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Resumo

A industria de fundicao contribui para a sociedade atendendo a demanda da reciclagem de sucata metalica,
mas, a0 mesmo tempo, possui um alto risco de impacto ambiental por gerar uma série de residuos potencialmente
contaminantes. Entre estes, estao a escdria e as areias usadas (em especial aquelas geradas nos processos de moldagem
por cura a frio) de fundicao. A partir de um diagnéstico ambiental completo realizado em oito fundicoes de ferro fundido
de pequeno porte, uma delas foi escolhida para servir como base na elaboragdo de um plano de gerenciamento de
residuos sdlidos industriais (PGRSI) de fundicao de ferro fundido de pequeno porte, tendo em vista a necessidade de
conhecer e gerenciar esses residuos de forma qualitativa e quantitativamente. Através de um levantamento de dados
sobre o processo produtivo, estes foram compilados e auxiliaram na determinagao do atual cenario organizacional. Com
base nisto, torna-se possivel criar um ambiente favoravel ao desenvolvimento de ferramentas de prevencao de impactos
ambientais, propiciando uma migracao para acdes mais complexas visando elevacao da eficiéncia do processo, como
producao mais limpa, a reciclagem interna e externa dos materiais excedentes.

Palavras-chave: Gerenciamento ambiental; Residuos sélidos; Fundicao; PGRSI.

ELABORATION OF MANAGEMENT PLAN OF SOLID
WASTE FROM SMALL CAST IRON FOUNDRIES

Abstract

The foundry industry contributes to society meeting the demand of metal scrap recycling, but, at the same time,
it brings a high risk of environmental impact for its many potentially pollutant wastes. Among these, there are slag and
used foundry sand (cold cure molding). Through a survey about the production process of a small cast iron company, the
collected data was compiled to determine the organizational setting in terms of generation and segregation of waste. From a
complete environmental diagnosis carried out in eight small cast iron foundries, one of them was chosen to be a basis for the
elaboration of an industrial solid waste management plan, which is becoming necessary to know and manage the generation
of wastes qualitatively and quantitatively. A data assessment about the production process was carried out and compiled to
determine the actual organizational scenario. As a result of that, it is possible to create a favorable environment to develop
tools for environmental impacts prevention, which will permit the migration for more complex actions on the direction of
more efficient process, cleaner production, and internal and external recycling of exceeding materials.
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Elaboracao de plano de gerenciamento de residuos sélidos de empresas de fundicao de ferro fundido de pequeno porte

I INTRODUCAO

A industria de fundigdo, a0 mesmo tempo em
que contribui para a sociedade atendendo a demanda da
reciclagem de sucata metalica, possui um alto risco de
impacto ambiental negativo, por gerar uma série de resi-
duos potencialmente contaminantes. Entre estes, estao a
escéria e as areias usadas (processo de moldagem de cura
a frio) de fundigao, classificadas pela NBR 10004 [I] como
residuo Classe IIA - Nao-inerte, e Classe | - Perigoso,
respectivamente.

No Brasil, o surgimento de legislagdes especi-
ficas, tanto federais como estaduais, refletem a crescente
preocupacao com a geracao de residuos, bem como
o desenvolvimento de estudos e a adocao de medidas
de reducdo de poluentes, por empresas que visam o
mercado internacional. Entretanto, o setor de fundicao é
responsavel por diferentes tipos de impactos ambientais
associados com a geracao de residuos sélidos, efluentes
liquidos, e emisses atmosféricas [2].

Segundo Diehl [3], o processo de fundicdo é um
forte consumidor de insumos (entre eles: areia, bento-
nita, resinas, pé de carvao, tintas, refratarios, sucata de
ferro fundido), mas ao mesmo tempo contribui para a
sociedade reciclando toda espécie de sucata metdlica,
transformando-a em bens de consumo e de capital. Ja de
acordo com Deng [4], o grande problema das empresas
de fundicao sao os seus residuos sélidos, constituidos em
sua maioria pelas areias usadas na confeccao dos moldes e
machos, escérias e poeiras.

O método de moldagem mais utilizado em todo o
mundo para a producdo de pecas fundidas é a moldagem
em areia [5]. Estima-se que o indice de consumo de areia
para a fabricacdo de uma peca fundida varia de 0,8kg de
areia para cada peca de | kg. As areias utilizadas para
confeccao dos moldes e machos podem ser extraidas de
jazidas de cava ou de rios, sendo considerado um bem
nao renovavel, cujo beneficiamento invariavelmente causa
impactos ambientais.

