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Resumo: A questido ambiental vem se apresentando de forma cada vez mais evidente como fator de influéncia na competitividade
entre as empresas; o dever responsavel para com o meio ambiente, em resposta a satisfacdo dos consumidores, associado a aplica-
¢do de imposic¢des legais cada vez mais severas com relacdo ao trato de residuos industriais, contribuem para que as organizagdes
aumentem seus custos devido a necessidade de dispender valores nesses procedimentos. Em decorréncia dessa realidade, este
artigo propoe fortalecer o setor de fundigdo através da aplicagdo dos conceitos e metodologias ambientais de Ecologia Industrial,
Produg@o mais Limpa e Analise do Ciclo de Vida aos excedentes de areias de fundi¢do, por entender que a integragcdo dos mesmos
reune as ferramentas necessarias para proporcionar a revalorizagao desse material, fomentando, também, a sustentabilidade do se-
tor no campo social, econdomico e ambiental. O tema, a principio, € contextualizado frente a evolugdo das tendéncias ambientalistas.
E feita uma revisdo bibliografica sobre os conceitos e metodogias citados e sdo apresentadas as respectivas andlises de suas apli-
cagoes sobre as areias de fundi¢@o, evidenciando que essa integragdo pode, simultaneamente, potencializar os ganhos economicos

das organizacdes, trazer beneficios sociais e favorecer de forma decisiva a preservacdo do meio ambiente.

Palavras-chave: Areia de fundi¢do. Conceitos e metodologias ambientais. Ecologia industrial. Producdo mais limpa. Analise
do ciclo de vida.

The strengthening of the foundry industry through the ap-
plication of environmental concepts and methodologies:
the surplus of casting sand in focus

Abstract: The environmental issue has been presented so increasingly evident as a factor of influence on the competitiveness
between the companies, the responsible duty towards the environment, in response to consumer satisfaction, with the application
of legal charges increasingly stringent with respect the treatment of industrial waste contribute to organizations that increase their
costs because the need to expend values such procedures. Because of this fact this article proposes to strengthen the sector of
foundry by application of the concepts and methodologies of environmental Industrial ecology, cleaner production and life-cycle
analysis of the surplus of sand casting, because he believes that the integration of these tools meet the necessary to provide a
revaluation of this material also promoting the sustainability of the sector in the social, economic and environmental. The theme
is the principle contextualized against the development of environmental trends, there is a literature review on the concepts and
methodologies cited are presented and their analysis of their applications on the foundry sand, showing that integration can also
increase the economic gains of organizations, and promote social benefits of making the preservation of the environment.

Key words: Casting sand. Environmental concepts and methodologies. Industrial ecology. Cleaner production. Life cycle
assessment.
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INTRODUGCAO

GESTAO AMBIENTAL

O crescente aumento populacional mundial gerou a
necessidade de maior quantidade de produtos e maior velo-
cidade em sua manufatura; produtos artesanais de outrora
ja ndo satisfaziam mais a demanda, ¢ a industrializacdo,
com o advento da Revolugdo Industrial, veio a suprir essa
necessidade. Os avangos tecnoldgicos desde entdo vém
num crescente desenvolvimento sob a forma de novas ma-
quinas, novos materiais ¢ processos produtivos, chegando a
niveis que seriam inimaginaveis até pouco tempo atras.

Os residuos dos processos industriais que antes eram
praticados, por serem em sua maioria de origem natural,
ndo causavam grandes impactos ao ambiente (BIDONE,
1999); ja os residuos dessa nova concepcdo de producio,
com sua vasta gama de formas e composigdes, repercuti-
ram de maneira violenta, em poucas décadas, no equilibrio
ambiental do planeta.

Materiais desenvolvidos com foco apenas nas proprie-
dades necessarias a aplicagdo do produto final e nos proces-
sos produtivos que visam tdo somente a obten¢do do maxi-
mo lucro culminaram em rejeitos de dificil decomposicao,
alta toxicidade, dentre outras tantas propriedades estranhas
a natureza, causando os desdobramentos que se presencia
na atualidade: alteragdes climaticas, desertos que nio pa-
ram de crescer, desequilibrios nos ecossistemas.

Ambientalistas ha décadas vém lutando em prol de
atitudes para a reversdo desse quadro; dentre elas, pode-
se citar a Conferéncia de Estocolmo (1972), a Assembléia
Geral das Nagdes Unidas (1983), o relatorio de Brundtland
(1987), a Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (ECO 92), realizada no Brasil (consagrando o
conceito de Desenvolvimento Sustentavel: um modelo eco-
ndémico menos consumista e mais adequado ao equilibrio
ecologico), e a Conferéncia Mundial sobre Desenvolvi-
mento Sustentavel, realizada em Joanesburgo (2002), na
Africa do Sul, tragando novas diretrizes para o Desenvol-
vimento Sustentavel (aplicar o “pensar globalmente e agir
localmente™).

Atrelados a isso, os governos vém impondo legisla-
¢des em beneficio ao meio ambiente especificas para cada
area de atuacdo humana, fiscalizando e punindo os infrato-
res de forma cada vez mais severa. Essa tendéncia mundial
gerou um novo perfil de consumidor, que, mais consciente
e preocupado com a questdo ambiental, agrega valor de es-
tima aos produtos ecologicamente corretos, tornando esse
um dos fatores de influéncia na competitividade entre as
empresas.

