 (BRASIL, 2011). Considerando que adoassa/acos

metalicos foi contabilizada em quilogramas, os fatores des@émigde CO e N em
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Kgpoluenteékm passam a ser, respectivamente 0,00106 e 0,0002 e calculados a partir da Equacao
4,

Emissfes COE( transporte = [((FCO * C42qCO) + (FNOx * CQEqNOXx)) * D] / m
Equacéo 4
As empresas enviam varias quantidades de cavacos metalicos mamprasas
licenciadas que recolhem este residuo. Na maioria dos casosdgoslissta quantidade é
menor do que a capacidade do caminhdo transportador. Desta maneiraadaumgéncia de
informacéo da quantidade real e efetiva de cavacos metglieasstes caminhdes transportam
da empresa geradora até as recicladoras, e para que hajeieosn8 resultados dos calculos
das emissOes resultantes deste processo, foi necessario aifoanguantidade total de
residuos transportados para a capacidade maxima do caminhao aSedté considerado um
caminhdo com capacidade de transporte de 3.600 kg de cavacos méaleoeessaltar que
estes mesmos calculos considerando a quantidade real de residlindaelas empresas sao

apresentados no Apéndice C deste documento.

Em relacdo as informacdes oriundas das empresas, os calculos devam
consideracdo as informacdes das rotas apresentadas na Tabelasetilepn® item de
mapeamento das rotas de reciclagem e seguem a seguir, dieidickbas 8 empresas e suas

respectivas 16 rotas. Abaixo seguem os célculos relativos as emissdes de cprivaiente.
Empresa A:
Rota 1

Emissbes Ce&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*31,9]/3600 kg

Emissbes Coxqtransporte 8.00052 kg CQeq/kg cavaco
Rota 2

Emissbes Ce&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*21,2]/3600 kg

Emissbes C&xqtransporte 6.00035 kg CQeq/kg cavaco
Rota 3

Emissdes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*8,3]/3600 kg
Emissdes Coxqtransporte $,00014 kg CQeq/kg cavaco
Empresa B:

Rota 4
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Emissbes C&x=qtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*15,4]/ 3600 kg
Emissbes Cexqtransporte 9,00025 kg CQeq/kg cavaco
Rota 5
Emissdes Coxqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*49,7]/ 3600 kg
Emissbes Cexqtransporte 9,00082 kg CQeq/kg cavaco
Rota 6
Emissdes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*26,1]/ 3600 kg
Emissdes Ce&xqtransporte $,00046 kg CQeq/kg cavaco
Empresa C:
Rota 7
Emissdes Coxqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*14,1]/ 3600 kg
Emissdes Ce&xqtransporte= 0,00023 kg CQeq/kg cavaco
Rota 8
Emissbes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*11]/ 3600 kg
Emissdes Ce&xqtransporte $,00018 kg CQeq/kg cavaco
Empresa D:
Rota 9
Emissbes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*36,2]/ 3600 kg
Emissbes Cexqtransporte 9,00060 kg CQeq/kg cavaco
Empresa E:
Rota 10
Emissbes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*56,8]/ 3600 kg
Emissbes Cexqtransporte 9,00093 kg CQeq/kg cavaco
Rota 11
Emissdes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*80,7]/ 3600 kg

Emissbes Cexqtransporte 9,00133 kg CQeq/kg cavaco
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Empresa F:
Rota 12
Emissdes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*6,2]/ 3600 kg
Emissdes Coxqtransporte $,00010 kg CQeq/kg cavaco
Empresa G:
Rota 13
Emissdes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*7,6]/ 3600 kg
Emissdes Coxqtransporte $,00012 kg CQeq/kg cavaco
Empresa H:
Rota 14
Emissdes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*8,5]/ 3600 kg
Emissdes Coxqtransporte $,00014 kg CQeq/kg cavaco
Rota 15
Emissbes C&x=qtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*7,7]/ 3600 kg
Emissdes Coxqtransporte $,00013 kg CQeq/kg cavaco
Rota 16
Emissbes C&x=qtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*4,7]/ 3600kg
Emissbes C&xqtransporte 6,00008 kg CQeq/kg cavaco

As rotas que apresentaram as menores emissoes dgf@@m a 16 e a 12, que
tiveram 4,7 km e 6,2 km de cavacos transportados, respectivamentgird O apresenta a

variacdo de carbono equivalente emitido nas rotas analisadas.



105

(@)]
= 0,00140
O
L
IN 0,00120
(@)
O
o 0,00100
=<
o
w g  0,00080
N ©
Oz
O 8  0,00060
()
©
) 0,00040
(]
@]
(7))
1%} 0,00020
e
L

0,00000

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rotas

Figura 20 — Quantidade de carbono equivalente emidd em cada rota

Considerando que os dados utilizados para o calculo de emissdo de carbono
equivalente sdo constantes, como os fatores de emissao para o carénbapacidade do
mesmo, variando apenas a distancia, as emissdes sdo maioreslia aquedesta aumenta.
Anteriormente foi comentado que a rota 9 da Empresa D poderia suaddestinacdo para a
mesma da rota 16. Em caso de substituicdo, a Empresa D, ao invé#id®.e0060 kg
COpedkg cavaco reduziria esta emissédo para 0,00031 kg=(B@ cavaco. Estes dados
representam uma reducao de aproximadamente 50% das emissdeperiodmde um ano.

A sugestdo de mudanca de rota, apesar de néo significar gealuddo de quilometragem
realizada pelos caminhdes, neste caso, a andlise de fluxo daisaeenergia a fim de
melhorar a relacdo ambiental e econémica das empresas &aiiyaif e também sendo esta

apresentada por Suh; Kagawa (2010).

4.5 AVALIACAO ECONOMICA

Neste item, sdo apresentados os calculgsagtbacke de valor presente liquido
(VPL) referentes aos processos de separagao/limpeza dos fy@p@se 4. Para o célculo de
payback e VPL por grupos, foi calculado a média de geracdo desd®aosos e ndo ferrosos

e 0 quanto cada empresa lucra com a venda destes residuos, conforme mostré88.Tabela

Tabela 38 — Valores considerados no calculo de padk e VPL em relagéo ao lucro de venda dos cavacos

Grupos Empresas Dados para célculo
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Ferrosos Nao ferrosos

Quantidade (t) Preco (R$/t) Quantidade (t) Preco (R/t)

Empresa A 0,45 150,00 0,1 380,00

Empresa C 0,2 150,00 1,5 3.300,00
Grupo 1 Empresa E 9 250,00 - -

Empresa H 6,2 300,00 0,2 4.000,00

MEDIA 4 250,00 0,6 3.000,00*

Empresa D - - 2,6 3.200,00
Grupo 2 Empresa F - - 0,03 1.000,00

MEDIA - - 1,315 2.100,00
Grupo 3 Empresa B 0,05 250,00 - -

*No caso do aluminio ndo se utilizou a média dés talores pois o valor ndo seria proporcionabbdade visto
a grande diferenca para os outros valores aprekenta fim de confirmacao, a pesquisadora entrocamtato
com outras empresas que compram sucatas de nésoe(neste caso é o aluminio que esta sendo ecarhi)
e o preco variou entre R$3.000,00 em 4.000,00.

Pode-se observar que o grupo 1 lucra R$1.000,00 por més com a venda dos cavacos
ferrosos e R$1.800,00 com a venda dos cavacos ndo ferrosos. JA o grupo 2aen3 lucr

R$2.761,50 e R$12,50 por més com a venda de seus cavacos ndo ferrosos, respectivamente.
Consideracoes:

* investimento inicial () = preco estimado do equipamento de usinagem

+acoplamento, adaptagcao ou equipamento de separacao/ de cada grupo;

» 0 valor de descarte adotado por tonelada de residuo € o mesmo galor pa
pela Empresa G para descartar seus cavacos metalicagradust
(R$1.300,00/t);

» esta pesquisa nao teve acesso aos dados de fluxo de caixa $FC) da
empresas, desta forma adotou-se como FC o valor que a emprasdeadeix
gastar com o descarte dos residuos somados ao valor que aadonpees

com a venda destes residuos;

» esta pesquisa ndo levou em consideracdo valores de depreciacdo dos

equipamentos analisados.
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* as quantidades de geracdo de sucatas ferrosas e nao ferrosas @ grupo

processo proposto por Dutra et al. (2007) foram considerados os ntEsmos

grupo 1.

Como foi considerado que o grupo 4 tem as mesmas quantidades geradas de
cavacos ferrosos e nao ferrosos do grupo 1, e o processo de limpezglgestem como
produto os cavacos metalicos briquetados, o valor de venda dos briquetesse&em balores
do mercado, € R$450,00/t para metais ferrosos e R$3.250,00 para néo faltoaasa)

Diante destes dados, por més o grupo 4 lucra R$1.800,00 com a venda dos fegik@sos e
R$1.950,00 com a venda dos cavacos ndo ferrosos A Tabela 39 apresenta gvalose
grupos 1, 2, 3 e 4 gastariam caso os cavacos metalicos nao fossamosgirapos e tivessem

custo de descarte, como ocorre com a Empresa G.

Tabela 39 — Valores gastos com descarte hipotétipara os grupos 1, 2, 3 e 4

Valor do descarte Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
por tonelada Gera 4,6 t/més Gera 1,315 t/més Gera 0,05t/més  a 4L@it/més
R$1.300,00 R$5.980,00 R$1.300,00 R$1.709,50 R$5.980,00

A fim de fundamentar o calculo gaybackdos 4 grupos estudados, apresentam
na Tabela 40 os valores de investimento inicial em reais adotaflims) de caixa em reais e

a taxa minima de atratividade, taxada em 10% de juros ao ano.

Tabela 40 — Valores para embasar o célculo de paytlae VPL dos 4 grupos estudados

Dados Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

lo (R$) 220.000,00 200.000,00 17.000,00 290.000,00
FC (R9$) 103.800,00 53.652,00 930,00 115.200,00
TMA 10%aa 10%aa 10%aa 10%aa

n 4 4 4 4

A Tabela 41 apresenta os resultados do calculo de payback para os grupos 1, 2, 3 e

4. Os célculos foram realizados de acordo com a Equacéo 2.

Tabela 41 — Calculo de Payback para os grupos 1,2¢ 4

Payback grupo 1

ANO 0 1 2 3 4

FC -220.000 +103.800 +103.800 +103.800 +103.800
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FC acumulado -220.000 -116.200 -12.400 +91.400 +195.200

Resultado do Payback do grupo 1 = 2 anos, 1 m8d&s.

Payback grupo 2

ANO 0 1 2 3 4
FC -200.000 +53.652 +53.652 +53.652 +53.652
FC acumulado -200.000 -146.348 -92.696 -39.044 +14.608

Resultado do Payback do grupo 2= 3 anos, 8 me22slias.

Payback grupo 3

ANO 0 1 2 3 4
FC -17.000 +930 +930 +930 +930
FC acumulado -17.000 -16.070 -15.140 -14.210 -13.280

Resultado do Payback do grupo 3= 18 anos, 3 mekkslias.

Payback grupo 4
ANO 0 1 2 3 4
FC -290.000 +115.200 +115.200 +115.200 +115.200
FC acumulado -290.000 -174.800 -59.600 +55.60 +170.800

Resultado do Payback do grupo 4= 2 anos, 6 meéeias.