Conforme Silva e Chegatt [6], na plena capacidade
de producdo das fundigées no Brasil, sdo descartadas
2 milhdes de toneladas/ano de areia, requerendo igual
quantidade de areia nova. Em algumas fundicées da serra
galcha, estima-se que o volume de areia de fundicao
(ADF) descartada esteja em torno de 2.000 t/més [7].

A cinza do coque, os produtos de oxidagao, refra-
tarios consumidos e todos os materiais estranhos que
participam - propositalmente ou nao - da fusao, contribuem
para a formagdo da escéria, residuo referente a porcao
sobrenadante no banho liquido de ferro fundido [8]. A
mesma é composta, basicamente, por éxidos de calcio,
silicio, ferro e aluminio. Caspers [9] e Siegel [10] estimam
que a geracao de escoria no processo de fundicao chegue
a 5 kg do residuo a cada 100 kg de ferro fundido.

A geracao de areia usada representa em torno de
90% dos residuos sélidos de uma fundicao de moldagem

em areia. Atualmente os estudos estdo centrados na
minimizacdo de sua geragao e reciclagem destes resi-
duos. Porém, estes estudos sao recentes, e por outro
lado, o setor de fundicdo gerou muito residuo durante
os Ultimos 50 anos dispondo, irregularmente em locais
como banhados, e servindo de aterramento de locais para
construcao de fabricas e inclusive zonas residenciais, entre
outros [ 1].

Deste modo, conhecer e gerenciar seus residuos
caracteriza uma atitude que faz parte de empresas que
buscam contribuir para o desenvolvimento mais susten-
tavel, a medida que estas acdes tém sido eficientes em
relacao a reducao da degradacao ambiental, bem como a
adequacao a legislagao vigente.

Gaspar et al. [12] realizaram uma caracterizacao
em areia quimicamente ligada, usada de fundicao, apés
o processo de regeneragdo termomecanica, ou seja,
removeram a resina existente na areia. A areia utilizada
é proveniente do processo de moldagem em areia com
resina fendlica alcalina. Os resultados granulométricos
mostraram uma grande semelhanca entre a areia regene-
rada termomecanicamente e a areia nova do processo.

Peruffo [13] estudou a viabilidade da utilizagdo da
escéria de fundicao de ferro fundido em fornos cubild,
como coproduto na construgao civil, na fabricacao de
blocos de concreto para pavimentacao. Como resultado
foi constatado uma uniformidade na massa e nas dimen-
sdes dos blocos. Perante a resisténcia a compressao, os
blocos obtiveram valores satisfatérios, préoximos ou supe-
riores aos blocos referenciais. Ja a resisténcia ao desgaste
a abrasao os blocos obtiveram valores plausiveis, com o
desgaste muito inferior ao desgaste normal de uma peca
de concreto para pavimentacao.

Calheiro et al. [14] avaliaram o emprego de areia
de fundicao fendlica, como substituicdo parcial de areia
natural na producao de concreto. Os resultados indi-
caram um bom ajuste dos tragos de concreto estudados,
apresentando coeficiente de determinacao de 95%. Os
resultados mais satisfatérios foram obtidos para o teor de
0% desta areia.

Este trabalho tem como objetivo elaborar um
plano de gerenciamento de residuos sélidos (PGRS) de
fundicao de ferro fundido de pequeno porte, tendo em
vista conhecer e gerenciar esses residuos de forma quali-
tativa e quantitativa.

2 MATERIAIS E METODOS

Para subsidiar a construcao do plano de geren-
ciamento de residuos sdlidos industriais (PGRSI) para
Fundicao de ferro fundido foi utilizado o diagndstico
ambiental realizado por Moraes et al. [15], onde estes
avaliaram um grupo de 21| fundi¢cbes de varios segmentos
metallrgicos dentro de um projeto Fundi-RS, apoiado
pelo Sebrae-RS e Sindimetal da regiao do Vale do Rio dos
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Sinos, RS. Selecionou-se deste, 8 empresas que produ-
ziam ferro fundido. Posteriormente optou-se por uma das
empresas, que apresentava disponibilidade para a elabo-
racao do PGRSI.