Devido a essa nova realidade, as empresas estdo vi-
venciando essa dicotomia da sustentabilidade: de um lado,
no ambito ambiental, o dever responsavel para com o meio
ambiente, em resposta a satisfacdo dos clientes; de outro
lado, no ambito econdmico, as imposigdes legais ¢ o valor
desses procedimentos, que contribuem para aumentar seus
custos.
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Nesse contexto, as areias de fundigdo evidenciam-se
como objeto de grande preocupagdo, pois se apresentam
isoladamente como o residuo de maior volume produzi-
do pelas fundidoras no Brasil, volume esse maior que o
de todos os outros residuos de fundigdo somados (ABIFA,
2008b).

Em decorréncia dessa realidade, este artigo propde
fortalecer o setor de fundigdo através da aplicacdo dos con-
ceitos ¢ metodologias ambientais de Ecologia Industrial,
Produgdo mais Limpa e Analise do Ciclo de Vida aos exce-
dentes de areias de fundig@o, por entender que a integragao
dos mesmos reune as ferramentas necessarias para propor-
cionar a revaloriza¢do desse material, fomentando também
a sustentabilidade do setor no campo social, econdmico e
ambiental.

METODOLOGIA

Esta pesquisa consiste, quanto aos procedimentos
técnicos, numa revisao bibliografica sobre os conceitos e
metodologias ambientais de Ecologia Industrial, Producao
mais Limpa e Andlise do Ciclo de Vida, e no estudo sobre
os possiveis efeitos da aplicacdo de cada um deles sobre os
excedentes de areia de fundi¢do, visando ao fortalecimento
desse setor industrial através do fomento a sua sustentabili-
dade; ¢ classificada como qualitativa quanto a sua aborda-
gem, aplicada quanto a sua natureza e exploratoria quanto
aos seus objetivos (GIL, 1999; LAKATOS ¢ MARCONI,
2000).

MATERIAIS ENVOLVIDOS E
PROCESSO PRELIMINAR

As areias de fundi¢@o sdo materiais utilizados para a
confecgdo de moldes e machos para fundigdo e podem ser
divididas em dois grupos genéricos: as areias a verde ¢ as
areias ligadas quimicamente.

“Areias a verde” é o nome dado as areias aglomeradas
com argila, que, apds confeccionado o molde, ndo sofrem
nenhum processo de secagem antes do vazamento de me-
tal. Sao constituidas basicamente por quatro componentes:
material refratario (areia), material aglomerante (argila),
aditivos e agua (SENAI, 1987). Ja as areias ligadas quimi-
camente sdo formadas por material refratario (areia), mate-
rial aglomerante (organico, inorganico ou misto) e aditivos
(COMISSAO DO MEIO AMBIENTE DA ABIFA, 1999).

Os moldes sdo obtidos através da moldagem, geral-
mente em areia a verde, num processo em que o forma-
to externo do produto que se deseja obter ¢ transferido as
areias pela compactagdo das mesmas sobre um modelo,
normalmente bipartido, cada qual numa caixa de fundicao.
Os machos, por sua vez, formados por areia ligada quimi-
camente, sdo responsaveis por dar o formato interno do
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produto que se deseja obter.

Em linhas gerais, depois de feita a moldagem, as duas
metades do molde juntam-se (com a inclusdao ou nao de
um macho, dependendo da exigéncia do produto) e o metal
liquido ¢ vazado para dentro do molde, preenchendo toda
a sua cavidade.

A areia que entrou em contato com o metal incandes-
cente ¢ queimada, havendo af alteracdes em suas proprie-
dades, ndo garantindo a mesma performance se sujeita a
nova vazagem de metal.

Apds a vazagem de metal, todo o material contido nas
caixas de fundi¢do ¢ submetido a uma ag¢ao vibratoéria, a fim
de separar as pecas fundidas das areias de fundicdo; feito
isso, obtém-se como residuo a mistura da areia a verde (a
porcao de areia queimada somada a porcao de areia ainda
boa para uso em nova vazagem), a areia ligada quimica-
mente (proveniente da desagregacdo de machos, quando
utilizados na moldagem) e restos de metal fundido.

De acordo com a ABNT — Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (2004), a classificagdo dos residuos so-
lidos segue a norma NBR 10.004, que os divide em trés
classes: I (perigosos), II-A (ndo inertes) e I1I-B (inertes), e
dentro dessa classificagdo os excedentes de areias de fundi-
¢do enquadram-se geralmente nas classes I ¢ II-A, devido
a presenga de ligantes quimicos e metais (COMISSAO DO
MEIO AMBIENTE DA ABIFA, 1999).

Considerando a responsabilidade ambiental no mane-
jo desses materiais obtidos, ¢ particularmente a partir deste
ponto do processo que se concentram as maiores atengdes
do presente estudo.

ECOLOGIA INDUSTRIAL

A Ecologia Industrial vem a contribuir com a sustenta-
bilidade ambiental das organizagdes industriais por alterar
a visdo sobre o conceito de residuo, encarando-o, na verda-
de, como um subproduto, pois na natureza o “residuo” do
término de um ciclo ¢ também a matéria-prima necessaria
para o inicio de outro ciclo.

A Ecologia Industrial, para Agner (2006), baseia-
se numa analogia entre os sistemas ecologicos naturais e
os sistemas industriais, e a aplicacdo desse conceito pode
fomentar a sustentabilidade das organizacdes pelo fato de
orientar as estratégias empresariais no sentido de promover
a integracdo entre as empresas, adotando como modelo os
sistemas encontrados no meio ambiente natural.

