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RESUMO

A preocupacdo ambiental vem aumentando significativamente nos
ultimos anos. As legislagcdes ambientais estao mais rigorosas e as pessoas estdo exigindo
produtos e processos com menor impacto ambiental. Neste contexto, surge a
necessidade de avaliar os impactos ambientais na escolha entre processos industriais.
Esta dissertacdo tem como finalidade propor um método para a escolha entre processos
industriais, incluindo como critério a avaliacdo dos impactos ambientais. O método
proposto foi aplicado em uma industria do setor siderirgico, para os processos de
decapagem quimica e mecanica. Para isso, foram utilizados como bases tedricas o meio
ambiente e o desenvolvimento sustentdvel, sistemas de gestdo ambiental, impactos
ambientais e o setor siderdrgico. Com a aplicacdo da ACV (Avaliacdo do Ciclo de
Vida) do produto, constatou-se que o processo de decapagem quimica causa maiores
danos ao meio ambiente quando comparado ao processo de decapagem mecanica. Para
complementar este estudo, realizou-se uma andélise multicriterial, utilizando-se o AHP
(Processo Hierdrquico Analitico) e considerando-se os critérios: problemas ambientais,
custo, produtividade e qualidade final. Apds a realizacdo desta andlise, verificou-se que
o processo de decapagem que melhor atende ao conjunto de critérios pré-definidos € o

processo de decapagem mecanica, com 73,96%.
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ABSTRACT

Environmental concern has been significantly growing in the past few
years. Environmental legislation is harder and people are demanding products and
processes with less environmental impact. In this context, the need to evaluate the
environmental impacts in the choice among industrial processes comes out. This study
intends to present a method for choosing among industrial processes, taking into
consideration the environmental impacts. The present method was applied in a
siderurgical industry on the chemical and mechanic descaling processes. For that
purpose, environment, sustainable development, systems of environmental management
and the siderurgical area were used as theories of reference. Applying the product’s
LCA (Life-Cycle Assessment) it was evidenced that chemical descaling causes bigger
damages to the environment. To complement this study, a multicriterial analysis was
taken, using AHP (Analytic Hierarchy Process) and considering the following criteria:
environmental problems, cost, productivity and final quality. After this analysis, it was
verified that the descaling process that better answers to the pre-defined criteria is the

mechanical descaling process, with 73,96%.
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Environmental management — Environmental impact — LCA — AHP — Descaling
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1 INTRODUCAO

Nas dultimas décadas a preocupacdo ambiental vem aumentando
significativamente. Os governos estdo adotando legislacdes ambientais mais rigorosas e
as pessoas estdo comecando a exigir produtos e processos com menor impacto
ambiental. Estas mudancas t€ém levado as empresas a repensarem ambientalmente seus
produtos e processos, apresentando o diferencial ambiental como um elemento de

competitividade frente a concorréncia.

A preocupagdo com o meio ambiente tem sido constante, principalmente,
quanto aos problemas da polui¢do. A polui¢do dos solos, das dguas e do ar é uma
conseqiiéncia da forma inadequada de tratamento dos residuos sélidos, liquidos e

gasosos (KINLAW, 1998).

As razdes da poluicdo ambiental estdo relacionadas com o crescimento
econdmico, com o progresso tecnolégico e com o crescimento populacional. O
crescimento econdmico nos remete a um aumento de renda per capita e, com isso, o
nivel de polui¢do cresce devido ao aumento no consumo de bens poluentes. O progresso
tecnologico € responsdvel pelo aumento da polui¢do, porém, a mudanca tecnoldgica
pode ser uma aliada ao seu combate. Da mesma forma, a medida que a populacio

aumenta, espera-se um aumento da poluicao (BITTKAU et. al., 2004).

As questdes ambientais ganharam forca no Brasil no inicio da década de
80, com a criagdao do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis — IBAMA, do Departamento de Protecdo dos Recursos Naturais — DPRN e
de 6rgdos ambientais municipais. Desta forma, as acdes de gestdo ambiental ficaram
vinculadas as dreas de controle da polui¢do industrial e de protecdo das matas nativas

(MOURA, 2000).

A partir da criacdo de instrumentos como os Estudos de Impacto
Ambiental e de regulamentacdo de dreas de relevante interesse ambiental, instrumentos
estes que incidiam mais sobre os grandes projetos e empreendimentos, as agdes de

gestdo ambiental passaram a ter um cardter mais preventivo (CHEHEBE, 1997).
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A conscientizagdo ambiental vem sendo motivada pelas previsdes
pessimistas da saturacdo do meio ambiente como fornecedor dos insumos necessdrios
para manter o padrao de consumo. O meio ambiente passou a ser encarado como um
fator importante a manutencdo da espécie humana e, conseqiientemente, precisa ser

considerado no desenvolvimento de produtos e na escolha dos processos industriais

(MOURA, 2000).

E neste contexto que surge a necessidade de avaliar os impactos

ambientais na escolha entre processos industriais.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral desta dissertacdo € propor um método para a escolha
entre processos industriais, tendo como critério também a avaliacio de impactos
ambientais. O método serd verificado através de uma aplicagdo pratica em industria

siderdrgica, para os processos de decapagem quimica e mecanica.

Para alcancar o objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

a) realizar uma revisdo da literatura sobre os temas envolvidos: meio
ambiente e desenvolvimento sustentdvel, sistemas de gestdo ambiental,
impactos ambientais, andlise multicriterial e a situa¢do atual do setor

sidertrgico;

b) avaliar a situacdo da empresa siderturgica e dos processos de

decapagem com relacdo aos temas envolvidos;

c) realizar uma aplicacdo pratica desse método para verificar suas

potencialidades e restri¢des.

13



1.2 JUSTIFICATIVA DOS OBJETIVOS

Esta dissertagdo justifica-se pelo fato de que poucos trabalhos na
literatura tratam da consideracdo dos impactos ambientais como critério para a
priorizacdo entre processos industriais. Geralmente, encontram-se estudos de impacto

ambiental com outras finalidades.