A metodologia utilizada para o PGRSI foi baseada
nas legislacoes vigentes e adaptada pelo Nucleo de Carac-
terizacao de Materiais da Unisinos (NucMat) para este
tipo de empreendimento.

A primeira etapa foi conhecer e buscar infor-
magoes sobre o processo produtivo de uma fundicao
de ferro fundido do Vale do Rio dos Sinos, considerada
uma empresa de pequeno porte de acordo com a Lei
Complementar n° 123/2006 [16]. O diagnéstico ambiental
realizado anteriormente identificou a situagao atual da
empresa, no que se refere a licenca e/ou pendéncias
ambientais.

Concluida a familiarizacdo, realizou-se um levan-
tamento, por setor, dos residuos gerados na empresa
durante oito meses do ano de 2009. Com a ajuda dos cola-
boradores, iniciou-se a quantificacdo dos residuos e dos
equipamentos envolvidos no processo.

O presente estudo concentrou a andlise quantita-
tiva da geracao da fundicao em escéria, areia fendlica e
areia Shell.

Para analisar os dados foram elaborados diagramas
de blocos - entradas e saidas - e fluxograma do processo
produtivo. Estes dados foram compilados para a elabo-
racao do plano de gerenciamento de residuos. Na Figura |
¢é apresentado um fluxograma simplificado das etapas para
a elaboracgao do plano.

Juntamente com o plano de gerenciamento,
realizou-se uma capacitacdo dos funcionarios voltada
para questoes ambientais com o objetivo de sensibiliza-
-los frente a quantidade de residuos gerados pelo setor
de fundicao e para haver maior cooperacao na coleta dos
dados.

agua em circuito fechado para resfriamento, tendo que
repor somente agua de pela evaporacdo. Desta forma
estas fundicdes em sua maioria, tém somente geracao
de efluentes liquidos domésticos. Outra fonte seriam os
processos de tratamento térmico de témpera em agua,
mas nao foi considerado, pois todas as empresas aqui
avaliadas nao possuem estes processos.

Na Tabela | é apresentado parte da avaliacdo do
diagnéstico ambiental desenvolvido por Moraes et al. [15]
das 8 empresas de fundicao de ferro fundido referidas na
metodologia deste artigo. Este trabalho contribuiu junto
com diagndstico tecnolégico e organizacional para certi-
ficar empresas de fundicao, grande maioria de pequenas,
preocupadas com melhoria continua de seus processos
produtivos, o que resultou no prémio Fundi-RS de quali-
dade.

Pode-se observar na Tabela |, levando em consi-
deracao a pontuacdo maxima, que é de 24 pontos que,
nenhuma das 8 fundicdes analisadas atingiu 50% da
pontuacao maxima, pois apresentaram muitas deficién-
cias, principalmente, em relagdo ao gerenciamento de
residuos sdlidos, e emissdes atmosféricas. Deste modo
evidenciou-se naquele momento a importancia da busca
de alternativas para aumentar a sustentabilidade ambiental
deste setor. Outra questdao ambiental relevante é que a
maioria destas empresas nao possuia, na época, licenca
ambiental. A Lei 12305 de 2010 [17], de acordo com a
Politica Nacional de Residuo Sélido, PGRSI é uma das
exigéncias para obter o licenciamento ambiental.

A Figura 2 expressa o fluxograma geral do processo
de producao com Areia Fendlica de uma destas fundicoes
que foi escolhida como base para a construcao do PGRSI.

Tabela I. Diagnéstico ambiental de fundigées de ferro fundido [15]

3 RESULTADOS E DISCUSSAO EMPRESA Pontuaciao Ambiental %
| 6,5 27,1
Com a qualificacdo e a quantificacdo dos residuos 4 45 8,8
gerados, possibilitou-se uma analise mais profunda dos 6 10,5 438
residuos focados pelo estudo, podendo estabelecer rela- ” ! 48
coes de consumo de insumos e matérias-primas, bem 14 9.5 39,6
como a criagao de indicadores de eficiéncia do processo. 15 4 16,7
Geralmente as empresas de fundicao, deste setor 16 6 25
nao utilizam agua no processo produtivo, a nao ser em 17 10 41,7
casos de processos de fusdo via inducio, onde se utiliza Total de Pontos Maximos 2 100