A troca de informacgdes entre as organizagdes, com o
objetivo de reestruturar ou criar distritos industriais, tratan-
do de forma mais racional suas matérias-primas e subpro-
dutos, pode ser, segundo Erkman (1997), uma aplicagdo
imediata do conceito de Ecologia Industrial.

A filosofia da Ecologia Industrial, portanto, vem cha-
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mar a atenc¢do dos gestores industriais para a maneira como
os recursos disponiveis sdo manejados pelos sistemas natu-
rais, propondo utilizar esses sistemas como exemplos para
as industrias e arranjos produtivos atuais.

Conforme o CNTL (2003a), a Ecologia Industrial ado-
ta seis principios, que podem ser compreendidos como:

a) Criagdo de ecossistemas industriais: otimizar o
aproveitamento dos materiais e energia, minimizar a gera-
c¢ao de residuos, maximizando sua reciclagem;

b) Equiparacdo das entradas e saidas dos processos
industriais a capacidade natural dos ecossistemas: conhe-
cimento da quantidade de residuos toxicos que os grandes
sistemas naturais podem absorver, para o caso de desastres
ambientais;

¢) Desmaterializa¢do: reducdo no uso de materiais e
energia na producao industrial;

d) Melhoria dos caminhos metabdlicos dos processos
industriais e no uso de materiais: reavaliar os processos in-
dustriais, buscando redu¢@o ou simplificagdo, com o objeti-
vo de aproxima-los a eficiéncia dos processos naturais;

e) Padroes sistematicos no uso de energia: originar o
aumento de um sistema de fornecimento de energia que tra-
balhe como uma parte do ecossistema;

f) Alinhamento de politicas com a perspectiva de lon-
go prazo da evolugdo do sistema industrial: atuagdo con-
junta das organizagdes, integrando suas politicas economi-
cas e ambientais.

Os seis itens apresentados pelo Centro Nacional de
Tecnologia Limpa, em sintese, evidenciam atitudes de fo-
mento a sustentabilidade industrial, pela analogia aos siste-
mas naturais, a exemplo dos recifes de corais, como salien-
ta Agner (2006, p.20):

Os recifes de corais estdo entre os mais antigos ecossis-
temas, com somente algumas mudancgas nas espécies ao
longo dos milénios. Eles existem em ambientes relati-
vamente constantes nos mares tropicais. Sua alta produ-
tividade ¢ mantida, apesar de muitas vezes o ambiente
ser escasso de recursos. As aguas tropicais sdo limpidas,
devido ao fato de serem desprovidas de plancton e nu-
trientes. Para manter esta alta produtividade, os recifes
de corais sdo muito eficientes em captar recursos que
estejam disponiveis. Para isto, reciclam materiais escas-
sos dentro do sistema, interceptando a maior quantidade
de energia solar na sua superficie e transferindo energia
muito eficazmente dentro do sistema.

Ao transportar esse conceito para um arranjo produti-
vo industrial, por exemplo, considerando-o como um ecos-
sistema, pode-se obter grandes beneficios através da apli-
cacdo de ferramentas que promovam a implementagdo dos
seis principios da Ecologia Industrial e que estabelecam
uma relagdo simbidtica entre as empresas, favorecendo, as-
sim, a sustentabilidade de todo o ecossistema em questao.
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PRODUGCAO MAIS LIMPA

GESTAO AMBIENTAL

Nao necessitando obrigatoriamente da implementagao
de um Sistema de Gestdo Ambiental para a aplicacdo de
seus conceitos, a Producdo mais Limpa ¢ uma ferramen-
ta que contribui de maneira bastante acessivel e pratica na
prevencdo de impactos negativos ao meio ambiente, por
promover o melhor gerenciamento dos recursos energé-
ticos e minimizar os residuos produzidos, podendo gerar
lucros com as economias alcancadas.

A Produgdo mais Limpa surgiu em 1991, num progra-
ma da UNIDO/UNEP, como uma abordagem intermedia-
ria entre a Produgdo Limpa do Greenpeace e a diminuicao
de residuos do Environmental Protection Agency — EPA
(CNTL, 2003b). Teve suas origens estimuladas pela Confe-
réncia de Estocolmo, em 1972, conforme Barbieri (2004),
com a defini¢do de tecnologia limpa, que consiste em dis-
seminar menos polui¢do ao meio ambiente, gerar menos
residuos e consumir menos recursos naturais.

De acordo com o Centro Nacional de Tecnologia Lim-
pa—CNTL (2003b), Producdo mais Limpa constitui o apro-
veitamento continuo de uma estratégia econdmica, ambien-
tal e tecnoldgica, associada aos processos e produtos, a fim
de aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, agua ¢
energia através da ndo-geragdo, diminuigdo ou reciclagem
de residuos gerados em todos os setores produtivos.

A Produg@o mais Limpa aplica uma abordagem pre-
ventiva na Gestdo Ambiental, que permite o funcionamento
da empresa de modo social e ambientalmente responsavel,
trazendo influéncia em melhorias econdémicas e tecnologi-
cas (CNTL, 2001; SILVA FILHO e SICSU, 2003), com a
inten¢do de maximizar a eficiéncia na utilizagdo das maté-
rias-primas, agua e energia, aplicada a servigos e producao,
e diminuir os riscos para as pessoas € ao meio ambiente
(CNTL, 2001; SILVA FILHO e SICSU, 2003; PIMENTA ¢
GOUVINHAS, 2007).