A necessidade de considerar a demanda ambiental no desenvolvimento
de produtos motivou diversos trabalhos sobre o reprojeto de produtos para o meio
ambiente. Prates (1998) realizou o estudo de uma metodologia de reprojeto para o meio
ambiente, tendo como empresas alvo as utilizadoras de recursos naturais para a geragao
de produtos residuais em geral. Bitencourt (2001) propds uma metodologia realizando

um estudo de caso do reprojeto de uma cafeteira elétrica.

Apesar da existéncia de véarias metodologias de avaliacdo ambiental, a
auséncia de uma avaliagdo econOmica estruturada em conjunto com esta prejudica a
decisdo industrial. Silva (2003) desenvolveu uma abordagem capaz de avaliar

simultaneamente impactos e custos ambientais em processos industriais.

Outros estudos relatam a situacdo de empresas frente ao Sistema de
Gestdo Ambiental, como a pesquisa realizada por Madruga (2000), identificando o
comportamento de empresas do setor automotivo no Rio Grande do Sul, em relacdo ao
modelo de produg¢do mais limpa. Assim, torna-se relevante o estudo de impactos

ambientais para a tomada de decisdo entre processos industriais.

A revisdo da literatura sobre o meio ambiente € o desenvolvimento
sustentdvel, sistemas de gestdo ambiental, impactos ambientais, andlise multicriterial e
situacdo atual do setor torna-se util para a aquisi¢ao dos conhecimentos necessarios para
a proposta do método em questdo, bem como o conhecimento da empresa onde o

método serd testado e os processos que serdo comparados.

A aplicacdo pratica desse método faz-se necessdria para verificar suas

dificuldades e restrigoes.

14



1.3 METODO DE TRABALHO

Uma pesquisa cientifica pode ser classificada quanto a finalidade, ao
objetivo e a natureza. Quanto a finalidade, esta dissertacdo pode ser classificada como
pesquisa aplicada, pois, segundo Andrade (1997), a mesma tem como objetivo o
atendimento as exigéncias atuais do mercado, contribuindo para a solu¢do de problemas

reais, ao contrario da pesquisa fundamental que ndo apresenta aplicacdo imediata.

A classificacio quanto aos objetivos que melhor representa esta
dissertacdo € a pesquisa explicativa, que tem como finalidade o aprofundamento dos
conhecimentos existentes, através do registro, andlise e interpretacdo dos resultados,
diferenciando-se da pesquisa exploratéria, que simplesmente prepara as informacdes
para um estudo posterior, e da pesquisa descritiva em que os fatos sdo observados e

analisados, sem a interpretacdo do pesquisador (ANDRADE, 1997).

Quanto a natureza, esta dissertacdo classifica-se como resumo de
assunto, dispensando a originalidade, ao contrdrio de um trabalho cientifico original,

realizado pela primeira vez (ANDRADE, 1997).

Este trabalho obedece as seguintes etapas:

1. Identificagdo de um problema pratico na escolha entre processos

industriais, considerando impactos ambientais;

2. Revisdo bibliogréfica para compreensdao dos assuntos utilizados na
metodologia proposta: meio ambiente € o desenvolvimento sustentavel,
sistemas de gestdo ambiental, impactos ambientais, andlise multicriterial

e a situacdo atual do setor analisado;

3. Estudo da empresa e dos processos para auxiliar na proposta do

método;

4. Desenvolvimento de um método para a escolha entre processos

industriais;
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5. Aplicacdo do método proposto na empresa estudada e verificacdo dos

resultados;

6. Avaliacdo do método através da andlise critica dos resultados e das

dificuldades na aplicagdo;

7. Principais conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

1.4 LIMITACOES DO ESTUDO

O presente estudo limita-se a analisar os impactos ambientais,
especificamente no setor sidertrgico, nos processos de decapagem quimica e mecanica.
Como o método a ser desenvolvido serd aplicado apenas a estes processos, a
generalizagdo dos resultados a outros € restrita, mesmo que pertencentes a0 mesmo

setor produtivo.

Salienta-se que neste trabalho nao se pretende realizar uma anélise
aprofundada dos impactos ambientais para os processos de decapagem quimica e
mecanica. Apenas deseja-se demonstrar a viabilidade de aplicacdo do método proposto.
Destaca-se também que serdo consideradas as etapas principais do ciclo de vida do

produto.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos. No capitulo inicial
faz-se a introdu¢do ao assunto tratado no trabalho, os objetivos do estudo, sua

justificativa, o método de trabalho, as limita¢des e a estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo apresenta-se a revisao bibliografica sobre o assunto
estudado. Nele sdo abordados cinco assuntos: meio ambiente e desenvolvimento
sustentdvel, sistemas de gestdo ambiental, impactos ambientais, andlise multicriterial e a

situacdo atual do setor analisado.
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No terceiro capitulo apresenta-se a empresa € OS processos que serio
analisados: decapagem quimica e decapagem mecanica, € 0 método proposto para a
escolha entre os processos industriais, destacando-se a estrutura e as ferramentas

utilizadas.
O quarto capitulo expde a aplicacdo pritica do método e a andlise critica
dos resultados, uma discussdao sobre o método proposto, apontando as dificuldades

encontradas.

No capitulo final sdo retomadas as principais conclusdes obtidas no

trabalho, propondo sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os investimentos geralmente visam a producdo através da modificacdo
do meio ambiente. A constru¢do de um prédio comercial, de uma nova rua ou de um
conjunto habitacional modificam o ambiente urbano. Uma inddstria, uma fazenda ou
um porto também modificam o meio ambiente, seja pela sua propria construgao ou por

uso e exploragdo dos recursos naturais existentes no seu entorno (CHENG, 2001).