Familiarizacdo Levantamento Analise dos Redacio do

do processo de dados dados PGRS

Figura |. Etapas para a elaboracao do plano.
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Figura 2. Fluxograma geral do processo com Areia Fendlica.
Quadro I. Balango de massa qualitativo de cada etapa
BALANCO DE MASSA QUALITATIVO
Entradas Etapas Saidas
Madeira, gesso, isopor, massa plastica Ferramentaria Refugo, madeira, isopor, embalagens (RS), modelo (P)
Areia, resina Fendlica/Shell/Silicato, carvao grafite, alcool, Macharia Areia fendlica, areia Shell, areia Silicato (P); emissoes

CO,, ar comprimido, gas butano (cozinha)
Areia, bentonita, carvao mineral, agua, energia elétrica

Areia verde preparada, caixa, macho, éleo diesel, energia

o Moldagem
elétrica

Sucata, ferro gusa, inoculante, estanho, cobre, FeSi
granulado, medidor de temperatura, energia elétrica,
agua, areia fendlica e capsula de areia Shell, ajuste de liga
(Mn, Pirita, Grafaloy, FeP, Carbureto de Si, Cr)

Sucata, ferro gusa, inoculante, FESiMg, liga 4, medidor de
teperatura, energia elétrica, agua, areia fendlica e Shell,
ajuste de liga (Pirita, Grafaloy, FeP, Carbureto de Si)

Fusao (nodular)

Metal liquido, filtro (depende da peca), caixa, molde,

s Vazamento
macho, energia elétrica

Caixa, molde, macho, peca Desmoldagem

Peca bruta, energia elétrica, grabalha, disco de desbates,

. Acabamento
tintas

Preparacao da areia

Fusao (cinzento)

atmosféricas, residuos de areia com resina (RS)

Perdas de transporte (RS), areia preparada (P)

Perdas de Transporte (RS), molde pronto (P)

Escéria, ponteira do medidor de temperatura, embalagens
(RS), emissoes atmosféricas, material particulado, Ferro
fundido (P)

Escéria, ponteira medidor temperatura, embalagens (RS),
emissoes atmosférica, material particulado, Ferro Fundido

(P)-
Escéria, filtro (RS), emissdes atmosféricas, Peca vazada (P)

Caixa usada, areia verde e fenélica usada, macho usado
(RS), peca bruta (P)
Canais, p6 da pega, residuo metilico (refugo), granalha
(RS), pega acabada (P)

OBS.: P = Produto, RS = Residuos Sélidos.
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Apds analisar a estrutura organizacional do
processo produtivo, monitoraram-se as entradas e saidas
de todas as etapas do mesmo, como mostra o Quadro |.

O plano foi construido a partir da quantificacao dos
principais equipamentos e matérias-primas envolvidos nos
processos de fundicao, respectivamente:

* Um forno rotativo com 2 t de capacidade, dois
fornos elétricos a indugao com | t de capacidade,
dois misturadores de areia com 0,3 t, um jato de
granalha pequeno 0,35 t de capacidade e um jato
de granalha grande com | t de capacidade; e

* As principais matérias—primas consumidas
mensalmente sdo: Ferro-ligas 25 t, areia base
119 t, areia Shell 1,5 t e sucatas 36 t.

Tornou-se necessario também levantar dados
sobre a destinacdo que a empresa dava aos seus residuos,
sem um plano de gerenciamento oficialmente estrutu-
rado, mas tendo que obedecer as exigéncias que sua
Licenca de Operacao estabelece. A estocagem mensal
dos residuos: escéria (3,6 t), areia fendlica (119 t) e areia
Shell (1,5 t) é realizada com disposicdo em patio coberto.
Até o momento o destino final destes residuos é o aterro
industrial.

A fundigdo vivenciou um momento de tran-
sicao tecnoldgica no periodo de 2008/2009, passando a
produzir ferro fundido somente com Fornos Elétricos a
Inducao. Porém, com o aumento da demanda dos pedidos
e o volume de pecas solicitadas, eventualmente, o Forno
Rotativo é acionado para auxiliar a producdao. O consumo
médio energético mensal de cada tipo de forno também
foi contabilizado, sendo o do forno rotativo, éleo BTE
(BPF + Biodiesel) 56L, e 88.000 KW no forno elétrico a
inducao.

Fez-se um comparativo da eficiéncia de producao
e consumo na fundicao estudada com as informacoes

expressas na literatura, com o intuito de analisar a situacao
gerencial da mesma em relacdo aos residuos estudados.