De acordo com CNTL (2002), quando comparada as
tecnologias de fim-de-tubo (tecnologias estas que, ao invés
de adotar a prevencgdo, se preocupam em sanar os impactos
ambientais dos residuos através do tratamento apds sua ge-
racdo, apenas tentando remediar o mal causado), a tecnolo-
gia da Produgdo mais Limpa apresenta grandes vantagens,
dentre elas:

a) Reducao da quantidade de materiais e energia usa-
dos, apresentando assim um potencial para solugdes eco-
nomicas;

b) A minimizacao de residuos, efluentes e emissoes;

¢) A responsabilidade pode ser assumida para o pro-
cesso de produgao como um todo ¢ os riscos no campo das
obrigacdes ambientais ¢ da disposicdo de residuos podem
ser minimizados.

A Produg@o mais Limpa tem como objetivo fortalecer
economicamente a industria através da prevengao da polui-
¢do, colaborando com o progresso da situagdo ambiental
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de determinada regido. Explora o processo produtivo ¢ as
demais atividades de uma empresa e avalia a utilizagdo de
materiais e energia. A partir disto, sdo criteriosamente exa-
minados os produtos, as tecnologias e os materiais, com a
inten¢do de diminuir os residuos, as emissdes ¢ os efluen-
tes, e descobrir modos de reutilizar os residuos inevitaveis
(CNTL, 2002).

As definig¢des para Produgdo mais Limpa apresentadas
acima, em sintese, apontam para atitudes que proporcionem
beneficios sociais e ambientais a regido e, simultaneamen-
te, ganhos econdmicos ¢ tecnoldgicos as empresas através
da maximizacdo da eficiéncia na utilizagdo de matérias-
primas, agua e energia, e pela ndo-geragdo ou minimizagao
de residuos, efluentes e emissoes.

As maiores barreiras para a sua implantagdo, de um
modo geral, acontecem em fungao da resisténcia a modi-
ficacdo; da compreensdo erronea (auséncia de informagao
sobre a técnica e a relevancia oferecida ao ambiente natu-
ral); da ndo-existéncia de politicas nacionais que oferecam
suporte as atividades de Produ¢do mais Limpa; de empeci-
lhos economicos (alocagao indevida dos custos ambientais
e investimentos) e de empecilhos técnicos (novas tecnolo-
gias), afirmam Moura et al. (2005).

ANALISE DO CICLO DE VIDA

A aplicacdo do conceito ambiental de Analise do Ciclo
de Vida vem a complementar a integragdo com os conceitos
de Ecologia Industrial e Producdo mais Limpa devido a sua
abordagem sistémica quanto a avaliagdo dos impactos am-
bientais dos produtos, processos ¢ atividades envolvidas,
abrangendo todo o seu ciclo de vida.

Segundo a norma NBR ISO 14040 (2001), a Analise
do Ciclo de Vida pode ser definida como sendo a compi-
lagdo e avaliacdo de todas as entradas e saidas envolvidas
(quantidades de energia dispendidas, materiais emprega-
dos, residuos gerados), aliadas a prospeccao dos potenciais
impactos que possam ser gerados sobre o meio ambiente,
considerando um sistema de produto e avaliando desde a
obtencgdo das matérias-primas até a Gltima destinagéo.

Essa analise, conforme o SETAC (1993), engloba a
extracdo da natureza dos componentes basicos envolvidos
e seu processamento, a produc¢ao e distribui¢do, a utilizagdo
¢ a manutengao, o reciclo, o reuso e a disposi¢ao final.

Pode-se entdo definir a Analise do Ciclo de Vida como
sendo uma ferramenta ambiental de importancia singular,
por oportunizar a implementagao de melhorias ambientais
através do levantamento dos recursos, dos procedimentos e
dos possiveis impactos ambientais envolvidos durante todo
o ciclo de vida de um produto, e que, por meio de indica-
dores, possibilita um mapeamento das opg¢des para a toma-
da de decisdo, dessa forma, apontando também beneficios
econdmicos a quem a utiliza.

Para aplicar uma Analise do Ciclo de Vida, a norma
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NBR ISO 14040 (2001) sugere a execugdo de quatro ecta-
pas distintas, na seguinte sequéncia: defini¢cdo do objetivo
e escopo / analise do inventario / avaliagdo de impacto /
interpretacao.

A definicao do objetivo e escopo se caracteriza por ser
uma fase de planejamento na qual se identifica a finalidade
principal da analise, seus motivos e aplicagdes, define-se o
publico-alvo, a unidade funcional e os requisitos da qua-
lidade necessarios para o estudo, bem como os procedi-
mentos metodologicos para a coleta de dados (CHEHEBE,
1998; SETAC, 1993).

Na analise do inventario ¢ que ocorrem as ativida-
des de coleta dos dados, quantificando todas as variaveis
de entrada e saida ao longo do ciclo de vida do objeto em
questdo, procedendo-se através de medigdes, calculos teo-
ricos, pesquisas em literaturas e buscas em bancos de dados
(CHEHEBE, 1998).

A avaliacao de impacto busca compreender e quanti-
ficar os efeitos das interagdes entre o meio ambiente e as
varidveis consideradas na analise do inventdrio. Os impac-
tos sdo classificados através da analise da saude ambiental,
da satide humana e das tendéncias de escassez dos recursos
naturais, sendo as principais categorias dessa analise: os
consumos de energia e recursos ambientais, a eutrofizagao,
a acidificacdo, o efeito estufa e a reducdo da camada de
ozonio (CHEHEBE, 1998; SILVA, 2002).

Na etapa de interpretagdo dos dados, organiza-se as
informagoes obtidas com a analise do inventario e/ou com
a avaliacdo de impacto, alinhando-as ao objetivo e escopo
definidos no inicio da pesquisa; identifica-se e avalia-se os
principais problemas, e faz-se a defini¢do das prioridades
(CHEHEBE, 1998).