Os resultados da analise de viabilidade econdmica do investimentésatia

calculo de VPL sédo apresentados na Tabela 42 e foram calculados a partir é@ Equac

Tabela 42 — Resultado do célculo do VPL dos 4 grupo

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Resultado +38.134,00 -29.954,00 -14.053 +75.167,00
Viabilidade E viavel Né&o é viavel N&o é viavel E viavel

Como pode ser observado na Tabela 42, apenas os investimentos dos gripos 1 e
apresentam-se viaveis economicamente. Ou seja, seria imégeksponto de vista econdmico
investir na compra do equipamento de usinagem e no processo de sephnagéprasdo que
investir a mesma quantia da compra do equipamento em um investimentaxa minima de
atratividade de 10% ao ano. O fato do grupo 2 néo ter apresentado \detslodendmica, pode

ser explicado pela diferenca na quantidade de cavacos metatadssyem relacéo aos grupos
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1 e 4, que gera 70% a mais. Outra questao a ser considerada é eetepasiudo nao foi
considerado no valor do fluxo de caixa 0 quanto a empresa lucra comeadzepeca usinada,
ou seja, este calculo somente leva em consideracéo a renda geradeenda e ndo destinacao

dos residuos de cavaco metalico.

O grupo 3 foi 0 que mais se destacou, uma vez que gera apenas 58kgaies c
mensalmente e mesmo assim investiu em fazer uma adaptagoipeoreento de usinagem,
torno mecanico, a fim de escorrer 0os cavacos metalicos. Ndestsoempresa, o lucro elevado
desta adaptacéo realizada no torno € o reaproveitamento do fluido de corte, quedé euicla

ciclo fechado dentro do préprio processo.

Dalbem; Brandao; Macedo-Soares (2010) ressaltaram, que a viabiidaagi®
projeto € determinada quando seu rendimento econdmico comprove que O investimento
realizado e custo de operacdo serda menor que sua receita. Oengejaos processos de
separacdo e limpeza estudados que apresentaram viabilidade ecpa@@mcdo beneficio
econdmico ainda ha os beneficios ambientais de reducdo do impactentambio

armazenamento e transporte de residuos perigosos.
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5 coNcLusAo

Neste trabalho foi realizada analise ambiental e econédmica dosspos de
limpeza dos cavacos contaminados com fluido de corte de empresas deetalmecanico da
Regido Metropolitana de Porto Alegre. A partir do mapeamento dasesms do setor
metalmecanico no site da FEPAM, os resultados identificam urenouoonsideravel de
indUstrias, porém muitas delas sem processo de usinagem. Diante da dificuldadealaasce
dados das empresas em atuacao a partir das fontes analsattase deduzir que existam

muito mais empresas nesta regiao.

O levantamento dos aspectos e impactos ambientais nas emptedadas levou
em consideragdo as etapas do processo de usinagem, separac@maanerap e transporte
dos cavacos metdlicos. Como principais impactos ambientais adwestiidados, estdo os
relacionados ao consumo de insumos e matéria-prima, sendo a Empiesgprasa E e
Empresa F as mais impactantes negativamente por também agrque mais geram tipos
diferentes de ligas metalicas. O outro principal impacto artdligdentificado é relativo ao
transporte dos cavacos metdlicos até a empresa PSA, onde oogrowsss impactantes séo
os da Empresa G e do processo proposto por Dutra et al. (2007),vipre saus cavacos

metalicos limpos, sem a presenca de fluido de corte, residuo ndo perigoso.

Positivamente foram identificados impactos ambientais benéfinoguase 90%
das empresas avaliadas, tais como diminui¢do do risco de atdeag@alidade da dgua e do
solo e diminuicdo do uso de recursos naturais atraves da utilizacdo de matérieepiclada,

recuperacao do fluido de corte e limpeza primaria dos cavacos.

Diante da avaliagdo econémica realizada, foi possivel percebes guepos 1 e 4
apresentaram viabilidade na venda dos cavacos metalicos quasedimipopos. Também
foram estes mesmos grupos que apresentaram maior investimento eguipamento para
segregacao dos cavacos e maior geracao deste residuo. @uirsegatimento para limpeza
dos cavacos se torna viavel para empresas que grande geragdesiéso. Em caso de pouca
geracdo seria mais viavel vende-los para um PSA que famapazl juntamente com os

cavacos coletados de outras empresas, aumentando o montante a ser limpo.

Em relacéo as rotas que as empresas estudadas adotam frsa@gdtesu venda
dos cavacos metalicos, esta pesquisa mostrou que € possivel redudasd@¥ssoes em um

ano apenas mudando a rota e o PSA que recolhe o material.
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Diante dos resultados obtidos, observa-se um avanco satisfatério nas acoe
ambientalmente corretas no setor estudado ao identificar empguesagplicam conceitos de
ecoeficiéncia e ecoefetividade, apresentando caracteristitagaeiclico de materiais para o
residuo estudado. As empresas do grupo 1 e 2 apresentam mais rétiefetivas do que
ecoeficientes na gestao dos cavacos metalicos e o grupce$ergpdo pelo processo de Dutra
et al. (2007) apresenta todos os elementos de ecoefetividade nesta gestéo.

As industrias transformadoras de matérias-primas em produtosfahaados
possuem grande responsabilidade na protecdo, manuseio e utilizacaosies neaturais. Este
trabalho confirma esta afirmagéo diante da reciclagem dosasaveetalicos e a respectiva

otimizac&o do uso de matérias-primas, resultando em beneficio ambiemiabmeo.
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a investigacao da viabilidade ambiental e econdmicaidos tle corte
apos vida util, quando n&o puder mais ser reciclado dentro das emqesgBOCEsSso de

usinagem.

Também é sugerido uma avaliacéo do ciclo de vida completa dos canetébsos
limpos e briquetados e dos cavacos metalicos limpos vendidos da fmmmaséo gerados,
guantificando todos os aspectos e impactos ambientais determinadmei@aprodutiva em

guestao, assim como o grau.

Realizar uma andlise mais completa das empresas da Regr@apdlitana de Porto
Alegre ou mesmo do estado com ajuda da fundacdo ambiental do estaddeafdizer um

mapeamento de rotas mais completo.
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APENDICE A — OFICIO

Of. n°® PPGEC 02/2016 Sao Leopoldo, 04 de janeiro de 2016.

AIC

FEPAM - FUNDACAO ESTADUAL DE PROTECAO AMBIENTAL HERIQUE LUIZ ROESSLER - RS
DIRTEC - Diretoria Técnica da

FEPAM Rafael Volquind — Diretor

Técnico Porto Alegre — RS

Assunto: Solicitacdo de Dados

Prezado Senhor,

A alunalLuisa Simonnumero de matriculal05264 estudante de mestrado no Programa de Pos-gradeaca
Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade do ValeRitm dos Sinos — UNISINOS, esta desenvolvendo sua
pesquisa intituladaAvaliacdo Ambiental e Econdmica do Processo de érape Reutlizacdo do Cavaco

Metalico Contaminado com Fluido de Carie a cordo com a Lei Federal’ 110.650, de 16 de Abril de 2003,

a qual dispbe sobre o acesso publico aos daddsrenatdes existentes nos 6rgaos e entidades integrao
Sisnama, e a fim de dar continuidade na pesquisdyure necessita a obtencdo de dados de empresas do
setormetalmecanico/metallrgiceonforme dados abaixo com o objetivo de quaatifass empresas que geram
cavacos metdlicos ferrosos e nao ferrosos contaménzom fluidos de corte oriundos do processo dwgsm.

CODRAM:

1.110,10 — Fabricacao de aco e produtos sider@gico

1.110,20 — Fabricacéo de outros metais e suas ligas

1.111,10 — Fabricacéo de laminados ligas artefi#aretais ndo ferrosos

1.111,20 — Relaminacdo de metais néo ferrososisivel ligas

1.112,10 — Produgéo de fundidos de ferro e agadog arames relaminados

1.112,21 — Producéo de fundidos de aluminio

1.121,10 - Fabricacdo de estruturas artefatosiest@s outros metalicos, com tratamento de supericom
pintura

1.121,20 - Fabricacdo de estruturas artefatosiestgs outros metalicos, com tratamento de supericem
pintura

1.121,30 - Fabricacédo de estruturas artefatosiestgs outros metdlicos, sem tratamento de sumedicom
pintura (exceto a pincel)

1.121,40 - Fabricacdo de estruturas artefatosiestgs outros metdlicos, sem tratamento de supedicom
pintura a pincel

1.121,50 - Fabricacdo de estruturas artefatosiestgs outros metdlicos, sem tratamento de supedicem
pintura

1.123,10 — Funilaria, estamparia e latoaria, catatnento de superficie e com pintura

1.123,20 - Funilaria, estamparia e latoaria, catatnento de superficie e sem pintura

1.123,30 - Funilaria, estamparia e latoaria, semwatnento de superficie e com pintura (exceto apinc
1.123,40 - Funilaria, estamparia e latoaria, sematnento de superficie e com pintura a pincel

1.123,50 - Funilaria, estamparia e latoaria, semamnento de superficie e sem pintura

1.124,20 - Fabricacdo de telas de arame e artafatasamados, com tratamento de superficie e sgoTai
1.124,30 - Fabricacao de telas de arame e artedet@amados, sem tratamento de superficie e coturgi
(exceto a pincel)

1.124,40 - Fabricagdo de telas de arame e artedatesamados, sem tratamento de superficie e corpia
pincel

1.124,50 - Fabricacéo de telas de arame e artafatasamados, sem tratamento de superficie e sgunai
1.125,10 - Fabricac&o de artigos de cutelariararfe@ntas manuais, com tratamento de superficiengpatura
1.125,20 - Fabricacdo de artigos de cutelariaraf@ntas manuais, com tratamento de superficim@saura
1.125,30 - Fabricacao de artigos de cutelariaraf@ntas manuais, sem tratamento de superficinguaura
(exceto a pincel)
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1.125,40 - Fabricagéo de artigos de cutelariaraf@ntas manuais, sem tratamento de superficimeaura a
pincel

1.125,50 - Fabricacdo de artigos de cutelariaraf@ntas manuais, sem tratamento de superficia @is¢ura
1.140,00 - Recuperacao de embalagens metalicasticps de produtos ou residuos nao perigosos
1.141,00 - Recuperacao de embalagens metalicasticps de produtos ou residuos perigosos

3.011,00 - Servicos de usinagem

3.012,00 - Servicos de tornearia ferraria serraher

3.013,10 - Limpeza restauracdo de equipamentogredamento de superficie e ou tratamento térmico
3.013,20 - Limpeza restauracéo de equipamentodragamento de superficie e ou tratamento térmico
3.020,00 - Fabricacao de artefatos de tecido el s&tatratamento de superficie

1.210,10 - Fabricagdo de maquinas e aparelhos,ti@amento superficie inclusive tratamento térmamm
fundicdo e com pintura

1.210,20 - Fabricagdo de maquinas e aparelhos,ti@amento superficie inclusive tratamento térmamm
fundicdo e sem pintura

1.210,30 - Fabricacdo de maquinas e aparelhos,ti@amento superficie inclusive tratamento térmsam
fundicdo e sem pintura