Sendo assim, | t de ferro fundido gera aproxi-
madamente 30 kg de escéria. A empresa gera em torno
de 3% de escéria na fusdo do metal via forno a inducao,
sendo que a literatura cita uma média de 5%, segundo
Caspers [9] e Siegel [10]. Caso toda producao fosse via
forno rotativo, esta geracao seria bem maior.

Ressalta-se que o consumo de areia base é de
aproximadamente |19 t por més, onde produzir | t de
peca fundida consome, aproximadamente, |,| t de areia
fendlica. A empresa utiliza 37% a mais do que o citado
na literatura [5], identificando um desperdicio de matéria-
-prima e consequente aumento na geracao final, em
especial, de residuos sélidos. Observou-se também a falta
de relacdo entre a quantidade de areia gerada e a massa de
peca produzida (em kg) — pecas mais pesadas, por vezes,
consomem menos areia que outras mais leves.

A empresa tem um consumo de aproximada-
mente |,5 t de areia Shell por més, considerado baixo,
pois grande parte dos machos Shell sao fornecidos pelos
préprios clientes.

Houve dificuldade em relacionar a quantidade de
matérias-primas consumidas com os residuos gerados,
pelo fato desta fundicao nao possuir medidas que padroni-
zassem o processo no que tange a geracao de residuos. Esta
situagao denota a necessidade da empresa de implementar
indicadores ambientais em paralelo a seus indicadores de
processo e produto, como nimero de pedidos por més
recebidos, ou quantidade de ferro fundido em nimero e
toneladas de pecas mensais produzidas e aprovadas.

Assim, uma das agoes necessarias e urgente, é a
disponibilizagao de maior area para o armazenamento de
residuos sélidos, conforme as normas NBR 11174 [18]
(referente ao armazenamento de residuos classe IIA — nao

Regeneracao mecanica Areia

l

Geragao de
residuos

Segregar e descartar
»| residuos por tipologia, |
em coletores especifico

Carregar residuos na |

) transporte se
unidade de transporte P/ P

necessario

Transporte
externo até
Aterro
Industrial

Manuseio para local de
armazenamento

"Ficha de emergéncia

e retorno ao processo (areia)

i

Identificagao, classificacao,
acondicionamento e
pesagem

f

Ll
temporario

| «— Utilizar manifesto de |

transporte de residuos

Qual é a classe
do residuo?

Emitir Nota
Fiscal

Venda de
residuos

Figura 3. Fluxograma para o gerenciamento dos residuos sélidos industriais (PGRSI) da Empresa.
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inerte e classe IIB — inerte) e NBR 12235 [19] referente
aos residuos sdlidos classe | — perigoso, com o propésito
de sistematizar a segregacao dos mesmos e incentivar a
empresa a aderir a um sistema de segregacao de residuos
permanente, facilitando o desenvolvimento do plano para
a correta e consciente destinacao dos mesmos.

Também se sugeriu o desenvolvimento ou aqui-
sicdo de um sistema de captacao de material particulado
e outras emissdes atmosféricas em ambos os fornos.
Durante o processo de implantacdo do PGRS, foi desen-
volvido um fluxograma para o gerenciamento dos residuos
sélidos da Empresa (Figura 3).

A empresa adquiriu um equipamento de rege-
neracdo mecanica de areia fendlica usada de fundicao,
permitindo assim, que parte da areia gerada seja recircu-
lada novamente no processo para a producao de moldes e
machos, o que fez com que a empresa reduzisse substan-
cialmente o impacto ambiental deste outrora residuo sélido,
conforme trabalho desenvolvido por Moraes et al. [20].

Ainda ocorre a geracao de residuos que sao trans-
formados em coprodutos, como aluminio, papelao nao
contaminados, etc., porém os dados de venda destes
produtos nao sao contabilizados, ocorrendo de uma
maneira informal. As geracdes destes residuos sao, compa-
rados a escoria e areia, muito menores, o que em termos de
impacto ambiental sdo considerados nao relevantes [21].

Considerando o perfil deste setor o PGRSI, apre-
sentado neste artigo, pode ser replicado a qualquer
fundicao de ferro fundido de pequeno porte respei-
tando suas particularidades em termos de processo de
moldagem, macharia e fusao das ligas ferrosas. E com
base nisto, torna-se possivel criar um ambiente favo-
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ravel ao desenvolvimento de ferramentas de prevencao
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