Entende-se como impactos as reacdes da natureza mediante a introducao
de elementos estranhos no ecossistema considerado, resultando em modificagdes na
estrutura ambiental existente (MOREL et al., 2001). Segundo Bellia e Bidone (1993), os
impactos podem ser positivos ou negativos, e seu somatorio final também pode gerar
resultados positivos ou negativos. A medida que hd possibilidades de se prever,
razoavelmente, tanto qualitativa como quantitativamente, as reacdes que surgirdo da
adicao de um elemento novo na drea de estudo, serd possivel estabelecer regras e acoes
paralelas para a implantacdo do empreendimento, capazes de minimizar os resultados

negativos e potencializar os positivos.

Para a avaliagdo dos impactos faz-se necessario um estudo sobre os

assuntos abordados neste capitulo.

2.1 0 MEIO AMBIENTE E O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

2.1.1 Conservacao do meio ambiente

Desde o século XVII as autoridades coloniais, centradas no Rio de
Janeiro, tomaram medidas eventuais para proteger a qualidade e a abundancia das dguas
contra o predatorio das nascentes e cursos dos rios. Mas coube ao principe regente Dom
Jodo editar em 1817 as principais normas legais convencionalistas, lancando principios
que orientaram a politica de defesa de mananciais durante mais de um século, no Brasil.

O decreto estabeleceu que ndo deveriam ser derrubadas as arvores existentes em torno
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das nascentes dos rios Carioca e Paineiras (Floresta da Tijuca), nas matas do Silvestre,

nem ao longo do aqueoduto de Santa Tereza (FRANCO, 2001).

Bellia e Bidone (1993) conceituam o meio ambiente como o conjunto
que envolve os seres vivos ou ndo, formando um todo sistémico, cujas interacdes

integram o processo vital.

Embora se reconheca a interdependéncia entre os diversos elementos
constituintes do ambiente (dgua, ar, solo, flora, fauna, etc.) tornando impossivel uma
separacdo real entre eles, tradicionalmente sdo divididos segundo os meios fisico,
bioldgico (ou bidtico) e sécio-econdmico (ou antrépico). Fazem parte do meio fisico: o
subsolo, as dguas, o ar e o clima, os recursos naturais, a topografia, os tipos e aptidoes
do solo, os corpos d’dgua, o regime hidroldgico, as correntes marinhas e atmosféricas.
O meio bioldgico e os ecossistemas naturais sdo constituidos pela fauna e pela flora. O
uso e ocupacdo do solo, os usos da dgua, dos sitios e monumentos arqueoldgicos,
histéricos e culturais da comunidade, os recursos ambientais e a potencial utiliza¢ao
futura destes recursos constituem o meio sécio-econdomico (BELLIA & BIDONE,

1993).

A Figura 1 apresenta a divisdo do meio ambiente definida por Bellia e

Bidone (1993).

MEIO AMBIENTE

MEIO FISICO MEIO BIOTICO MEIO ANTROPICO

Subsolo, aguas, ar e
clima, rec. naturais,
topografia, tipos e

aptiddes do solo, Fauna e flora.
corpos d’agua,
regime hidrolégico,
correntes marinhas e
atmosféricas.

Uso e ocupacio do
solo, usos da agua, dos
sitios e monum.
arqueol., hist. e
culturais, os rec.
ambientais e a
potencial utilizacao
futura destes recursos

Figura 1: Divisdo do meio ambiente
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Kinlaw (1998) apresenta um conjunto de fatores que tem levado as
empresas a adotarem uma postura diferenciada diante da questdo ecoldgica. Pode-se
agrupar estes fatores em quatro categorias principais: legislacdes, consumidores,

concorrentes e normalizacdo, e acordos empresariais.

1. Legislacdes: E uma categoria importante, pois o funcionamento das
empresas pode depender do seu atendimento. Os fatores que estdo
enquadrados nesta categoria sao: o rigor adotado por leis e regulamentos
ambientais; multas pelo ndo-cumprimento da lei e acidentes ou desastres
ocorridos com freqii€éncia; o aumento do nimero de leis sobre crimes
ambientais, que tém sido aprovadas, regulamentadas e aplicadas; e o
surgimento de leis que ampliam a responsabilidade ambiental da empresa

pelos seus produtos para além da fase de produgdo (KINLAW, 1998).

2. Consumidores: Os consumidores estdo cada vez mais se
conscientizando sobre a preservagdo do meio ambiente. Os fatores
relacionados nesta categoria sdo: o aumento no nimero de organizagdes
ambientais e de suas propostas reformadoras, bem como o crescente
nimero de organizacdes nao governamentais (ONGs) que se dedicam a
causa ecoldgica; a facilidade de obtencdo de informagdes pelos
consumidores, através da midia e de outras fontes; a existéncia de
programas que procuram influenciar o comportamento das empresas,
como associacdes de classe e associacdes de comércio; atencdo dos
acionistas ao desempenho e a posicdo ambiental das empresas; e a
procura dos consumidores por empresas e produtos ecologicamente

corretos (KINLAW, 1998).

As empresas que desejam manter-se competitivas devem ter cuidado
especial com as pressdes originadas nos consumidores, pois o nao
atendimento de suas exigéncias pode implicar em queda nas vendas de

seus produtos (CHEHEBE, 1997).

3. Concorrentes: Os concorrentes podem apresentar os certificados

ambientais sobre os processos de produgdo e/ou rétulos ambientais dos
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produtos como um diferencial ecolégico. Os programas de certificacao
ambiental influenciam nos seguintes aspectos positivos: aumento da
competitividade dos produtos em relacio aos concorrentes mais
defasados no tratamento das questdes ambientais; promocdao do
desenvolvimento de tecnologias prOprias e a conseqiiente
comercializacdo de servicos ambientais; ampliagdo do mercado para
novos produtos desenvolvidos a partir do uso sustentdvel dos recursos
naturais; obteng¢do de precos diferenciados como compensagdo aos
investimentos realizados; e atracao de investimentos em razdo da melhor

imagem da empresa (KINLAW, 1998).