Um relatdrio ¢ gerado ¢ atividades baseadas em princi-
pios de prevengao, a exemplo da Produg@o mais Limpa, sao
comumente direcionadas a solucdo das prioridades eleitas.

A quantidade de informagdes e a complexidade das
interagdes envolvidas num estudo de Analise do Ciclo de
Vida demandam tempo e investimentos que devem ser con-
siderados para a utilizagdo desta importante ferramenta,
tais como a execug¢do de testes praticos para a obtengdo de
valores mais precisos, a aquisi¢ao de softwares especificos
para o tratamento dos dados levantados e todo o material
humano envolvido.

SETOR DE FUNDICAO: ANALISE
E DISCUSSAO DA APLICACAO
DOS CONCEITOS E METODOLO-
GIAS APRESENTADOS

Para o fortalecimento dos arranjos produtivos de fun-
di¢do sob a otica do conceito de Ecologia Industrial, este
artigo propde como atitude inicial a implementagdo de um
empreendimento conjunto, estrategicamente posicionado

Revista ADMpg Gestdo Estratégica, Ponta Grossa, v. 2, n. 2, p.27-34, 2009.

dentro do ecossistema, que centralize a recepgdo dos exce-
dentes de areias de fundi¢ao, integrando todas as empresas
geradoras desse material, além da utilizagdo dos conceitos
de Produgdo mais Limpa e Analise do Ciclo de Vida como
ferramentas auxiliares a aplicagdo dos seis principios apre-
sentados.

Podem-se citar alguns dos beneficios da implementa-
¢do de um empreendimento conjunto para processamento
das areias: a redugdo dos custos logisticos, tanto da recep-
cdo de matérias-primas quanto do envio de areias ja utili-
zadas, devido a proximidade entre o empreendimento e as
empresas; o fluxo mais agil de movimentagdo das areias
usadas, evitando a ocupagdo de espago improdutivo no
layout das empresas (capital “parado”); a melhoria na qua-
lidade da matéria-prima fornecida as empresas (processa-
da), e a possibilidade de praticar pregos menores de venda
dessas areias pela dilui¢ao dos custos de processamento,
devido ao manejo de grandes volumes.

Os principios da Produ¢do mais Limpa também se
aplicam as fundigdes, como para qualquer outra atividade,
apenas adaptando-se os conceitos ao tipo de processo e/ou
produto em questao.

Seguindo a orientacao da Comissdo do Meio Ambiente
da ABIFA (1999), com o intuito de diminuir os excedentes
de areias de fundicao e adequar-se as exigéncias ambien-
tais, as fundi¢des devem adotar as seguintes agdes:

a) Aperfeigoar o processo de produgdo visando mini-
mizar a geragdo de descartes;

b) Promover pesquisa e desenvolvimento no sentido
de diminuir a carga poluente dos descartes;

c) Desenvolver processos de regeneracdo dentro da
propria fundigdo, reutilizando a areia no proprio processo
produtivo, acarretando em ganhos logisticos e ganhos nas
propriedades da matéria-prima;

d) Encontrar aplicacdo para a utilizagdo alternativa
desses residuos fora do processo produtivo original;

e) Definir o efetivo impacto ambiental das areias des-
cartadas de fundigao.

Podem-se determinar como alternativas de destinacgdo
para as areias descartadas de fundic@o a reciclagem (interna
¢ externa), a disposi¢do final (procedimento este que, por
questdes ambientais, ¢ recomendado apenas como Ultimo
recurso) ¢ a criacdo de depositos exclusivos para esses ma-
teriais.

A reciclagem pode ser definida, em linhas gerais,
como o conjunto de operagdes pelo qual o produto final é
submetido a fim de proporcionar sua aplicagdo num proces-
so produtivo novamente como matéria-prima; pode ainda,
em fundicdo, ser classificada em processos de reciclagem
interna — a recuperacao e a regeneragao das areias de fundi-
¢do — e como processo de reciclagem externa a reutilizagdo
desse excedente em aplicagdo fora do processo produtivo
original.

A recuperagio, segundo a Comissdo do Meio Am-
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biente da ABIFA (1999), consiste em trazer de volta ao
processo produtivo original as areias ja utilizadas no vaza-
mento de pegas, em que, apds feita a desmoldagem e reti-
rados os residuos metalicos e os torrdes de areia, a mesma
¢ esfriada e, devido a presenga de uma parcela de materiais
alterados pelo contato direto com o metal fundido, torna-se
necessario retirar uma porcentagem dessa areia usada (por-
centagem essa que varia de acordo com as caracteristicas
necessarias a areia no processo inicial), acrescentando areia
nova a mistura na mesma propor¢do da areia usada que foi
retirada.

A regeneracio, conforme defini¢do da Comissdo do
Meio Ambiente da ABIFA (1999), é o processo pelo qual
as areias descartadas de fundicdo sdo submetidas a agdo
mecanica (atricdo) e/ou a acao do aumento da temperatu-
ra (calcinagdo), a fim de limpar a superficie dos graos da
areia-base, removendo os materiais aderidos, com o propo-
sito de devolver a eles caracteristicas mais proximas possi-
veis as das areias novas, de forma a permitir novamente sua
introdugdo como matéria-prima no processo de fundigao.