1.210,40 - Fabricacdo de maquinas e aparelhos,ti@amento superficie inclusive tratamento térmsam
fundicdo e com pintura

1.210,50 - Fabricacdo de maquinas e aparelhos tre¢amento superficie inclusive tratamento térmumm
fundicdo e com pintura

1.210,60 - Fabricacdo de maquinas e aparelhostre¢éamento superficie inclusive tratamento térmism
fundicdo e com pintura

1.210,70 - Fabricacdo de maquinas e aparelhos tregéamento superficie inclusive tratamento térmimanm
fundicdo e sem pintura

1.210,80 - Fabricacdo de maquinas e aparelhostre¢éamento superficie inclusive tratamento térmism
fundicdo e sem pintura

1.220,10 - Fabricacéo de utensilios, pecas e at@sséom tratamento superficie inclusive tratameatmico,
com fundic&o e com pintura

1.220,20 - Fabricacao de utensilios, pecas e at@sséom tratamento superficie inclusive tratameatmico,
com fundicdo e sem pintura

1.220,30 - Fabricacao de utensilios, pecas e at@sséom tratamento superficie inclusive tratameatmico,
sem fundicéo e sem pintura

1.220,40 - Fabricacéo de utensilios, pecas e aesscom tratamento superficie inclusive tratarngétmico,
sem fundicéo e com pintura

1.220,50 - Fabricacdo de utensilios, pegas e atesssem tratamento superficie inclusive trataméétmico,
com fundic&o e com pintura

1.220,60 - Fabricacdo de utensilios, pecas e atesssem tratamento superficie inclusive tratameétmico,
sem fundicéo e com pintura

1.220,70 - Fabricacdo de utensilios, pecas e atesssem tratamento superficie inclusive tratameétmico,
com fundic&o e sem pintura

1.220,80 - Fabricacdo de utensilios, pecas e atesssem tratamento superficie inclusive tratameétmico,
sem fundicdo e sem pintura

1.221,00 - Fabricagdo de utensilios, pecas e at@sstom microfusao

1.222,10 - Fabricacdo de autopecas motopegas, ramento superficie inclusive tratamento térmimm
fundicdo e com pintura

1.222,20 - Fabricacdo de autopecas motopecas, ramento superficie inclusive tratamento térmimm
fundicdo e sem pintura

1.222,30 - Fabricacao de autopegas motopecas, re@amento superficie inclusive tratamento térmasm
fundicdo e sem pintura

1.222,40 - Fabricacdo de autopecas motopecas, redamento superficie inclusive tratamento térmasm
fundicdo e com pintura

1.222,50 - Fabricacdo de autopecas motopecas, rateiméento superficie inclusive tratamento térmiamm
fundicdo e com pintura

1.222,60 - Fabricagdo de autopegcas motopecas, ragammento superficie inclusive tratamento térmaem
fundicdo e com pintura

1.222,70 - Fabricagdo de autopecas motopecas, ratmménto superficie inclusive tratamento térmimam
fundicdo e sem pintura

1.222,80 - Fabricagdo de autopegcas motopecas, ragammento superficie inclusive tratamento térmaem
fundicdo e sem pintura

1.224,00 - Fabricacéo de chassis para veiculosnatboes
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Dentre os CODRAM citados acima, necessita-se ddesdaome, localizacdo, razdo social, CNPJ, produgéo
mensal, geracdo de quais residuos, sua classiicggntidades geradas e a respectiva destinacamekmos
somente das empresas da Regido Metropolitana tie Alegreé que gerem os seguintes CODRES:

Periodo de abrangéncia dos dados solicitados: @261b, 2014 e 2013.

A0050 — Sucata de metais nao-ferrosos

A0040 — Sucata de metais ferrosos

FO031 — Material contaminado com 6leo

F0032 — Oleo de corte e usinagem

K0070 — Pés metalicos

! Municipios da Regido Metropolitana de Porto Ale@dsorada, Araricd, Arroio dos Ratos, CachoeirinfBampo
Bom, Canoas, Capela de Santana, Charqueadas,rbéisd, Eldorado do Sul, Estancia Velha, Esteioritia,

Gravatai, Guaiba, Igrejinha, Ivoti, Montenegro, BldVartz, Nova Santa Rita, Novo Hamburgo, Parob&aBo
Porto Alegre, Rolante, Santo Antonio da Patrult@e $eronimo, Sdo Leopoldo, Sdo Sebastido do QafaBga,
Sapucaia do Sul, Taquara, Triunfo, Viamao.

Desde ja agradecemos a atencao e colaboracéao.

/ 44 AARAPE 2]
// - (f“'v \/ / #
/ d’ I/ B A VoS 2 anndi
Carlos Alberto Mendes Moraes Luciana Paulo Gomes
Orientador da aluna Coordenadora do SGA Unisinc

Decano da Escola Politécnica Unisinos Coordenadora do PPGEC Unisinos
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APENDICE B - QUESTIONARIO

Levantamento da geracao de cavacos metalicos o set
metalmecanico e metallrgico

Este questionario tem como objetivo o levantamento de dados da gedaSima&;ao
de cavacos metalicos contaminados com fluido de corte oriundos dosproeessinagem a
fim de alcancar trés metas como resultado:
a. mapear as rotas de processamento/beneficiamento dos cavacos contaminados com
fluido de corte;
b. avaliar a gestdo ambiental relacionada as rotas;
c. propor oportunidades de melhoria na gestéo dos cavacos.

Este questionario tem o intuito de contribuir para a pesquisa @ercaientifico do
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da sibtever do Vale do Rio
dos Sinos (UNISINOS), mais especificamente para a dissertigcénestrado da aluna Luisa
Simon intitulada "Avaliacdo ambiental e econémica do processo gedare reciclagem do
cavaco metélico contaminado com fluido de corte", orientada pelo Rro€ddtos Alberto
Mendes Moraes e coorientada pela Profa. Dra. Regina Celia Espinosa Modolo.

Cabe ressaltar que nenhuma empresa sera identificada, de modojuerses ficarao
sob sigilo e nomeadas com letras em ordem alfabética.

Responsavel pela elaboracéo do questionario
Mestranda: Luisa Simon

E-mail: luisa.zsimon@gmail.com

Tel: 51 5591-1122 ramal 1769

Dados gerais

Esta secéo abrange dados gerais de identificacampiesa.

Razao social da empresa:

Nome fantasia:

Municipio:

Ano de fundacao da empresa:

A empresa possui processo de usinagem?

) Sim

) Nao. Se a resposta for "ndo" vocé néo precisa continuar respondendo este
uestionario. Pode submeter agora. Obrigada pela atencéo dispensada.

g~ uohwnE

. Qual o numero de funcionarios da sua empresa?
) Até 19 pessoas
) De 20 a 99 pessoas
) De 100 a 499 pessoas
) 500 pessoas ocupadas ou mais

NN NN m

. Qual a receita bruta anual da sua empresa?
) Menor ou igual a R$ 2,4 milhdes
) Maior que R$ 2,4 milhdes e menor ou igual a R$ 16 milhdes

/\/\\l
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() Maior que R$ 16 milhdées e menor ou igual a R$ 90 milhdes
() Maior que R$ 90 milhdes e menor ou igual a R$ 300 milhdes
() Maior que R$ 300 milhdes

8. Qual a area util da sua empresa em m2?

() Até 250

() De 250,01 até 2000

() De 2000,01 até 10000

() De 10000,01 até 40000

() Acima de 40000

9. A empresa possui Licenca Ambiental de Operacao?
() Sim

( ) Nao

10. A empresa possui Plano de Gerenciamento de Rasghlinlos?
() Sim

() Néao

11. A empresa possui Sistema de Gestdao Ambiental (3GA)
() Sim

() Néao

12. A empresa possui a certificacao 1ISO 140017

() Sim

( ) Nao

Dados sobre mercado e producao

Esta secdo aborda dados sobre a producéo e osliéiposrcado que a empresa atende, clientes e
fornecedores.

13. Qual o segmento de mercado da empresa e/ou dagpprinempresas
clientes?Ex: automotivo, agricola, construcao civil, automacdao industrial, setor
energético, fundi¢do siderurgica...

14. Qual(is) material(is) é(sao) usinado(s) em sua esgiMarque a(s) resposta(s)
gue se adaptam a sua empresa. Caso tenha outro material que néo esta ctaalo, escr
na opg¢éao "outros".

) Aco carbono

) Aco de baixa liga

) Acos inoxidaveis

) Ferro fundido

) Ligas de aluminio

) Bronze

) Latdo

) Ligas de zinco

) Outro:

NN AN AN AN AN NN



15. Em quais municipios se localizam seus principaisgioedores de matéria-
prima para usinagentX: Liga de Aluminio, cidade Porto Alegre, RS. Aco, cidade
Curitiba, PR.

16. Em quais municipios se localizam seus principagntds de pecas/produtos
usinadosEx: Produtos em Ligas Aluminio, cidade Porto Alegre, RS. Produtos em
Aco, cidade Curitiba, PR.

17. Seus clientes retornam os produtos (de pds-cor§uriondos de sua fabrica
para reciclagem ou destino adequado (LogisticaRa¥9? *Produtos de pds-
consumo - aqueles que serdo descartados ap6s uso. **Logistica Revergadhtstr
de gerenciamento de residuos solidos de acordo com a Lei 12305/2010.)

( ) Sim (Se a resposta for "sim", utilize também a opgaitro" para escrever quais

produtos especificos retornam.)

( ) Naéao

( ) Outro:

Dados sobre o(s) processo(s) de usinagem

Esta secao dedica-se a informacdes sobre o prapessmagem, tipo de fluidos de corte utilizados
e gestao dos residuos do processo.

18. O(s) processo(s) de usinagem utilizado(s) €(s&eta ou a umido?

( ) Seco
() Umido
( ) Ambos

19.Caso o processo seja a umido, qual(is) tipo(s)uildof de corte €(s&o)
utilizado(s)?

20. A empresa busca melhorias no processo para ratufinte desperdicio de
materiais?

() Utiliza minima quantidade de residuo

() Equipamentos que fagam a usinagem com maior preciséo evitando o sobremetal

() Toma cuidados para evitar a contaminagao do fluido d& tag como: limpeza da

maquina; remocao de vazamentos que podem contaminar com 0Oleo lulerd@amdquina;

coleta os cavacos em bandejas ou outras medidas para ndo gerar residuogide varric

( ) Outro:

21. A empresa possui processo de segregacao entvaaaa o fluido de corte
apos processo de usinagem?

( )Sim

( )Nao
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22. Caso a resposta acima seja afirmativa, marquep¢gp(des) referente(s) ao
processo de segregacao.

) Filtragem

) Centrifugacéo

) Separacéao por gravidade (tipo escoamento em plano inclinado)

) Outro:

NN AN N

23.Caso a empresa usine mais de um tipo de ligaissetak cavacos gerados de
diferentes ligas sdo acondicionados separadamgata Pesposta for "ndo",
utilize também a opc¢ao "outro" para descrever quais ligas sdo acondicionaass junt
() Sim
() Nao
() Outro:

24.Qual a gestao do fluido de corte total (retirad@duipamento + segregado) é
utilizada?Marque a(s) alternativa(s) que se enquadram na realidade de suaempres
Caso tenha outra gestado que nao esta citada, escreva na opcao "outro".