Além dos aspectos positivos, os programas de certificagdo ambiental
podem gerar aspectos negativos, como: dificuldade de exportacdes das
micro e pequenas empresas, incapazes de realizar os investimentos
necessarios para a mudanca de seus processos produtivos; diminuicao da
competitividade de exportadores que tenham de adaptar suas condi¢des
produtivas aos padrdes ambientais de outros paises; acentuacdo da
vocacdo do pais em exportacdes de baixo valor agregado, sobretudo o
aumento da dependéncia de tecnologia e servigos ambientais importados

(KINLAW, 1998).

4. Normalizagdo e acordos empresariais: Existe um grande nimero de

normas que tratam sobre os impactos ecoldgicos de produtos, na maioria
dos casos, com abrangéncia local. Uma das principais normas
internacionais que trata da relacdo das empresas com o meio ambiente é

a série ISO 14000 (KINLAW, 1998).

Observa-se que existe uma variedade de fatores que levam as empresas a

estabelecerem diferenciais ambientais em seus produtos e processos. Uma das formas de

se alcancar este diferencial é oferecendo produtos ecologicamente corretos ou “verdes”.

Para isso, € necessdrio incluir a questdo ambiental no desenvolvimento de produtos e

processos, suportando a equipe de projeto com instrumentos, como metodologia,

métodos e ferramentas que auxiliem na identificacdo e atendimento dessa necessidade

em suas atividades (MOURA, 2000).
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2.1.2 Problemas ambientais

Os problemas ambientais demonstram que a interferéncia do ser humano
no ecossistema levou a um desequilibrio que ultrapassa a sua for¢ca de recuperacao. Com
freqiiéncia, os problemas ambientais ndo sao tratados como problemas sistémicos, o que
leva a solucdes que resolvem um problema e causam outros (IRVING & MONCRIEFF,
2004).

Os primeiros impactos ambientais de que se tem conhecimento surgiram
do uso em excesso da madeira. Aproximadamente 400 a.C., grandes areas da Grécia
viraram deserto devido ao desmatamento causado pela industria de ceramica e pela
pastagem intensiva. Neste mesmo periodo teve inicio a polui¢cdo industrial através da
contaminacdo do solo pelas minas de chumbo e prata. As grandes nacdes de
navegadores acabaram com as préprias florestas para construir suas embarcacdes

(PIRIE et. al., 2004).

Até a primeira metade do século XIX os problemas ambientais estavam
ligados ao desmatamento, mas com o inicio da industrializacdo os problemas ganharam
outra dimensdo, como o surgimento de problemas respiratérios na populacdo da
Inglaterra devido aos sedimentos provenientes da mineragdo do carvdo. Com o aumento
da produgdo de produtos quimicos, com a exploracdo e o uso do petréleo em grande
escala e com a utilizacdo da energia nuclear, os riscos e o nimero de acidentes

aumentaram significativamente (CHEN et al., 2003).

Nos anos 50 aconteceram as primeiras contaminagdes radioativas e, nas
ultimas décadas, diversos acidentes graves com petroleiros e plataformas maritimas
causaram contaminacdes dos mares no mundo inteiro. Todos estes acidentes ambientais
estdo relacionados a falta de consciéncia e responsabilidade por parte dos usudrios de

tecnologias (KRIVTSOV, 2004).

Segundo Irving e Moncrieff (2004), as inddstrias quimicas, de papel e
celulose, de ferro e aco, de metais nao-ferrosos, de geracdo de eletricidade, de
automoveis e de produtos alimenticios encontram-se entre os principais poluidores. No

entanto, foram as industrias quimica e petroquimica que mais investiram nas dreas de

22



pesquisa e desenvolvimento, adequando seus processos as exigéncias legais. Nesse
segmento industrial € dificil identificar impactos ambientais em comum, devido a
grande variedade de processos, de matérias-primas e de insumos existentes

(KRIVTSOV, 2004).

Entretanto, a industria ndo € unica fonte de polui¢do. Deve-se considerar
que residuos sao gerados também em outras atividades, como na agricultura com o uso
indiscriminado de fertilizantes, no transporte com o grande nimero de automoveis
poluindo o meio ambiente, no setor de servigos, principalmente na drea médica, com a

utilizacdo sem controle de farmacos, e nas atividades domiciliares (PIRIE et. al., 2004).

Moura (2000) divide os problemas ambientais em trés categorias:
globais, regionais e locais, como pode ser observado na Figura 2. Os problemas globais
sdo aqueles que afetam toda a humanidade ou cuja conseqiiéncia € suficientemente
grande para ser considerada global, como a destruicdo da camada de ozonio, residuos de
pesticidas em alimentos, efeito estufa e destruicdo de florestas. Os problemas regionais
sdo os que afetam uma regido geografica razoavelmente bem definida, como os locais
de despejo de residuos sélidos, polui¢do da dgua por residuos industriais, polui¢do do ar
por fabricas ou veiculos e chuva 4cida. Os problemas que afetam o local de instalagio
da empresa e suas vizinhancas imediatas sdo chamados de problemas locais, como a

exposicao de trabalhadores a produtos quimicos téxicos, residuos sélidos, radiacdes por

Raios X e riscos de pesticidas para trabalhadores do campo (MOURA, 2000).

PROBLEMAS AMBIENTAIS
GLOBAIS REGIONAIS LOCAIS
Toda humanidade Regiao geografica Vizinhanca
definida

Figura 2: Classificagcdo dos problemas ambientais
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Os principais problemas ambientais sdo: poluicdo da dgua, poluicdo da

atmosfera, polui¢do da vegetacdo e do solo, e polui¢do da fauna.