A reutilizacdo, de acordo com o exposto pela Comis-
sao do Meio Ambiente da ABIFA (1999), consiste no uso al-
ternativo das areias descartadas de fundi¢do como agregado
fino em aplicac¢des fora da industria de fundi¢do, como por
exemplo na constru¢do civil, na confecgdo de artefatos de
concreto, em pavimentagao asfaltica, entre outras, e também
como fonte de silica para a fabricacdo de cimento.

A definicao adotada pelo presente trabalho, conside-
rada mais abrangente, ¢ a fornecida pela ABIFA (2008a,
p-1), em que:

A reutilizagdo consiste no uso repetido de um produto
ou substancia em um determinado processo produtivo
na sua forma original, isto €, sem processamento, exceto
por processo de limpeza ou classificagdo. Dentro deste
conceito, a reutilizacdo de ADF pode acontecer em ativi-
dades tais como: fabricag@o de concreto, construgdo civil
em geral, material para construg@o, cobertura de aterros e
na preparagdo de solos especiais.

Via de regra, torna-se necessario que as fundidoras
garantam a constancia da qualidade das ADF — areias des-
cartadas de fundi¢do — fornecidas a reciclagem externa,
mantendo dentro de determinados limites as caracteristicas
exigidas especificamente para cada tipo de aplicacdo.

De acordo com a ABNT — Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (2004), a classificagao dos residuos soli-
dos, no Brasil, segue as seguintes normas, procedimentos e
métodos de ensaios:

a) NBR 10.004 - Residuos Sélidos — Classificacéo:
Classe I (perigosos), Classe 11-A (ndo inertes) e Classe 1I-B
(inertes);

b) NBR 10.005 - Lixiviacdo de Residuos — Procedi-
mentos;

¢) NBR 10.006 - Solubiliza¢ao de Residuos Solidos —
Métodos de ensaios;
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d) NBR 10.007 - Amostragem de Residuos — Proce-
dimentos.

Os residuos solidos sao definidos pela ABNT (2004)
como sendo os residuos que se encontram no estado so6lido
ou semi-solido, resultantes de atividades de cunho indus-
trial, doméstico, hospitalar, comercial e agricola, bem como
de servigos e de varri¢do. Esses residuos sdo classificados
como perigosos quando suas caracteristicas proporcionam
riscos a saude dos seres humanos, ou acarretam riscos ao
meio ambiente quando gerenciados de forma impropria.

De acordo com ABIFA (2006), fundigdes e orgaos
ambientais, em atengdo as questdes sociais e ambientais,
devem juntos buscar alternativas para o manejo dos exce-
dentes de areias de fundigdo, de tal forma que nao haja pre-
juizos ao meio ambiente. A disposicdo desses materiais em
aterros industriais controlados ja ndo sdo mais uma alterna-
tiva cabivel, tendo em vista um volume de areia descartada
que apresenta um aumento anual da ordem de 5%.

O motivo dos aterros ainda estarem sendo amplamen-
te utilizados ¢ estritamente de cunho legal, haja vista que
ainda hoje, segundo ABIFA (2008a), o encaminhamento
desses residuos a aterros industriais constituem-se a Uinica
opcao legalmente validada, ndo exigindo outros licencia-
mentos além dos referentes a implantacao e operagdo des-
sas areas, 0 que acaba sujeitando as empresas a arcar com
custos logisticos cada vez mais onerosos, especialmente
quando se trata de aterros e transporte terceirizados.

Considerando aspectos ambientais, a existéncia de
aterros gera o acimulo de passivos, nos quais acaba haven-
do a mistura das areias descartadas de fundi¢do com outros
tipos de residuos geralmente com maior potencial contami-
nante, criando, assim, uma situacéo de risco as fundidoras,
que via de regra sdo responsabilizadas por todo o dano am-
biental que venha a ser causado; a falta de conhecimento do
real impacto ambiental das areias (isoladamente) gera esse
tipo de inconveniente, além do que os aterros ocupam areas
que poderiam estar sendo mais bem empregadas (ABIFA,
2008a).

Quanto a opgdo de se constituirem depositos exclusi-
vos para areias descartadas de fundicdo, a ABIFA (2008a)
salienta que, para sua instalagdo, os projetos devem ser
idealizados com apoio nas normas aplicaveis a constru-
¢do de aterros Classe 11-A, aconselhado para o acondicio-
namento de residuos ndo-perigosos ¢ ndo-inertes. Devem
ser projetados controles para os gases gerados ¢ também
para tratamento do chorume (liquido poluente gerado pela
decomposi¢do de materiais organicos); além de considerar
os investimentos envolvidos na sua construgdo ¢ operagao,
deve-se aguardar em torno de um ano a liberagdo do licen-
ciamento ambiental (ABIFA, 2008a).

Como vantagem a manutengdo de um deposito ex-
clusivo para areias descartadas de fundigdo, evidencia-se
a preservacdo dos materiais ali dispostos sem o risco de
serem contaminados por terceiros, no aguardo de oportu-
nidade futura para seu processamento ou utilizagdo como
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matéria-prima em alguma aplicagio ja legalizada.

Dentre as op¢des de manejo apresentadas nos itens ci-
tados, tornam-se evidentes os beneficios ambientais alcan-
cados através da interagdo entre os processos de reciclagem,
sendo recomendado aos excedentes de areia de fundig@o a
recuperacdo associada a regeneragdo e direcionamento do
material remanescente a reutilizagdo, na sequéncia descrita
a seguir.