) Recupera e recicla internamente

) Envia para rerrefino

) Envia para descarte em aterro industrial

) Evaporacao a vacuo

) Ultrafiltracao

) Outro:

NN AN AN AN N

25. Qual a destinacao final dada aos cavacos pelaesafMarque a(s) alternativas
gue se enquadram na realidade de sua empresa.

) Aterro industrial

) Empresa de comercializacao de sucatas

) Empresa que funde o material para uso préprio

) Empresa que funde o material para revenda como matéria-prima

) Outro:

NN AN AN AN

26. Caso a resposta da pergunta anterior seja "emguesiinde o material para
revenda como matéria-prima" assinale a(s) res@)stais adequada(s).

() O metal retorna como matéria-prima para sua empresa

() O metal ndo retorna como matéria-prima para sua empresa

27.Qual a quantidade média de cavaco gerada mendalmeempresa (t/més)?
Ex: 2 t/més de ligas de aluminio e 0,5 t/més de ago

28. Qual o custo ou o valor de venda com a destindgd@avacos (R$/t)Ex:
R$500,00/t de ligas de aluminio e R$500,00/t de aluminio de ago



APENDICE C — CALCULO DO CARBONO EQUIVALENTE PARA AS 16 ROTAS —
VALORES REAIS

Empresa A:
Rota 1
Emissbes Ce&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*31,9]/200 kg
Emissbes Cexqtransporte =0,0094 kg GEYkg cavaco
Rota 2
Emissbes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*21,2]/200 kg
Emissdes C&xqtransporte = 0,0063 kg GEYkg cavaco
Rota 3
Emissbes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*8,3]/350 kg
Emissbes Cexqtransporte = 0,0014 kg GEYkg cavaco
Empresa B:
Rota 4
Emissbes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*15,4]/50 kg
Emissbes Cexqtransporte = 0,0182 kg GEYkg cavaco
Rota 5
Emissdes Coxqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*49,7]/50 kg
Emissdes C&xqtransporte = 0,0588 kg GEYkg cavaco
Rota 6
Emissbes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*26,1]/50 kg
Emissdes C&eqtransporte = 0,0308 kg GEYkg cavaco
Empresa C:
Rota 7
Emissbes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*14,1]/200 kg

Emissbes C&xqtransporte = 0,0042 kg G&Ykg cavaco
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Rota 8
Emissbes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*11]/200 kg
Emissbes C&xqtransporte = 0,0033 kg Geykg cavaco
Empresa D:
Rota 9
Emissbes Cexqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*36,2]/2.600 kg
Emissbes Cexqtransporte = 0,0008 kg Geykg cavaco
Empresa E:
Rota 10
Emissbes Cexqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*56,8]/8.930 kg
Emissbes C&xqtransporte = 0,0004 kg Geykg cavaco
Rota 11
Emissbes Ce&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*80,7]/70 kg
Emissbes Coxqtransporte = 0,0682 kg GEYkg cavaco
Empresa F:
Rota 12
Emissbes C&x=qtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*6,2]/30 kg
Emissbes Cox=qtransporte = 0,0122 kg GEYkg cavaco
Empresa G:
Rota 13
Emissdes Cexqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*7,6]/300 kg
Emissbes C&x=qtransporte = 0,0015 kg GEYkg cavaco
Empresa H:
Rota 14
Emissdes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*8,5]/6500 kg

Emissbes Coxqtransporte = 0,0001 kg GEYkg cavaco



Rota 15
Emissbes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*7,7]/200 kg
Emissfes C&xqtransporte = 0,0023 kg G&Ykg cavaco
Rota 16
Emissbes C&xqtransporte = [((0,00106 kg/km*3) + (0,0002 kg/km*280))*4,7]/200 kg

Emissbes C&:qtransporte = 0,0014 kg C&Ykg cavaco
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Figura 21 — Comparativo entre as emissdes de GQentre os dados uniformizados de transporte e 0s
dados reais informados pelas empresas
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Resumo

A legislacdo brasileira em vigor prevé que a destinacdo correta dos residuos sdlidos industriais é
obrigatoriedade do gerador. Porém, devido ao desconhecimento ou auséncia de profissionais da area
ambiental nas empresas, esta tematica se torna uma das principais dificuldades encontradas, tendo
em vista que o processo produtivo gera, na maior parte das vezes, residuos e impactos ambientais,
0s quais ndo recebem a devida atengdo. Entretanto, se analisado sob nova ética, estes residuos
podem ser aproveitados como uma fonte alternativa para aumentar a ecoeficiéncia e como um objeto
maior a ecoefetividade, reduzindo os impactos, aumentando a eficiéncia econémica e ambiental e
contribuindo para a sustentabilidade. O setor metal-mecanico igualmente enfrenta a problematica
do gerenciamento ambiental, precisando adaptar com urgéncia ao processo produtivo, tecnologias
inovadoras que ajam com o intuito de alcancar a sustentabilidade. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho é avaliar a ecoeficiéncia e ecoefetividade dos métodos empregados na limpeza de cavacos
metalicos contaminados com fluido de corte de empresas metallrgicas. Desta forma, foi feito um
estudo sobre a reutilizagdo do cavaco de aluminio, analisando os métodos de limpeza utilizados, a
eficiéncia do método, a destinacdo caso ndo possivel reutilizar e avaliado dentro das caracteristicas
citadas, qual o mais ecoeficiente eou ecoefetivo. Esta avaliacdo foi realizada por critérios identificados
na literatura, ao qual é possivel avaliar métodos como ecoeficientes e ecoefetivos. Na pratica foram
encontrados somente métodos ecoeficientes e, entre estes, alguns com praticas ecoefetivas. Os
resultados evidenciam que a cultura de reparar, reutilizar, reciclar e destinar, ao invés de promover
acdes como a remodelagem de um sistema produtivo em ciclo fechado onde ndo ha geracdo de
residuos € ainda mais pratico e realistico atualmente. Porém, é evidente que os principios
ecoeficientes e ecoefetivos melhoram o desempenho ambiental das empresas, diminuindo gastos
com despesas para insumos, matéria-prima e destinacao dos residuos, além de contribuir para atingir
maiores niveis de sustentabilidade.

Palavras-chave: Ecoefetividade,; Ecoeficiéncia; Metalurgia; Cavacos Metalicos;

Analysis of metal chip recycling methods contaminated considering approaches
to eco-efficiency and eco-effectiveness

Abstract

The Brazilian law requires that proper disposal of industrial solid waste is mandatory of the generator.
However, due to ignorance or lack of professionals in the environmental area on business, this issue
becomes one of the main difficulties encountered in order that the manufacturing process generates,
in most cases, waste and environmental impacts, which do not receive the due attention. In other
hand, this waste can be utilized as an alternative source to increase eco-efficiency and as a larger
object to eco-effectiveness, reducing the impacts, increasing the economic and environmental
efficiency and contributing to sustainability. The metal-mechanical sector also faces the problem of
environmental management, need urgently adapt to the production process, innovative technologies
to act in order to achieve sustainability. Thus, the aim of this study is to evaluate the eco-efficiency
and eco-effectiveness of the methods used in the cleaning of metallic chips contaminated with cutting
fluid metallurgical enterprises. So, a study on the reuse of aluminum chips was done by analyzing



the cleaning methods used, the method efficiency, the allocation if cannot be reused and evaluated
within the aforementioned characteristics, which is the most eco-efficient and/or eco-effective. This
review was performed by criteria identified in the literature, to which you can evaluate methods as
eco-efficient and eco-effective. In practice found only eco-efficient methods, and among them, some
with eco-effective practices. The results show that the culture of repair, reuse, recycle and intended
instead to promote actions such as the remodeling of a production system in a closed cycle where
no waste generation is now even more practical and realistic. Nonetheless, it is clear that eco-efficient
and eco-effective principles improve the environmental performance of companies, reducing
expenses related costs for inputs, raw materials and disposal of waste, and contribute to achieve
higher levels of sustainability.

Key-words:Eco-efficiency, Eco-efectivesess; Metalurgy; Metallic Chips;

1. Introducao

O setor metal-mecéanico apresenta expressiva importancia no cenario econémico brasileiro,
com vasta cadeia produtiva de segmentos ligados a metalurgia, usinagem e produgdo de
manufaturados metdlicos, sendo base para atividades relevantes, como industria
automobilistica, construcdo civil e bens de capital. O uso do ago se diversifica a cada dia
na sociedade moderna, deixando de ser apenas um insumo para se tornar a parte principal
de grandes projetos.

Com o avango da producédo do aco, aluminio, cobre, entre outros metais e ligas, o processo
produtivo sofreu uma série de mudangas tecnoldgicas, com intenso impacto econémico,
social e ambiental. As atividades do setor metallrgico estdo fortemente associadas ao
progresso desenfreado, ndao levando em consideracao a sustentabilidade ambiental,
degradando recursos e gerando residuos, causando assim impactos ambientais.

A geracao de residuos tem se tornado um desafio para a gestdo de empresas, pois além
de perder insumo e matéria organica na “geracao” do residuo, o descarte ambientalmente
correto se torna uma problematica devido aos altos custos e aos impactos ambientais
associados.

As praticas comuns encontradas no setor metal-mecénico referem-se principalmente a
remediacdo e tratamento depois do residuo ser gerado (ecoeficiéncia), ao invés de
desenvolver técnicas para melhoria do processo produtivo no intuito de evitar a geragao
de residuos, otimizando processos e melhorando o aproveitamento de matéria prima e
energia (ecoefetividade).

A ecoeficiéncia, conceito utilizado pelo World Business Council for Sustainable Development
(WBCSD) é associada ao impacto dos negdcios no ambiente, ao qual se reduz os impactos
ambientais e aumenta o uso dos recursos naturais. Porém, diferentemente da
ecoefetividade, ndo envolve alteragdes no processo produtivo no intuito de garantir maior
durabilidade e contribuir para que haja um sistema fechado de reciclagem, no qual o
produto final retorna ao seu estado inicial, ou quando descartado, se degrada ou nao
contamina o meio ambiente.

Num contexto maior de mudanga de conceito em relacdao ao sistema industrial atual, que
utiliza produtos téxicos em sua cadeia produtiva, sem a preocupacgdo de utilizar materiais
ecologicamente corretos e processos que permitam a reutilizacdo do residuo, ao invés do
descarte; este artigo tem a finalidade de analisar os métodos de reaproveitamento de
cavaco de aluminio, proveniente do processo de usinagem mecanica e considerado, de
acordo com a legislagdo vigente, residuo perigoso para descarte por estar contaminado
com fluido de corte, como ecoeficientes ou ecoefetivos.

1. Revisao Bibliografica
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1.1 A sustentabilidade e a competitividade empresarial

A sustentabilidade ambiental pode ser entendida como a manutencdo da capacidade de
sustentacao dos ecossistemas, o que implica na capacidade de absorcao e recomposicao
destes em face das interferéncias antropicas.

O papel das empresas como agentes sociais no processo de desenvolvimento sustentavel
€ imprescindivel, sendo que em determinados segmentos industriais, principalmente no
setor metallrgico, € necessario ir mais além, adotando estratégias inovadoras, nas quais
a integragao entre as estratégias ambientais e de negdcio sdo fundamentais, sob pena de
ficarem ultrapassadas em relagao aos seus concorrentes (CARDOSO, 2004). Desta forma,
as empresas se apropriam do uso de ferramentas de implementagdo da gestdao ambiental,
para alcangarem vantagens competitivas demandadas pelo mercado.