2.1.2.1 Poluicao da dgua

A 4gua, elemento essencial para a vida, é poluida por varios agentes.
Pode ser considerada: natural ou bruta, quando nao recebe qualquer tratamento; potavel,
quando pode ser consumida; ou industrial, quando s6 pode ser utilizada nesse
processamento. Recebe, também, a denominac¢do de dgua doce quando sua salinidade é
igual ou inferior a 0,5 %, ou salgada (salina) quando sua salinidade € igual ou superior a
30 %. Encontramos ainda, a chamada dgua salobra cuja salinidade esta entre 0,5 % e 30
%. Denomina-se dgua poluida aquela que é degradada por substancias quimicas e
detritos organicos, sendo imprépria para o consumo. A 4gua também pode ser
considerada para consumo ou para insumo, isto é, quando serve para uso industrial, para
mover hidrelétricas, por exemplo (BENZAOUI & BOUABDALLAH, 2004;
SOMMARIVA, 2004).

As cidades sempre foram criadas em locais onde a dgua doce €, no
minimo, suficiente. Somente 0,7 % do total da 4gua existente no planeta, € doce, isto é,
com baixa salinidade e disponivel nos rios, lagos e lengoéis fredticos; 2,25 % das dguas
doces estdo nas calotas polares e o resto € d4gua ocednica salgada. Conseqiientemente, a
dgua € um recurso desigualmente distribuido e pouco abundante, podendo ser
comprometida por residuos quimicos, esgotos, rejeitos de garimpagem, detritos

industriais e material organico putrefato (SOMMARIVA, 2004).

As 4guas de rios e lagos podem ser contaminadas de diversas formas:
degradadas por afluentes, que sao &aguas poluidas descarregadas por cidades ou
industrias; pela atividade agricola, quando utiliza agrot6xicos e biocidas, possibilitando
que esses elementos atinjam os lencoéis fredticos; com a disseminagdo de doengas como
colera, malaria, dengue e febre amarela, facilitada pelo ndo tratamento da 4gua; pela
erosdo, oriunda do trato inadequado da terra, levando os detritos e agrotdxicos para os

cursos d’dgua, envenenando animais e desequilibrando o ecossistema; pela garimpagem
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ou minera¢do do ouro, quando da utilizacdo de mercitrio para separd-lo (CRABTREE

et. al., 1999).

Para o enfrentamento das agressdes as dguas, as comunidades devem se
valer de decretos e leis que estabelecem normas e padrdo de potabilidade da dgua e para

o lancamento de contaminantes em geral.

2.1.2.2 Poluicdo da atmosfera

A atmosfera ¢ formada pelos gases que envolvem a terra, tendo como
funcdo essencial fornecer condi¢des a vida, a0 mesmo tempo em que exerce sua funcio
climética, propiciando uma temperatura favoravel a vida, filtrando os raios solares. Esse
envoltério gasoso € formado por 78 % de nitrogénio, 21 % de oxigénio, 0,03 % de gas
carbonico e outros gases em minima quantidade (LAFARIE-FRENOT & ROUQUIE,
2004).

A atmosfera vem sendo agredida pelo sensivel aumento de gds carbonico
(CO), oriundo da queima de combustiveis fosseis e de madeiras queimadas. Outra forma
de agressdao é por emissdes de clorofluorcarbono (CFC) que devasta o ozdnio da
estratosfera causando um buraco na camada desse gis. O CFC, também denominado
freon, € um géds volatil muito usado até os anos 90 em aerossdis, circuitos de
refrigeracdo em aparelhos de ar condicionado, geladeiras e em embalagens de ovos e

sanduiches (MCCULLOCH et. al., 2003; ASHFORD et. al., 2004).

A atmosfera também ¢é poluida por gases como o aldeido, resultado
principalmente da queima do dlcool nos veiculos automotores; pelo amianto, também
liberado pelos automoveis e utilizado, hoje j4 em menor escala, na vedacao térmica de
construcdes; pela fuligem das industrias, dos automdveis, além das toxinas que a
compdem; e pelos 6xidos de nitrogénio liberados pelos motores de combustio interna,
avides, fornos, mineradoras, uso excessivo de fertilizantes, incéndios de bosques e

instalacdes industriais (BRUNEKREEF & HOLGATE, 2002).
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A guerra e a fabricacdo de armas atingem a atmosfera e todos os seres
vivos quando a radioatividade € levada pelo ar para regides distantes do impacto da
bomba ou do acidente nuclear ocorrido. Ha fendmenos que sdao compostos em sua
origem, como a chuva 4cida que envolve a atmosfera e a dgua, poluida por gases
liberados pela queima de carvao e derivados de petréleo (FULLWOOD & ERDMANN,
1983; BRUNEKREEF & HOLGATE, 2002).

2.1.2.3 Poluicao da vegetagdo e do solo

Os ecossistemas sdo desequilibrados pela erosao proveniente de
desnudamento da terra; pelo uso de agrotéxicos, fungicidas, herbicidas e inseticidas;
pelo cansaco do solo oriundo de métodos de fertilizacdo impréprios e pela quebra das
cadeias alimentares; pelas técnicas primitivas de extracdo de matérias-primas do solo e

da vegetacao (BRUNEKREEF & HOLGATE, 2002).

A vegetacdo também sofre com o uso de elementos quimicos como a
dioxina, um desfolhante utilizado nas guerras com a finalidade de tornar o inimigo mais
visivel em locais de cobertura vegetal mais densa, com efeitos brutais sobre o meio
ambiente. Substancias como essa também sao usadas para facilitar o desmatamento e a
busca de madeiras uteis, causando efeitos no meio ambiente e nas pessoas que tém

contato com esses toxicos (VEGA et al., 1998; BRUNEKREEF & HOLGATE, 2002).

Em relagdo a poluicdo do solo, tem-se o problema dos garimpos. O
garimpo € uma atividade precédria e mével, que se desloca na medida em que os veios
minerais se esgotam ou se tornam pouco lucrativos ou invidveis para as técnicas
atrasadas que sdo utilizadas. Em termos ambientais, o garimpo polui os rios com
mercirio, promove a erosdao de grandes regides e desequilibra os ecossistemas

(FAIREY et al., 1997).