Recuperacio: apés a desmoldagem, recomenda-se
destorroar e livrar as areias dos detritos e materiais estra-
nhos a sua constituicdo; uma parcela dessa areia ¢é retirada
e destinada a regeneracdo; faz-se adicdo de areia nova e/
ou areia regenerada (em quantidade proporcional a parcela
de areia usada que foi retirada e destinada a regeneragdo) e
também dos componentes que se fizerem necessarios para
a correcao das propriedades dessa areia, para entdo ser no-
vamente utilizada no processo produtivo.

Regeneracao: a parcela de areia usada que foi retirada
recomenda-se a combinagdo de processos de regeneracao
mecanica e térmica, ou unicamente a aplicacao do processo
de regeneracdo térmica para promover a calcinagdo (oxi-
dagdo das substancias através do aumento da temperatura),
inertizando o material remanescente.

Reutilizaciio: ao se obter material inerte como maté-
ria-prima para esta fase, amplia-se a gama de possibilidades
de aplicagdes dos materiais remanescentes da regeneragao
térmica em sua reutilizacdo fora da industria de fundigao.

Adotando-se a sequéncia de processamento apresen-
tada, provoca-se como efeito direto desses processos de re-
ciclagem uma expressiva redugdo na extra¢do da natureza
dos componentes para o fabrico de areia nova, reduzindo
também a quantidade de areia disposta em aterros, devido a
essa opgao ficar restrita apenas aos materiais que ndo pude-
rem ser reutilizados, aplicando, assim, de forma efetiva, o
conceito de Produg@o mais Limpa no setor de fundigéo.

Somente a partir do conhecimento dos reais impactos
ambientais das areias de fundi¢do em cada fase do seu ciclo
de vida ¢ que se podera determinar com maior exatiddo as
melhores opgoes para a destinagdo desses materiais.

A execucao desse diagnéstico por parte de cada em-
presa, conscientizando-se dos efeitos das atividades prati-
cadas e suas causas, ¢ fator de grande relevancia para a
melhoria continua dos processos produtivos e dos métodos
de reciclagem das areias (recuperacdo, regeneracao e reuti-
lizacdo), além de ser determinante na questao da disposi¢do
em aterros.

Atencao especial deve ser dada aos métodos de reu-
tilizagdo, pois o dominio do conhecimento acerca dos im-
pactos ambientais potenciais acarretard em maior precisao
na determinacdo das possiveis aplicacdes para as areias
descartadas de fundi¢do, podendo aumentar, dessa forma,
a gama de opgdes.

O pais mais desenvolvido no campo da reutilizagdo
¢, sem duvida, os EUA. De acordo com Silva (2007), no
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Brasil, a classificacdo dos residuos divide-se em perigosos,
ndo-inertes ¢ inertes, ao passo que a legislacdo norte-ame-
ricana apenas classifica-os em perigosos e nao-perigosos,
permitindo a aplicagdo em processos e atividades, tais
como: fabricacdo de artefatos de concreto, tijolos ¢ telhas
ceramicas; em pavimentagdo asfaltica; na fabricagdo de ci-
mento; em obras de terraplanagem; como cobertura final de
aterros ou nas camadas internas como material drenante, e
nos processos de compostagem.

Segundo (GIBBS, 2007), nos EUA os estudos em reu-
tilizagdo continuam crescendo e a atual tendéncia de inte-
resse aponta para as aplicagdes no solo, mais especifica-
mente referindo-se ao desenvolvimento de solos especiais
e plantagdo em vasos.

A Anilise do Ciclo de Vida, portanto, assume papel
de grande importancia também na determinacdo da viabi-
lidade da utilizagdo das areias descartadas de fundi¢cdo em
novas aplicagdes, podendo exercer a fungdo de ferramenta
de auxilio a normalizacdo e tomada de decisdo para a le-
galizagdo de tais aplicagdes, contribuindo, dessa maneira,
para que as areias sejam geridas de forma a fomentar a pre-
servacao do meio ambiente e, consequentemente, a susten-
tabilidade do setor de fundi¢ao no Brasil.

CONSIDERAGOES FINAIS

Em anadlise a aplicagdo dos conceitos apresentados,
conclui-se que, para a estruturag@o global, considerando o
arranjo produtivo de fundi¢do numa dada regido como um
ecossistema industrial, deve-se aplicar a Ecologia Indus-
trial, por meio dos seis principios propostos pela CNTL.

Para aplicacdo no nivel interno de cada unidade fabril,
por sua vez, propde-se o uso dos conceitos de Producao
mais Limpa, e, completando a abordagem total das ativida-
des envolvidas, indica-se a aplicag@o da Analise do Ciclo
de Vida, por avaliar também os impactos ambientais das in-
teragdes existentes com o meio externo, envolvendo todos
o0s processos produtivos e produtos gerados.

Dessa forma, a integracdo dos conceitos ambientais
de Ecologia Industrial, Produ¢do mais Limpa e Analise do
Ciclo de Vida aplicados aos excedentes de areias de fun-
di¢do podem servir como base para proporcionar o forta-
lecimento do setor de fundi¢do, através do fomento a sua
sustentabilidade, nas trés principais dimensoes: ambiental,
econdmica e social.

Na dimensdo ambiental, a sustentabilidade pode ser
alcangada minimizando-se os descartes de areias de fundi-
¢do em aterros, diminuindo, assim, a formacdo e acimulo
de passivos ambientais, além da redu¢do na extragdo da na-
tureza dos componentes para fabrico de areia nova, ambas
por meio da integracao dos processos de reciclagem interna
e externa.

No ambito econdmico, com a obten¢do da reducéo de
custos através da implementa¢do de um empreendimento
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conjunto que processe ¢ dé a melhor destina¢do aos exce-
dentes de areia de fundigdo de todas as empresas que fazem
parte do ecossistema, podendo gerar receitas também com
a venda de material para reciclagem externa.