1.2 Ecoeficiéncia e ecoefetividade

A ecoeficiéncia para Carvalho e Gomes (2008) apresenta-se como um significativo avango
na area ambiental, contribuindo para uma sociedade sustentavel. A ecoeficiéncia auxilia as
empresas no crescimento qualitativo principalmente, promovendo mais servico, beneficio
e valor, em lugar de transformar mais materiais em energia e desperdicio. A adocdo de
principios ecoeficientes melhora, ainda, a qualidade de vida das pessoas ao reduzir a
poluicao ambiental e gerar produtos de qualidade superior.

Sistema ecoeficiente é aquele caracterizado pela capacidade de produzir mais e melhor,
utilizando menos recursos e diminuindo a geragdo de residuos. Stephan Schmidheiny,
fundador do WBCSD (2014), definiu ecoeficiéncia como o melhor termo para exprimir
eficiéncia econdmica e ambiental. Ecoeficiéncia vem sendo disseminada como um
instrumento de mensuracao e avaliagao de desempenho empresarial e que desperta maior
atencdo por parte dos governos e sociedades.

A ecoeficiéncia visa, portanto, a producgdo sustentavel de bens e servigos para a sociedade,
agregada de valor, ndo pela ampliagdo do consumo de recursos naturais, mas sim, pela
sua reducgdo e, minimizagao ou eliminagao da geracao de qualquer tipo de poluicdo e tem
sido bem aceito por grande parte dos empresarios.

A definicdo de ecoeficiéncia como uma filosofia de gestdo que habilita a busca por
melhorias no desempenho ambiental e, em paralelo, na rentabilidade dos negdcios, é
composta por trés grandes objetivos: (a) reducdo do consumo de recursos; (b) redugdo
do impacto na natureza e, (c) aumento do valor do produto ou servigo (WBCSC, 2014).

Confome Lutkemeyer (2014), a obtengdo de tais objetivos é suportada pela entrega de
produtos que satisfacam as necessidades humanas e melhorem a qualidade de vida, ao
mesmo tempo em que demanda de recursos naturais é balanceada de acordo com a
capacidade regenerativa do planeta.

Os sete elementos da ecoeficiéncia para Almeida (2002) sdo: a) redugdo do consumo de
materiais com bens e servicos;b) reducdo do consumo de energia com bens e servigos; c)
reducdo da emissdo de substancias téxicas; d) intensificacdo da reciclagem de materiais;
e) maximizacdo do uso sustentavel de recursos renovaveis; f) prolongamento da
durabilidade dos produtos; g) agregacdao de valor aos bens e servicos. Sendo que, a
redugdo, um dos elementos centrais da ecoeficiéncia, ndo altera o fluxo linear do consumo
de recursos e ignora os efeitos de longo prazo sobre os ecossistemas naturais (BRAUNGART
e MCDONOUGH, 2007, 2009). O conceito de reducao demonstra ser apropriado para
sistemas produtivos tornarem-se “menos destrutivo”, pois permitem desacelerar o
esgotamento dos recursos naturais.



Apesar de bem intencionada, a ecoeficiéncia ndo propde, em longo prazo, mudangas
profundas o suficiente na producao industrial (BRAUNGART e MCDONOUGH 2007). De
acordo com Silva e Figueiredo (2010), o objetivo das abordagens ecoefetivas é de manter
os fluxos de materiais em ciclos fechados, estimulando o design em harmonia com os
sistemas naturais, fluindo em ciclos fechados possibilitando o fluxo de materiais do bergo
ao berco (LUTKEMEYER, 2014). Esta abordagem parte do principio de que a indUstria seja
regenerativa e ndo destrutiva, e que, a partir de uma logica de desenvolvimento de
produtos sustentaveis, sistemas de producdao operem por meio de ciclos fechados de
materiais.

A ecoefetividade prop0e ao sistema industrial, através de analogias bioldgicas, estratégias
que visam otimizar o ciclo de materiais, da matéria virgem ao produto final, eliminando a
disposicao de residuos. Braungart e McDonough (2009) propdem cinco passos para que se
possa alcancgar a ecoefetividade: a) auséncia de produtos téxicos conhecidos; b) escolha
de matérias-primas menos agressivas ao meio ambiente e ao ser humano; c) inovacdo na
escolha de matérias-primas com menor impacto social e ambiental, d) atendendo a fungdo
inicial; e) busca por ser bom e ndao pelo menos ruim, e reinventar para garantir efeitos
reais e positivos para o meio ambiente.

Assim, de acordo com Lutkemeyer (2014), a Tabela 1 traca elementos que atribuem
caracteristicas para as abordagens ecoefetivas e ecoeficientes.

Tabela 1 - Caracteristicas entre ecoeficiéncia e ecoefetividade. Fonte: Adaptado de
Lutkemeyer (2014)

ECOEFICIENTE ECOEFETIVO
. Tende a promover agoes Tende a promover agdes
ORIENTACAO com resultados de curto com resultados de longo
prazo prazo

PARADIGMA Redugdo e minimizagao Residuo = nutriente (bergo

(berco ao tumulo) ao berco)
PRESSUPOSTOS Fluxo linear de materiais Fluxo ciclico de materiais
INOVACAO Tende a ser incremental Tende a ser radical

Venda de atributos de
desempenho e utilidade ao
invés da simples venda do

produto; novos modelos
de negécio

Aumenta a longevidade do
uso dos produtos (reparo,
reuso, remanufatura,
reciclagem

VISAO DE NEGOCIOS

1.3 Residuos da metalurgia e métodos de reaproveitamento

As praticas comuns encontradas no setor metal-mecénico referem-se principalmente a
remediacao e tratamento depois do residuo ser gerado (ecoeficiéncia), ao invés de
desenvolver técnicas para melhoria do processo produtivo no intuito de evitar a geragdo
de residuos, otimizando processos e melhorando o aproveitamento de matéria prima e
energia (ecoefetividade).

No Brasil ndo existe um levantamento da quantidade de cavaco de aluminio e fluidos de
corte utilizados pelas industrias, ndo existindo assim, controle legal das quantidades
utilizadas, da disposicdo final, do transporte e dos planos de emergéncia em casos de
acidentes e/ou derrame do produto (KLOCKE e SCHINEIDER apud QUEIROZ, 1998).
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Grande parte das industrias (principalmente as de pequeno porte), ndo se responsabilizam
pela disposicao ambientalmente correta dos cavacos e dos fluidos de corte, vendendo parte
destes residuos para recuperadores e recicladores. Porém, nem todos compradores estdo
preparados para o correto manuseio destes residuos, em decorréncia disto, disposigdo em
locais inadequados pode ocorrer, tendo como consequéncia uma enorme agressao ao
ambiente (DANDOLINE, 2001).

Dentre os principais impactos destacados sobre a disposicdo dos cavacos metalicos
contaminados com fluido de corte estdo: alteragdao da qualidade do ar, uso de recurso
natural ndo renovavel, risco de contaminacdo da agua e do solo, efeito estufa e ocupacgdo
em aterro. Para evitar estes impactos, a solugcdo ideal é a criacdo de métodos de
reaproveitamento enquadrados em praticas ecoefetivas.

1.4 Método de reaproveitamento com abordagem ecoefetiva

Uma nova metodologia para limpeza de cavacos metdlicos contaminados com fluido de
corte sem geragdo de gases toxicos, onde os principios do programa de produgdo mais
limpa foram base para minimizar a geracao de residuos e ainda gerar ganhos econémicos
no processo desenvolvido, representando economia de quatro vezes em relagdo a compra
da matéria prima em placas, foi desenvolvido por Dutra et al. (2009).

O método consiste em lavar com um reagente quimico o residuo de cavaco metalico. Apds
a lavagem, o cavaco é separado do efluente através de filtragcdo. O cavaco limpo é
encaminhado para um processo de secagem em estufa, cuja importancia é evitar que os
cavacos sofram oxidagdo devido a umidade, diminuindo a eficiéncia de recuperacao do
aluminio. Posteriormente a secagem, é feito a compactacdo para aumentar a area
superficial, facilitando a fusdo e reduzindo o volume e aumentando a eficiéncia de fusdo.

A total remocdo do dleo do residuo, o alto grau de limpeza do reagente pelo processo de
destilacdo e a usinabilidade do aluminio refundido (sem geragdo de fuligem e escédria)
muito préximo das ligas comerciais comumente utilizadas compdem os resultados obtidos
neste processo. (DUTRA et. al, 2007)

2. Materiais e Métodos

A aplicagdo do trabalho foi realizada em trés etapas distintas:

i. em estudos anteriores foi feito a analise de métodos de reaproveitamento de
residuos de cavaco metalicos e escolhido o método considerado mais ecoefetivo
para ser utilizado como o método controle. Para este trabalho, a metodologia
escolhida e aplicada foi o protétipo descrito acima, projetado e executado por
Dutra et al [9];

ii. diagndstico do reaproveitamento in loco de residuos de cavaco de aluminio em
trés empresas situadas em Porto Alegre - RS, do ramo metal-mecanico que
possuem o mesmo tipo de residuo para comparacdo dos métodos empregados.
Os dados coletados apresentados foram obtidos através de abordagem
qualitativa ao Sistema de Gerenciamento Ambiental das empresas estudadas,
cujas denominagdes sociais declinam-se a revelar devido as politicas de
seguranca e privacidade adotadas pelas empresas. Para este trabalho, as
empresas foram denominadas de Empresa A, Empresa B e Empresa C. Cabe
ressaltar que a nao revelagdao dos nomes ndo comprometeu a seguranga dos
dados ou o desenvolvimento e veracidade deste trabalho;

iii. analise das diferentes praticas apresentadas pelas empresas “A”, "B” e “"C” para
o reaproveitamento do residuo de cavaco metalico, identificando as abordagens
ecoefetivas e ecoeficientes em cada método e posteriormente avaliagdo e
comparagdo dos métodos em relagdo ao método controle.



3. Resultados

A partir das informagdes obtidas na revisdo bibliografica sobre os métodos de
reaproveitamento, foi realizada a identificagdo das abordagens como ecoeficientes e/ou
ecoefetivas. O processo adotado como controle, de Dutra et. al (2009), enquadra-se na
abordagem ecoefetiva, uma vez que tende a promover acdes com resultados de longo
prazo e considera o residuo como nutriente, conforme proposto por Braungart e
McDonough (2009). Outro aspecto considerado pelos autores e identificado no processo
controle é o fluxo ciclico de materiais, ao qual o metal limpo pode livremente voltar ao
processo produtivo com caracteristicas de matéria prima, identificando-se como inovagdo
radical.

Os resultados obtidos pelas empresas podem ser melhores visualizados na tabela 2.