2.1.2.4 Poluicao da fauna
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Os animais vivem devido a uma cadeia alimentar que consiste na
transferéncia da energia alimentar que existe no ambiente natural, numa seqiiéncia na
qual alguns organismos consomem e outros sdo consumidos (D'ARCY & FROST,
2001). O equilibrio da vida depende de um relacionamento apropriado entre as
comunidades e sua quebra pode gerar efeitos incontroldveis, como pragas ou extin¢ao

de algumas espécies (CLAYTON, 1997).

A caga, o manejo inadequado dos ecossistemas, o comércio de couros,
peles e dos proprios animais, como os péssaros e peixes que sdo vendidos ao exterior,
ao lado dos envenenamentos quimicos, contribuem para o desaparecimento didrio das
espécies, as vezes nem conhecidas pelos seres humanos (D'ARCY & FROST, 2001;
HANS et. al., 2003).

2.1.3 Desenvolvimento sustentavel

O termo Desenvolvimento Sustentdvel (progresso econdmico baseado na
responsabilidade social e prote¢cdo ambiental) foi introduzido na década de 1980 e sua
divulgacdo foi através do relatério Nosso Futuro Comum. Foi amplamente conhecido
nos circulos politicos quase uma década apds, consolidando-se com a Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, a Rio-92 (CAMARGO,
2003).

Neste evento foram estabelecidas as bases para alcangcar o
desenvolvimento sustentivel em escala global, fixando os direitos e obrigagdes,
individuais e coletivos, com relacdo ao meio ambiente. A Agenda 21, criada na Rio-92,

foi um plano de acdo para se alcangar este objetivo (BARBIERI, 1997).

A insustentabilidade dos ecossistemas, a escassez de recursos naturais, a
geracdo de rejeitos e residuos, entre outros aspectos, inviabilizam o atual modelo de
desenvolvimento econdmico, em que 0s custos ambientais e sociais sao ignorados em
fun¢do da producdo de riqueza que objetiva a reducdo de custos, a maximizacgdo dos
lucros e a alimenta¢do do préprio mercado (CHEN et al., 2003). Como conseqiiéncia

tem-se um aumento considerdvel de residuos na dgua, no solo e na atmosfera, além da
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perspectiva de uma ja observada e crescente escassez de recursos naturais, como

acontece com o petroleo, por exemplo (BRUNEKREEF & HOLGATE, 2002).

Para o beneficio da humanidade, desenvolvimento e ecologia devem ter
conceitos afins, através da agregacdo de atributos de sustentabilidade ao modelo atual.
A solugdo para os problemas ambientais ndo deve se prender, porém, somente a
inovacdes tecnoldgicas, mantendo o mesmo ritmo de exploracdo de recursos e produgao

de residuos (KOZULJ, 2003).

H4 necessidade de implementar, desde o projeto de produtos e
regulamentacdo social, varidveis ligadas as questdes ambientais e a qualidade de vida da
populacdo, ndo somente aquelas diretamente relacionadas ao uso dos produtos e
tecnologias, mas a todos aqueles, mesmo que indiretamente, influenciados. Desta forma,
pode-se criar condi¢des que viabilizem um enfoque ambiental para produtos e
processos, tornando-os “ecologicamente corretos” e sustentdveis ao longo de seu ciclo

de vida (KOZULJ, 2003).

A sustentabilidade, como mostra a Figura 3, estid baseada em trés
principios fundamentais: a conservagao dos sistemas ecologicos, sustentadores da vida e
da biodiversidade; a garantia da sustentabilidade dos usos que utilizam recursos
renovdveis € o manter as agdes humanas dentro da capacidade de carga dos

ecossistemas (LOISELLE et al., 2000).

O desenvolvimento sustentdvel €, portanto, muito complexo, tendo como
fatores que mais influenciam na sustentabilidade ambiental: a poluicdo, a pobreza, a

tecnologia e os estilos de vida (BRAVO & TORRES, 2000).

Sustentabilidade
ﬁ Acoes humanas
Conservacio dos dentro da capacidade
sistemas ecolégicos Garantia dos recursos dos ecossistemas
renovaveis

Figura 3: Principios do desenvolvimento sustentdvel
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Uma vez que o desenvolvimento sustentavel apresenta além da questdo
ambiental, tecnoldgica e econdmica, uma dimensdo cultural e politica, ele exige a
participacao de todos na tomada de decisdo para as mudangas que se fardo necessarias

para a implementacdo do mesmo (KOZULJ, 2003).

O desenvolvimento sustentavel constituiu-se num dos temas basicos do
encontro mundial, popularmente conhecido como ECO-92, ou Cupula da Terra, e,
embora muito empregado desde entdo, pouco se tem feito a nivel politico e econdmico

para a sua efetivacdo nos programas do governo (BREDARIOL & MAGRINTI, 2003).

Para que os objetivos do desenvolvimento sustentdvel sejam alcancados,
algumas metodologias, como a Avaliagao do Ciclo de Vida e o Design For Environment
— DfE ou Projeto para o Meio Ambiente, foram desenvolvidas. A incorporacdo destas
metodologias ao projeto do produto, contribui para uma produ¢do menos agressiva ao
meio ambiente (FULLER & OTTMAN, 2004; KORHONEN, 2004; PUJARI et. al,
2004).

O projeto do produto deve englobar as diferentes fases do seu ciclo de
vida: o fornecimento de matéria prima, destino dos residuos gerados na fabricag¢do, em
seu uso e apds sua desativacdo. Deve haver uma intima ligagdo entre projeto,
desenvolvimento do produto e homem — meio ambiente, para que o projeto seja

considerado bom (ANDERSSON et. al., 1998; MACDONALD, 2004).