E na dimensao social, com a gera¢ao de empregos de-
vida a implementag¢do de empreendimentos de apoio aos
arranjos produtivos locais, beneficiando ndo s6 os traba-
lhadores envolvidos, mas toda a regido na qual o empre-
endimento esta estabelecido, devido ao aumento da arre-
cadagdo de impostos, que retorna em forma de beneficios
e consequente melhoria da qualidade de vida para toda a
comunidade local.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO Brasileira de Fundigao. In: Seminério de Fundi-
¢d0, VI., Sdo Paulo, ABIFA, 2006.

. Areias Descartadas de Fundicio (ADF). Disponivel
em: www.solucoesadf.com.br. Acesso em: 08 de abril de 2008a.

. Residuos de fundigdo: solugdo a caminho. Revista Fun-
dicio & Matérias-primas, 95. ed. Sdo Paulo, margo 2008b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR
10.004: Classifica¢ao dos Residuos Solidos. ABNT, 2004.

AGNER, T.C. Eco-eficiéncia baseada nos principios de Produ-
¢iio mais Limpa, 2006, 80 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenha-
ria de Produg@o) — Programa de Pés Graduacdo em Engenharia de
Producéo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTF-
PR, Ponta Grossa, 2006.

BARBIERI, J.C. Gestao ambiental empresarial. Sdo Paulo: Sa-
raiva, 2004.

BIDONE, F. R. A. Metodologia e técnicas de minimiza-
¢do, reciclagem e reutilizacio de residuos sélidos urbanos.
Rio de Janeiro: ABES (Associacdo de Engenharia Sanitaria e
Ambiental),1999.

CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIAS LIMPAS. Manual
questdes ambientais e producio mais limpa. Curso de Forma-

¢do de Consultores em Producdo mais Limpa. Fortaleza: CNTL,
2001.

. Manual metodologia de implantacio do programa de
producio mais limpa. Curso de Consultores em Producdo mais
Limpa. Fortaleza: CNTL, 2002.

. Implementacdo de Programas de Producio mais
Limpa. SENAI, Rio Grande do Sul, 2003a.

. Curso de Formagdo de Consultores em Producio
mais Limpa para Pequena e Microempresa. Modulo 1, Porto
Alegre: CNTL, 2003b.

CHEHEBE, J.R.B. Analise do ciclo de vida de produtos: ferra-
menta gerencial da ISO 14000. Rio de Janeiro: Qualitymark,
1998.

COMISSAO DO MEIO AMBIENTE DA ABIFA. Manual de
Regeneracio e Reuso de Areias de Fundicio. Sdo Paulo: ABI-
FA, 1999.

ERKMAN 8. Industrial ecology: a historical view. Journal of
Cleaner Production. 05, 1997.

GIBBS, S. Saving on sand disposal: some metalcasters have been
achieving disposal savings for their used metalcasting sand for
more than a decade, but the game has grown and evolved. Mo-
dern Casting. Feb, 2007.

34

O fortalecimento do setor de fundigdo através da aplicagdo de conceitos e metodologias ambientais...

GIL, A. C. Métodos e Técnicas de Pesquisa Social. Sao Paulo:
Atlas, 1999.

LAKATOS, E. M.; MARCONI, M. A. Metodologia Cientifica.
3. ed., Sdo Paulo: Atlas, 2000.

MOURA, T. N.; JUNIOR, A. F. S.; CORTEZ, S. M.; JERONI-
MO, C. E. M. Intervengdo da produg@o mais limpa nas inddstrias
téxteis do municipio de Jardim de Piranhas. In: CONGRESSO
DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, CAMPO
GRANDE, 23., Anais..., ADES, 2005.

NBR ISO 14040. Gestao Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de
Vida - Principios e estrutura. Rio de Janeiro: ABNT, 2001.

PIMENTA, H. C.; GOUVINHAS, R. P. Implementacdo da produ-
¢do mais limpa na industria de panificagdo de Natal — RN. In: EN-
CONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO,
XXVIIL, Anais..., Foz do Iguagu, Parand, 2007.

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL.
Areias de fundicido aglomeradas com argila. v. 1, Belo Hori-
zonte: SENAI, 1987.

SETAC — SOCIETY OF ENVIRONMENTAL TOXIOLOGY
AND CHEMISTRY. Conceptual Framework for Life Cycle
Assessment. SETAC Press, Pensacola — FL, 188p., 1993.
SILVA, P. G. S. Inovacio ambiental na gestdo de embalagens
de bebidas em Portugal. Lisboa, 2002. 159 f. Dissertacdo (Mes-
trado em Engenharia e Gestdo de Tecnologia). Instituto Superior
Técnico. Universidade Técnica de Lisboa, 2002.

SILVA, T. C. Comparativo entre os regulamentos existentes
para reutilizacdo de residuos de fundicio. Monografia (Enge-
nharia Sanitaria ¢ Ambiental) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis, 2007.

SILVA FILHO, J. C. G.; SICSU, A. B. Producio mais Limpa: uma
ferramenta da Gestdo Ambiental aplicada as empresas nacionais.
In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODU-
CAO, XXIII., Anais..., Ouro Preto, Minas Gerais, 2003.

Artigo recebido em 02/06/2009.
Aceito para publica¢do em 17/08/2009.

Revista ADMpg Gestdo Estratégica, Ponta Grossa, v. 2, n. 2, p.27-34, 2009.