Tabela 2 - Coleta de dados nas empresas entrevistadas. Fonte: Os autores (2015)

~ TRATAMENTO
EMPRESA cz.f.l}a%g;) DESTINACIN\O PELA EMPRESA A:::‘IIMB?Z::'II-'(I-)\L
GERADORA
Venda do residuo
Empresa A 55 para [netalurg~|ca que Ndo ha Significativo
fara a refusao do
cavaco
Venda do residuo
para empresa Escoamento do
terceirizada a fim de ,
ntar mais 6leo em cagamba a
Empresa B 19 I fim de vender o Significativo
quantidade e vender , Q)
L residuo metalico
para metalurgica que N
. 2 mais limpo
fara refusao do
cavaco
Pagam para empresa
terceirizada recolher o
Empresa C 2 residuo, fazer ° Ndo ha Significativo
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No caso da empresa A, que vende seus residuos contaminados na forma de como sdo
gerados para serem refundidos em metallrgica (fundicdo), foi identificada a abordagem
de ecoeficiente, uma vez que sua orientacao promove agdes com resultado de curto prazo.
Para a empresa B, que adota a pratica de escoamento parcial do dleo contaminante do
residuo metalico antes da sua venda, também foi caracterizada como abordagem
ecoeficiente em relagdo a sua orientacdo de promover agdes com resultados em curto
prazo. Uma vez que a refusdo dos residuos contaminados gerados nas empresas A e B por
uma metallrgica tem carater incremental sem inovagdo, aumenta a longevidade do uso
do produto com a reciclagem e nao ha novo modelo de negdcio. Sob o ponto de vista do
residuo, este pode ser considerado ecoefetivo, pois considera o residuo como nutriente,
uma vez que volta a ser matéria prima para outra empresa formando um fluxo ciclico de
materiais. Este conceito vai ao encontro da ideia de ecoefetividade, ja proposta
anteriormente. Neste caso ndo estd sendo considerada a qualidade do residuo/matéria
prima em questao.

Ao analisar o caso da empresa C, identificou-se que a abordagem da ecoeficiéncia se
adapta pelo fato de adotar o paradigma do berco ao tumulo (fluxo linear), embora esteja
reduzindo o impacto ambiental em relacdo as demais empresas, uma vez que nao exista
a possibilidade de derramamento de 6leo lubrificante na natureza ao fazer o processo de
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escoamento, o residuo vai para aterro industrial, sendo uma agdo com resultado de curto
prazo.

Cabe salientar que no caso da empresa B ndo foi possivel obter informacdo sobre a
destinagdo do dleo escorrido. Na figura 1 ha um resumo dos processos analisados e suas
respectivas caracterizacoes entre ecoefetividade e ecoeficiéncia, onde se faz relagdo com
a tabela 1.

SUSTENTABILIDADE

A A
ol Controle
operacional
ciclo fechado
Otimizacao
do ciclo de B
materiais
A
Aumento do n
valor do B
produto ou E Empresa &
servigo >
Reducéo do E
impacto na —
natureza 9 Empresa A
L
i
Redugéo do o
consumo de O T =
recursos L Empresa C
T T T T T
Orientagao Paradigma Pressuposto Inovagao Visao de negécio
ESPERADO OBSERVADO
COMPARATIVOS Dutra et al. (2007) Empresa A Empresa B Empresa C
ORIENTAGAO Ecoefetivo Ecoeficiente Ecoeficiente Ecoeficiente
PARADIGMA Ecoefetivo Ecoefetivo Ecoefetivo Ecoeficiente
PRESSUPOSTOS Ecoefetivo Ecoefetivo Ecoefetivo Ecoeficiente
INOVAGAO Ecoefetivo Ecoeficiente Ecoeficiente Ecoeficiente
VISAO DE NEGOCIOS Ecoefetivo Ecoeficiente Ecoeficiente

Fig. 1. Comparacdo do método controle com os métodos observados. Elaborado pelos
autores (2015)

Sob o ponto de vista das abordagens ecoeficiente e ecoefetiva, os métodos de
reaproveitamento adotados pelas empresas A e B, como pode ser observado na Fig. 1, sao
consideradas mais sustentaveis do que os métodos de reaproveitamento da empresa C.
Uma vez que, a destinacdo de residuo de cavaco metalico contaminado com fluido de corte
em aterro industrial como destinagao final, mesmo pagando para que se seja realizado os
procedimentos adequados e legalmente corretos para o descarte, ndo é considerado
abordagem ecoefetiva. Em relagdo a visdo de negdcios proposta por Lutkemeyer (2014),
o processo da empresa C ndo é identificado como ecoeficiente ou ecoefetivo, pois ndo visa
o aumento da longevidade do uso dos produtos, visando a ecoeficiéncia, bem como ndo
vende atributos de desempenho e utilidade e ndo prop6e novo modelo de negdcio que visa
a ecoeficiéncia. J4 a empresa B é considerada com visdao de negdcios mais desenvolvida
que a empresa A, uma vez que ela agrega valor a segregacdo e reciclagem no momento
em que faz o escoamento do fluido de corte e vende o cavaco com menos contaminante
que a A.

Ainda analisando a Fig. 1 percebe-se que nenhuma empresa entrevistada apresenta
comportamento similar ao processo controle, ainda que as empresas A e B possuam
processo ciclico em relagao a reutilizagdo do cavaco gerando tendéncia a ecoefetividade. A

ECOEFETIVO



linha tracejada representa a divisdo entre abordagens ecoefetivas (triangulo) e
ecoeficientes (retangulo).

4. Conclusao

O trabalho demonstra que praticas ecoefetivas nos processos industriais podem trazer
resultados positivos para o desenvolvimento da sustentabilidade, além de melhorias
ambientais (deixando de extrair matéria prima e evitando poluicdo), reducdo de custos (na
destinagdo de residuos) e aumento econdmico (deixando de comprar e produzindo o
proprio insumo), porém esta abordagem ainda nao é implantada totalmente nas empresas
visto que somente o processo controle possui todas as etapas do processo de
reaproveitamento de cavaco metdlico como ecoefetivas. Aponta também que a
metodologia aplicada se mostrou eficaz, uma vez que foi possivel identificar os métodos
estudados abordagens ecoeficientes e ecoefetivas.

Embora o enfoque da ecoeficiéncia apresente boa intengdo e resultado a curto prazo,
percebe-se que pequenas mudangas, tais como mudanga no consumo de matéria-prima e
mudanga na destinacdo dos residuos ndo sdo suficientes para ter um cenario de
sustentabilidade, sendo necessario que haja mudangas tecnoldgicas e culturais para
alcangar a sustentabilidade. Percebe-se que as praticas e conceitos das abordagens da
ecoefetividade devem ser mais abordados pela literatura e adotados pelas empresas, uma
vez que, em longo prazo, trazem beneficios ambientais e econdmicos. Porém, ainda
processos com praticas ecoeficientes sdo melhores se comparados com processos que nao
possuem alguma pratica sustentavel.
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Abstract

The metal-mechanic sector faces the problems associatedwiithrgnental management, and
urgently has to adapt innovating technologies to productive processegjeintorreach
sustainability. So, the objective of the present study was to éedheeco-efficiency and the
eco-effectiveness of methods used to clean metallic chips contachiméh cutting fluid in
firms that operate in the metal-mechanic sector. A studyherrdcycling of metallic chips
contaminated with cutting fluid was carried out, analyzing thanttey methods used, the
efficiency of each method, the destination of waste that canncedyeled. The most eco-
efficient and eco-effective method was evaluated according tohidm@acteristics mentioned.
This evaluation was carried out based on criteria identified iliténature to evaluate methods
as eco-efficient and eco-effective. It was possible to verdyonly eco-efficient methods have
been applied by industry. Some of them includes some eco-effgrticiices. The results
showed that the habit of repairing, reusing, recycling, and defsénation of the waste,
instead of promoting actions such as the reshaping of a productiversgstéosed loop, in
which waste is not generated, is even more practical and eaiddy. However, it is clear
that eco-efficient and eco-effective principles improve environmgradbrmance of firms,
reducing expenses with inputs, raw materials, and destinationasfewin addition to
contributing to higher levels of sustainability. The results showdénagloping cyclic methods
that underline the reuse of a given waste as raw matesaémaronmental and economic
advantages to organizations, to local communities, and also frormgi@ak and global
standpoint, conserving non-renewable natural resources.
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1. State of the art

The well-being of increasing numbers of people depends largely teniahgoods produced
mostly using natural resources, whether renewable or not. The deeelbpfrtechnologies
that make life more comfortable depends on the availability of apptepnaterials (Callister
and Rethwisch, 2013). Accordingly, the obtainment and conversion of suchatsaitao
finished goods have become important economic activities worldwide.

The advancements in steel, aluminum, copper and other metals @ywdtatjgered a variety
of technological changes, all of which had negative impact on e¢or@om social scenarios,
in addition to the environment. The current production model, that is, tlae iimpait and output
model, causes the majority of environmental impacts, disposing of wakte in landfills
instead of recycling it as raw material. In this sensetaltee close link with industrial progress
and unrestrained demand, metallurgy operations overlook environmeméahabity, taking
up resources and generating waste, with negative environmental impacts.

Modern societies use steel in a variety of ways. However asiEbeing used only as input,
today steel becomes the main element in large projects. In,Brezimetal-mechanic sector
accounts for 19.9% of the country’s industrial GDP. In the statecoGRinde do Sul, the sector
contributes with 1.5% of the industrial GDP, which represented on aviefdgemillion in the
year 2013 (CNI, 2013). This means that this industrial sector hasnhigtci on the country’s
economy and, at the same time, demands attention in terms @frenental issues. A specific
Brazilian legislation (Lei 12.305, 2/8/2010) established the PoliticzioNal de Residuos
Solidos (PNRS) with the aim of describing the correct destinadiall kinds of solid waste
based on the notion of shared responsibility across the various agd@pneduction chain.
This chain includes manufacturers, distributors, vendors, and consungdgshine agents
responsible for urban cleaning and management of solid waste (Brasil, 2010).

In 2003, theCentro Nacional de Tecnologias Limp@NTL) of Brazil discussed the trends in
environmental management in the country, starting in the 1950s. The ipgevdda in the
1950s and 1960s was that of disposing waste with no regard for envirohimgyaiet. But by
the end of the 1960s environmental issues became a reason for carfgens.iLater on, in
the 1970s and 1980s, environmental liability emerged as the pathway to-jgipe-cbntrol
and compliance to standards. Starting in the 1990s, efforts were redirected taqmevased
on proactive moves beyond compliance to standards, with the adoptiomtetdnologies
(CNTL, 2003; Khalili et al., 2014).

In Brazil, solid waste stands as one of the main environmewotaleons, especially of industrial
origin due to the considerable environmental hazards associateth@gthmaterials. Official
data published byundacgéo Estadual de Protecdo Ambiental Henriqu& IRoessler-RS
(FEPAM, 2002) in its latest inventory of industrial solid waste, 31.46%rmas generating
some kind of solid waste were operational in the metallurgy ehaflogether, these firms
generated the significant amount of 277,914.17 metric tons/year of iatlugiste, which
accounts for 10.67% of the total amount of industrial waste genermatbd country. More
specifically, 19.5 metric tons of class | waste, which issifeed as hazardous, according to the
official standard NBR ISO 14001 (ABNT, 2004).

The Plano Estadual de Residuos SOIId(RBERS) establishes that metallurgy generates
1,973,750 metric tones/year, of which 227,383 metric tons are considered -chesmardous
waste (PERS, 2104). As shown in Table 1, within approximately 10, baramount of this
kind of waste increased by about 11 times, while total waste amosmteight times. This
indicates that the metallurgy sector holds a prominent positioheirBtazilian economic
scenario. This vast production chain includes not only metallurgy topesa but also
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machining and manufacturing of metallic products that have been uselévant industrial
activities in the automobile sector, construction, and capital goods markasd,(B014).