A importancia do desenvolvimento sustentdvel motiva o aparecimento de
modelos de gestdo ambiental que organizem sistematicamente a empresa com o objetivo
de alcancar metas com o compromisso de melhoria continua dos aspectos ambientais

que envolvam suas dreas de atuacdo (BREDARIOL & MAGRINI, 2003).

Segundo o conceito juridico de responsabilidade objetiva, a empresa
poluidora é obrigada a indenizar e reparar os danos causados ao meio ambiente € a
terceiros, independente de comprovagdo de culpa. Apesar de a lei ser rigorosa com
relacdo aos crimes ambientais, a penalizacdo, ou seja, a aplicabilidade da lei é ainda

considerada sutil (MOURA, 2000).
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2.2 SISTEMAS DE GESTAO AMBIENTAL

As questdes relativas a conservagdo ambiental ocupam hoje uma parcela
significativa dos investimentos e esforcos administrativos de todos os segmentos da
atividade econdmica. O mercado percebeu rapidamente que atendendo as exigéncias
legais normativas ou comunitérias, pode atuar fortemente em favor da competitividade
de uns em oposicao a inviabilizacdo de outros. O problema da empresa moderna € o de
adaptar-se ou correr o risco de perder espacos conquistados com muito trabalho, sendo
necessdrio aplicar principios de gerenciamento ambiental de acordo com o

desenvolvimento sustentivel (HARPHAM & WERNA, 1996).

A busca, por parte das empresas, por um enquadramento nos padrdes de
conservacdo ambiental, levou ao surgimento dos “selos verdes”. A primeira iniciativa
surgiu na Holanda em 1972 e, desde entdo, os mais variados tipos de selos surgiram
para, supostamente, atestar a qualidade ambiental dos produtos (ZUTSHI & SOHAL,
2004).

Em 1977, surgiu o selo alemdo “Anjo Azul”, para testar vantagens
ambientais comparativas entre produtos concorrentes para: tintas, produtos com material
reciclado, produtos isentos de CFC e produtos quimicos para uso doméstico
(AMACHER et. al., 2004). O selo escandinavo “Cisne No6rdico” surgiu em 1989 para
avaliacdo do ciclo de vida, certificando papéis e produtos de amplo uso doméstico

(ZUTSHI & SOHAL, 2004).

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
desenvolveu um selo verde nacional, cujos procedimentos de concessdo estdo sempre
em aprimoramento. Vinculado a ABNT, existe o Grupo de Apoio a Normatizacao

Ambiental (GANA), formado em setembro de 1994 (GUERON, 2003).

Atualmente existe um pacto entre as maiores empresas, visando aplicar
principios de gestdo ambiental que garantam sua prépria sobrevivéncia, reduzindo a
exposi¢do de seus processos, produtos e servicos a critica das partes interessadas ou

afetadas, um potencial fator de restricdo a competitividade (HARPHAM & WERNA,
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1996). Formou-se uma certa “alianca verde”, que vem permitindo que as maiores

empresas troquem experiéncias abertamente (AMACHER et. al., 2004).

Algumas das principais aliancas empresariais para o gerenciamento
ambiental sdo: a BCSD (Business Council for Susteinable Development), da Suica,
criada para promover uma maior compreensdo e aplicacdo dos conceitos de
sustentabilidade e formada por altos dirigentes de empresas de grande porte, com
renome internacional; a CERES (Coalition for Environmentally Responsible
Economics), nos EUA, fundada para promover atividades econdmicas responsadveis
onde mais de quinhentas corporacdes obtém e prestam informacdes; o INEM
(International Network for Environmental Management), fundada para promover o
desenvolvimento sustentdvel ao redor do mundo, atentando para as pequenas e médias
empresas, € a KEIDAREN (The Japan Federation of Economic Organizations), do
Japdo, fundada em 1946 e que, a partir de 1991 incluiu as questdes ambientais dentre
seus campos de atuacdo, tendo publicado a Carta de Meio Ambiente Global, com

principios e diretrizes de gestdo ambiental para as empresas (GUERON, 2003).

A partir da norma britanica BS 7.750 foram dados passos concretos em
direcdo a formulacdo de uma norma internacional. As vdrias empresas, inicialmente
inglesas e européias, que implementaram os principios e procedimentos por ela
sugeridos alcancaram com rapidez e eficiéncia resultados altamente vantajosos, com
reducdo de multas e penalidades com 6rgaos publicos de controle ambiental, com as

comunidades, com os sindicatos e com seus empregados (BARBOSA, 2003).

Ap6s o surgimento da BS 7.750, surgiu o Comité Técnico 207 da ISO,
repetindo-se a experiéncia bem sucedida da TC -176, que a partir da BS 5.750 elaborou
a ISO série 9000 (GUERON, 2003).

Fundada em Genebra, em 1947, a ISO (International Standardization
Organization) como uma Organizacdo Ndao Governamental (ONG), tem por finalidade
ser um férum internacional de normalizagdo e atuar como entidade harmonizadora entre

as diversas agéncias nacionais (CALMET et. al., 2004).
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Sensibilizada por agdes que ja vinham sendo tomadas por diversos paises
para criar suas proprias normas de gestdo e certificacdo ambiental, com a experiéncia
acumulada na elabora¢do das normas da série ISO 9000, e com o estabelecimento, em
mar¢o de 1993, do Comité Técnico TC - 207, surgiu a nova série da ISO, que recebeu a
designacdo de ISO 14000 e se aplica, a exemplo da ISO 9000, tanto as atividades
industriais como também as atividades extrativas, agroindustriais e de servicos (FONE,

2003).

A ISO 14000 € mais abrangente do que a ISO 9000, pois além de prever
a certificacdo das instalagdes das empresas e suas linhas de produ¢do, no sentido de
cumprirem os requisitos de qualidade da producgdo, também possibilita a certificacao

dos proprios produtos que satisfacam os padrdes de qualidade ambiental (FONE, 2003).