Table 1.Comparison of the generation of industrial waste in the state of Rio Grande do Sul,

Brazil.
Metallurgy FEPAM (2002) PERS (2014) Rise
Total waste 277.914 tlyear 1.973.750 t/year 8 times
Class I-hazardous 19.500 tlyear 227.383 tlyear 11 times

waste

This increase in waste generation is comparable to the totalrdrof per capita consumption

of steel, stainless steel, iron alloys, and aluminum, of about 1fpérkgh year in 2000 to about
150 kg/person year in 2014, accounting for a 1.3-fold increase in a period of approxirBately 1
years Anudrio Estatistico do Setor Metalurgic2015). Considering the current legislation, it

is possible that waste that in the past were classifieteaisdr other type now ranks as class |

— hazardous waste. In other words, the amount of waste recordedhiaglayell have been
produced in the past, which is high today only because of stricislalsmn, which enforces

the quantification and correct disposal of waste. So, it was onhgtioeded amount of waste
that increased, not the generation of waste per se (Brasil, 2010).

Concerning the waste generated in machinery (such as mekaig; for instance, as shown in
Fig. 1), the practices most commonly adopted by the metallliaicimachinery sectors are
remediation and treatment after generation (eco-efficiency). eMery methodologies to
improve production processes in order to prevent waste generation, apiiiacesses and
improving the use of raw materials and of energy (eco-effewss are beginning to be
implemented. New methods increasingly enable the industry tdeedyoost completely even
those solid wastes used to be sent previously only to landfill.

Fig. 1. Examples of steel and aluminum chips, both of which contaminated with cutting fluid.

%7 -

The Bureau of International Recycling (2015) calculated the iser@ause of steel scrap in the
world’s 2014 steel production to be 0.9%, representing 585 million metricAgosrding to
data published by BIR, in 2014 the use of steel scrap increased ioytbh&European Union,
3% in China, 5.1% in the USA, and 0.6% in Japan. However, these figures drgppaeteln
Turkey and 0.5% in Russia.

According to the Instituto Aco Brasil, in 2013 Brazilian steehofacturers consumed 10.3
million metric tons of iron and steel, accounting for 30% of the tstee¢l produced in the
country. The world’s mean figure is 28%. One of the companidsréiegicled the largest
amount of steel is ArcelorMittal, which used 2.7 million metdng of scrap last year. One



important source of scrap is the waste of steel production precdss2013, three million
metric tons of scrap were returned to furnaces.

The World Business Council for Sustainable Development (WBCSD, 200bjeslefco-
efficiency as the combination of measures aimed to increase pxiiguand profits by
reducing environmental negative impacts and resource use throughout a’pritigegcle.
Differently from eco-effectiveness, whose concept proposes théamawasion of products and
their associated material flows such that they form a suppadlagonship with ecological
systems and future economic growth, eco-efficiency does not involve changprgduetion
process in order to guarantee greater durability and to contrdateldsed recycle system, in
which the final product returns to its early status, or that, whgroded of, is degraded and
therefore prevents environmental contamination. Eco-efficiencygegth the assumption of
a one-way, linear flow of materials through industrial systeavg:materials are extracted from
the environment, transformed into products and eventually landfilled. $nsystem, eco-
efficient techniques seek only to minimize the volume, velocity, exigity of the material
flow system, but do not afford to alter its linear progression. Suaterials are recycled, but
often as an end-of-pipe solution, since these materials are ngheld$o be recycled. Instead
of true recycling, this process is actually down cycling, a dpache in material quality, which
limits usability and maintains the linear, cradle-to-grave dyoaf the material flow system
(Braungart et al, 2007).

The concepts of eco-efficiency and eco-effectiveness have bdetyadopted. Researchers
emphasize that the responsibility of manufacturing companies taledgatto a sustainable
development, improving the resource efficiency and effectiveness iof aperations and
thereby reducing their environmental inferences is gaining impe®Etdrom an economic
perspective (Sproedt et al., 2015). Many businesses in all continentsdsvpursuing ways
of reducing their impact on the environment while continuing to grow denetlop. But
different companies have interpreted and measured it in different waysSWBGO0).

It is believed that the more efficient the method used tanabeetallic chips for subsequent
recycling, the lower the amount of pollutants present in atmospmigsions, the lower the
amount of inputs required in the purification of the production process.ifdnsases the
quality of the recycled metal and its progress toward economic awmtommental
sustainability.

This paper presents a study of eco-efficiency and eco-effaeggeevaluating methods used to
clean metallic chips contaminated with cutting fluid in firmgh& metal-mechanic sector, in
southern Brazil, finding a common approach that will make feasibliaéon to measure their
environmental performance.

1.1. Sustainability and competitiveness

The industry faces the constant challenge of improving production perfeni@rused on
quality of products. This challenge has to be aligned with the d¢gpEoeach firm to adopt
sustainability practices in light of the fact that sustainalolenomic growth is a current need
(Hauschild, 2015). In turn, sustainable growth aims to engage people ghahdteso as to the
use of resources does not interfere with neighboring communitiee@ndtural environment.
Therefore, sustainable development involves preserving the environmenhakaincluding
social aspects (Golinska et al., 2014).

For Zhang and Haapala (2014), both individual and corporate consumevwssaeeodwhat is
happening around them in terms of sustainability (products with lower environmentat)impa
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This prompts firms to lay out their own sustainability targetsrder to mitigate market risks.
The notion of sustainable production is understood as the production process aim
minimizing environmental impacts, based on social accountabilith wmployees, the
community, and consumers throughout a product’s lifecycle, with mutuditsgiitaapala et
al., 2013).

An efficient system is characterized by the capacity to produce andrbetter products using
fewer resources and minimizing waste. Eco-efficiency wase@toy WBCSD as the best term
to express economic and environmental efficiency, and has been wgkdyas a tool to
measure and evaluate corporate performance, drawing the attergmreaiments and society
(WBCSD, 2000).

The definition of eco-efficiency as a management philosophy thables the search for
improvements in environmental performance and, in parallel, the [bfitaf the business,
has three main objectives: (a) reducing the consumption of resp{bresducing the impact
on nature, and (c) increase in the value of the product or serviB€$W, 2000). For
Lutkemeyer (2014), these objectives are based on the delivery of prtithicteeet human
needs and improve quality of life at the same time that defoandtural resources is balanced
out according to the regeneration capacity of the planet.

As defined by Carvalho and Gomes (2008), eco-efficiency reprememtsportant step ahead
in environment questions, contributing to a sustainable society. Eceefly helps firms
towards qualitative growth, promoting more service, benefits, and vahségad of
transforming larger amounts of materials into energy and wHséeadoption of eco-efficiency
principles also improves quality of life, reducing environmental poltugind generating higher
quality products. In this sense, Alves and Medeiros (2015) showatlithabssible to, through
simple and inexpensive eco-efficiency initiatives, to obtain p@sitesults based on the
reduction of consumption and increased sales of materials toasrdd#irge firms. The authors
claim that, three years after the implementation of such act@wnanalysis was carried out,
whose results included more consistent data about economic, environnmehsaicial aspects.

The WBCSD has outlined the following actions as the seven elemkato-efficiency, as
described by ABDI (2011): a) reduction of consumption of materials of goods amksgb)
reduction of the consumption of energy of goods and services; ¢) mdottioxic substance
dispersion; d) enhancement of materials recyclability; Jirmaation of the sustainable use
of renewable resources; f) increase of product durabilityalylevaggregation to products and
services. In this sense, reduction, which one of the main elemests-efficiency, does not
affect the linear stream of consumption of resources, and igriteel®rig-term effects on
natural ecosystems (Braungart et al., 2007; Braungart and McDoriflif}), The concept of
reduction is appropriate when production systems have to become $&sgtilee’, since they
allow deaccelerating the exhaustion of natural resources.

Despite its laudable objectives, eco-efficiency does not propodeg ilorig run, sufficiently

profound changes in industrial production (Braungart et al., 2007). For&itv&igueiredo

(2010), the objective of eco-effective approaches is to contain alatteams inside closed
loops, affording the cradle-to-cradle material stream (Lutkemeé@l4). This approach is
based on the principle that the industry has a regenerative chanatt destructive one, and
that, considering the logics of the development of sustainable prpguctiiction systems
operate through closed material loops.

Using biological alternatives, eco-effectiveness suggestegies to optimize materials cycles,
from the raw material to the final product, eliminating wastspasal. Braungart and
McDonough (2009) proposed five steps towards eco-effectivenedse apsence of known
toxic products; b) the choice of less aggressive raw materials to the environmenhanthh



beings; c) the innovation in the choice of raw materials wil kocial and environmental
impacts, d) the same utilization as before; e) the effort tgobd and not less bad, apart from
reinventing to guarantee real and positive effects to the environment.

According to Lutkemeyer (2014), Table 2 shows the elements tidiclearacteristics to the
eco-efficiency and eco-effectiveness approaches.

Table 2. Characteristics of the elements of the eco-efiicyeand eco-effectiveness approaches (adapted from
Lutkmeyer, 2014).

ECO-EFFICIENT

ECO-EFFECTIVE

DIRECTION Tends to promote actions with Tends to promote actions with long-term results
short-term results

PARADIGM Reduction and minimization Waste = nutrient (cradle-to-cradle)
(cradle-to-grave)

PREMISES Linear materials stream Cyclic materials stream

INNOVATION Tends to be incremental Tends to be radical

BUSINESS Increases life of products (repair, _Sales of perfor_mance and usefulr?ess attrlb_utes

. instead of the simple product sale; new business
VISION reuse, remanufacture, recycling

models

However, for Hauschild (2015), introducing a focus on eco-effectiveadiss traditional view
of eco-efficiency in industrial development is important, sincecti@rast of the concept of
eco-effectiveness proposes the transformation of products anédketiated material flows
such that they form a supportive relationship with ecological sygstamd future economic
growth. Herrmann et al (2015) relate that efficiency assassproduction are an interesting
beginning for positive firms impacts, but need to be developed tovemaieffectiveness
containing cyclic cycle material and energy flows along wiskrang linkage with the external
environment. The goal is not to minimize the cradle-to-grave flomaiérials, but to generate
cyclical, cradle-to-cradle “metabolisms” that enable maisrto maintain their status as
resources and accumulate intelligence over time (upcycling). imMherently generates a
synergistic relationship between ecological and economic systarmositive recoupling of the
relationship between economy and ecology (Braungart, et al, 2007; Toxopeus et al., 2015)

2. Material and methods
This study was realized in three successive steps, as shown in Fig. 2.
Fig. 2. Flowchart showing the methodology used in the present study.
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v v
Stage 1 Stage 2
v v
Literature review Selection of firms
v v
Selection of the Exolorat h
control method Xploratory searc

v
Diagnosis
Stage 3 J
Diagnosis — eco- Diagnosis — eco-
effective approach eficient approach

End

Stage 1 — Selection of the method based on literatu

A literature review was carried out focusing on the methods tssetean metallic waste

contaminated with cutting fluid, considering waste separation, degi@eanliness required,
and type of metal used. The method chosen presented the best citamitagds, and may be
considered eco-effective, being used as the ‘control method'.

The control method allows the experimental investigation of oneblara a time. In the

present study, the importance of the control method lies in thebpibgso evaluate the other

methods investigated based on a standard with sustainable and eco-effecttertsiars

Stage 2 — Selection of the firms and diagnosibefeuse of metallic chips contaminated with
cutting fluid

This stage included the survey of data about reuse of metallicadmpsminated with cutting
fluid in firms in the metropolitan area of the city of Portodsle, RS, Brazil (Fig. 3). In total,
eight firms were selected according to the convenience mé@ineira, 2001; Etikan et al.,
2016). Both firms have been given environmental protection certificates,their main
activities are classified as metal-mechanic processd&3RAE, 2103). The data were obtained
using a qualitative approach based on an exploratory search \wihiicsquestionnaire about
recycling of metallic chips contaminated with cutting flundidurther aspects of the production
process concerning particularly factors associated with enviroamer@nagement. The
guestions covered firm size, type and amount of chips produced monthigc (hoeis),
destination or recycling of contaminated fluid as discussed in #dm— Supplementary
materials. For secrecy reasons the companies were caledeitsers. It should be emphasized
that this secrecy does not affect the reliability of the data discusséul. here



Fig. 3. Map developed using the ArcGIS software, with a green area showing the Porto Alegre
metropolitan region. According to the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE
2010), the region includes 34 municipalities, covering an area of 10,234.012 km?2 with
approximately 4 million inhabitants.
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Stage 3 — Consolidation of the methods diagnosedareffective and eco-efficient approaches
in comparison with the control method

The data about recycling of metallic chips contaminated witmgutuid were used to analyze
the various practices adopted by the firms included in this dhadyeffective and eco-efficient
approaches were identified in each method and subsequently compénethevicontrol
method.

2.1. Supplementary materials

The questions included in the questionnaire covered company size, typsy, \saard amount
of metallic chips generated monthly (in metric tons), and desimabr recycling of
contaminated chips. Table 3 shows an abridged version of the questionnaire used.

Table 3.Abridged guestionnaire answered by the companiéiseoietal-mechanic sector

QUESTIONS ANSWERS
Name of company? Answer:
Location of company? Answer:

() Micro — up to 19 employees
() Small - 20 to 99 employees
() Medium — 100 to 499 employees
( ) Large — 500 employees or more

Size of company? (SEBRAE, 2013)

Manufacturing segment of the company? Answer:

- s >
,(Atz)?l(;)unt and type of metallic chips produced monthlyAnswer:

Does the company use a method do separate metdlli} Yes. Which?
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chips and cutting fluid after machining? ( ) No

What is the destination of metallic chips generdigd
the company? Is this waste subjected to any tre@fme ANswer:

L ()Buys
?
Does the company buy or sell this kind of waste~ ( ) Sells

What is the destination? Answer:

3. Results and discussion

Stage 1

The information obtained in the literature review about the reegelbods is shown in Table
4, through five studies.

Table 4.Recycle methods identified in the literature.

Author Process Metal Degreg of
cleaning
Dutra et al. (2007) Washing (solvent) Aluminum 100%
Gronostajski et al. (2002, Washing (water) Iron, aluminum, copper, Not informed
2000, 1998) cast iron
Von Hohendorff and Junior Decantation, centrifuging Cast iron, brass 60%, 90%
(2007)
Giacaglia and Guimaraes Segregation + compaction Aluminum Not informed
(2012)
Fu, Matthews and Warner Washing (solvent), heating under Steel 86%
(1998) high pressure
Khamis, (I‘Z?)Jllsg)?nd Albert Washing (cetone) Aluminum Not informed
Lucci et al. (2015) Washing (water + detergent) Negjum Not informed
Torkar, Lamut and Millaku Washing (solvent) Steel Clean chios
(2010) Heating in muffle furnace P

According to the studies listed in Table 4, the method proposed bg Butal. (2007) is
considered eco-effective and therefore was adopted as control methiod study. This
selection took into account not the fact that the degree of clearmiad 00%, but the notion
that it was the only method evaluated that clarifies that theeps is a closed loop. In other
words, the methods chosen does not generate new waste or atmosptfissions in the
cleaning process. In turn, the method described by Gronostajsk({20@2, 2000, 1998), for
instance, does not reveal the destination of the effluent produced theingshing step. The
same was observed in the methods introduced by Fu et al. (1998), Khami2@15), Lucci
et al. (2015), Torkar et al. (2010), and Von Hohendorff and Junior (2007), wéeshsolvent
or other detergents in the cleaning operation and likewise doesldreisa the generation of
waste in this process, nor its destination.

The method developed by Dutra et al. (2007) consists of washing imetafps using a
chemical compound. After, chips are separated from the solveritratidn. Clean chips are
then dried in a stove, whose role is to prevent chips from oxidizingado®wisture, which
would reduce efficiency and recovery of aluminum. After the dygiperation, compaction is
carried out as a means to increase surface area, faglitaelting, reducing volume, and
increasing efficiency of the process. The results of tlosgss include the thorough removal
of oil from chips, the high degree of cleaning of the chemical bgedistillation, and the
simplicity to machine the aluminum that will be molten againi{wb soot or scum generation),
very similarly to commercial alloys commonly used (Dutra et al., 2007).

Approaches were characterized as eco-effective and/or ecmeetffi The process used as



control, described by Dutra et al. (2007) meets the critétiacoeco-effective category, since
it includes actions with long-term results and considers waséesaibstance, as proposed by
Baungart and McDonough (2009). Another aspect considered by the aarndddentified in
the control method is the cyclic materials stream, through wiiehclkean metal may be
reintroduced in the production process considered as raw materias, idedtified as radical
innovation.

Stages 2 and 3

The results obtained by the firms are shown in Table 5. Firnllgthe contaminated waste
they produce as it is generated, to be molten again in a foundrapsach was characterized
as eco-efficient, since it includes actions with short-run reskitsn B, which like firm A
adopts the partial draining of the contaminant oil before seliagrtetallic chips, also uses an
eco-efficient approach, with actions whose results manifest shtbrérun. Since the remelting
of contaminated waste generated by firms A and B by anothrdr ghrty foundry, without
innovation feature, this process increases product life with Iregy@and there is no new
business model involved. It should be stressed that it was not possdiiéain information
about destination considered eco-effective, since it considers waste agiat tloditiis used as
raw material by another firm, forming a cyclic materistieam. This concept agrees with the
idea of eco-effectiveness, proposed previously. Here, the quality wbgte/raw material was
not considered.

Table 5.Results of the interview with firms of the metal-chanic sector in RMPA.

GENERATION TREATMENT BY THE
FIRM (tons/month) FINAL DESTINATION METAL GENERATING FIRM
Firm Sale of waste to the Release of excess cutting fluid into
A 55 metallurgic firm that will ~ Aluminum a piping system that leads to the
melt chips effluent treatment system
Sale of waste to the
Firm _outsourced firm 50 as to Castiron + Release of oil in a dumpster so as
19 increase amounts and sale .
B e Steel to sell a cleaner metallic waste
to the metallurgic firm that
will melt chips
Firm Pay for disposal in .
c ! industrial landfil Steel Non-existent
Sale of waste to the
Firm outsourced firm so as to
2 increase amounts and sale  Steel Non-existent
D o
to the metallurgic firm that
will melt chips
Firm 430 Sale to th(_e metallur_g|c firm Steel Non-existent
E that will melt chips
Firm 288 Sale to th_e metallur_g|c firm Steel Non-existent
F that will melt chips
Firm 127 Sale to the metallurgic firm Cast iron Some vises have a filter to collect
G ' that will melt chips the cutting fluid present in chips
Firm Sale to the metallurgic firm Castiron + Release of oil in a dumpster so as
230 ; ; g
H that will melt chips Steel to sell a cleaner metallic waste

The approach adopted by firm C was considered eco-efficient, isifutlws the cradle-to-
grave paradigm (linear stream), despite the reduced envirornmepéat when compared with
the other firms. It does not allow releasing the oil in the envirommering draining. Waste
has sent to an industrial landfill, with short-term results.

Firms D to H adopt eco-efficient premises and paradigms, giegeaim at the cyclic materials
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stream, that is, from cradle to cradle. However, the business\asid innovation in these
companies have been considered eco-effective by targetingaraisecycling, it means end-
of-pipe control. Firms G and H, which carry out a pre-filtration djp@maor even drain the
chips produced before these are remolten in a foundry, adopt an e@ne#jmproach, given
that its results manifest in the short run. However, theses fire considered more eco-efficient
than the others cited in this paragraph, exactly because they ctimdwut¢aning operation and
melt less contaminated chips, helping reduce the formation of suiatmospheric emissions.
The same is valid for firms A and B.

The reuse methods adopted by firms A and B are considered moiaahlstacompared with
those implemented by firm C, considering the eco-efficiency emabfectiveness approaches,
as shown in Fig. 1. The final destination of chip waste contaminatbdcutiing fluid in the
landfill is not considered eco-effective, even though it is econolyigéble and legally
permitted. Considering the business vision proposed by Lutkemeyer (2014)rottess
implemented by firm C was not identified as eco-efficientewy-effective, since it does not
aim to increase life of products, aiming at eco-efficiency, ares dwt sell performance and
usefulness attributes, that is, it does not propose a new businesk fomaded on eco-
efficiency. Firm B has a more developed business vision thanAjreince it adds value to
segregation and recycling when it drains the cutting fluid and skifs containing lesser
amounts of contaminant, compared with firm A.

Analyzing Fig. 1, it becomes clear that no firm presents a betsiiilar to the control method,
even though firms A and B adopt a cyclic process in the reusetadlic chips, generating a
trend towards eco-efficiency.

The importance of cleaning metallic chips contaminated with cuttiihgis discussed
worldwide, with various authors underlining the relevance of the qualyetallic materials
to be recycled, since the quality of the end product is affeéhen the end product is
contaminated with oil, increased particulate matter, toxicagabscum levels are produced, in
addition to the contamination of the product itself. These negative amarttal impacts were
identified as some of the main problems in the studies carridalyiifer et al. (1989), Xiédo
and Reuter (2002), and Torkar et al. (2010) about recycling of mefailis contaminated with
cutting fluid.

4. Conclusions

Though they include the treatment of metallic chips contaminatéd euitting fluid, the
processes used to recycle these materials adopted by theyirahaksteported in the literature
are not eco-effective, since new waste is generated when prditactgater contaminated
with detergent and oil (liquid effluent), besides atmospheric emisdduts et al. (2007) used
a closed loop to demonstrate the eco-effectiveness of the process developled&drs that
it prevents the generation of new waste and atmospheric emissions.

Even though non-polluting treatments have been developed, it was possibléy that the
companies of the metal-mechanic sector included in the presentatogy processes like
discharging the excess cutting fluid in conduits. These leaddktewo waste treatment units,
disposing of the fluid in inappropriate sites (not informed by the company in questibthe
use of machining equipment with filters to retain contaminated metallic chips.

Therefore, the results of the present study afford to concludeaithetyigh the eco-efficiency
practices adopted by the companies included are effective to gnithe negative
environmental impacts on the linear production and disposal cyclecthisfficiency could be
improved with the implementation of eco-effective initiatives as well.
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