Um dos objetivos da ISO série 14000 € o de homogeneizar a linguagem
das normas ambientais regionais, nacionais e internacionais, agilizando assim as
transacdes no mercado globalizado. As normas de um sistema de gestdo ambiental
indicam os meios para que o produto, servico e/ou processo sejam ambientalmente
sustentdveis, ou ainda, ndo agridam ou alterem significativamente o meio ambiente

(STEVENSON & BARNES, 2002; FONE, 2003).

As normas referentes a gestdo ambiental sdo a ISO 14.001 e a ISO
14.004. A primeira define as diretrizes para o uso e especificagdes, havendo uma
correspondéncia com a ISO 9001. J4 a norma ISO 14.004, descreve as diretrizes gerais
sobre os principios, os sistemas e as técnicas de apoio ao Sistema de Gestdo Ambiental

(SGA) (FRESNER, 2004).

Como pode ser observado na Figura 4, também existem normas que
direcionam a realizacdo de auditorias ambientais (ISO 14.010), a avaliacdo de
desempenho ambiental (ISO 14.031), a rotulagem ambiental (ISO 14.020) e a anélise do
ciclo de vida de um produto (ISO 14.040) (LOBO & LIMA, 1998; JASCH, 2000).

A Comissdao Mundial do Ambiente € do Desenvolvimento criou, em
1987, os Principios da Gestdo Ambiental, que foram definidos no ano de 1990 pela

Camara de Comércio Internacional (CCI). Esses principios foram elaborados com o
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intuito de oferecerem as empresas meios para alcancar o desenvolvimento sustentdvel

da gestdo ambiental (ANDRADE et. al., 2003).

SERIE DE NORMAS ISO 14000
Gestao Ambiental

ENFOQUE NA ORGANIZACAO ENFOQUE NO PRODUTO
Normas 14001 e 14004 Normas 14020 e seguintes
Sistemas de Gestao Ambiental Rotulagem ambiental
Normas 14010 e seguintes Normas 14040 e seguintes
Auditoria ambiental Analise do ciclo de vida
Normas 14031 Guia ISO 64
Avaliacao do desempenho Aspectos ambientais nos produtos
ambiental

(Fonte: Adaptado de Lobo & Lima, 1998)
Figura 4: Série de normas ISO 14.000

Os Principios da Gestdo Ambiental, definidos pela CCI, sao apresentados

a seguir (DONAIRE, 2003).
e Prioridade organizacional: a questdo ambiental deve estar entre as
principais prioridades da empresa, com o estabelecimento de metas e

programas que sejam adequados ao meio ambiente.

e (estdo integrada: tornar as politicas, os programas e as praticas

ambientais, parte fundamental de todas as areas do negdcio.

e Processo de melhoria: aprimorar as politicas corporativas e a

performance ambiental nos mercados interno e externo.
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e Educacdo do pessoal: tornar possivel, por meio de educagdo e
motivagdo, a execucdo das tarefas da empresa de maneira responsavel

em relacdo ao meio ambiente.

¢ Prioridade de enfoque: analisar as possiveis repercussdes ambientais

antes de iniciar um novo projeto.

e Produtos e servigos: desenvolver produtos que nao prejudiquem o

meio ambiente.

¢ Orientagdo ao consumidor: informar ao publico em geral sobre o

correto e seguro uso do produto.

e Equipamentos e operacionalizagdo: utilizar maquinas eficientes

considerando o uso adequado de dgua, energia e matérias-primas.

e Pesquisa: apoiar projetos que estudem os impactos ambientais

associados ao processo produtivo da empresa.
e Enfoque preventivo: utilizar os mais modernos conhecimentos
técnicos e cientificos para modificar o uso de produtos e os processos

produtivos de forma consistente.

e Fornecedores e subcontratados: motivar toda a cadeia fornecedora a

adotar os principios ambientais.

e Planos de emergéncia: desenvolver planos de contingéncias em

conjunto com a sociedade e o governo nas éreas de risco potencial.

e Transferéncia de tecnologia: contribuir na disseminacdo das

tecnologias junto aos setores privado e publico.
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¢ Contribuicdo ao esforco comum: incentivar e apoiar politicas

publicas e privadas que visam preservar o meio ambiente.

e Transparéncia de atitude: propiciar transparéncia com a comunidade

interna e externa.

e Atendimento e divulgagdo: conduzir auditorias ambientais, medindo

o desempenho ambiental.

Conhecer esses principios € requisito essencial para a incorporagdo de

um sistema de gestdo ambiental.

2.2.1 Modelos de Gestao Ambiental

Os modelos de gestdo ambiental primeiramente adotados nas
organizacdes definiam como objetivo, no limite minimo e estrito do termo, o alcance do
entendimento e da conformidade com os requisitos da legislacdo e dos regulamentos

ambientais (BENNETT, 2002).

Nessa época, a auditoria ambiental constituia-se em um instrumento de
verificacdo dessa conformidade e, portanto, tinha como objetivos os fatos e os
desempenhos realizados no passado, implicando em uma fiscalizagdo do modo de
realizacdo de eventos ja acontecidos, avaliados contra requisitos da legislagdo. Portanto,
a auditoria ambiental consistia em uma abordagem do desempenho legal, no passado e,

passivel de multas e outras penalidades (KURTZ, 2004).

O modelo de gestao ambiental que era estdvel e depois reativo apresenta-
se nos dias atuais como antecipativos e criativos. Nessa nova realidade, a auditoria
ambiental perde a caracteristica de instrumento fiscalizador de desempenho ambiental
legal ja realizado e adquire a propriedade de linha de partida para fixacdo de

desempenho futuro desejado. Nesse novo contexto de gestdo ambiental (publica ou
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privada), a auditoria ambiental se fortalece, constituindo-se, atualmente, em um dos

seus mais efetivos instrumentos (BENNETT, 2002; KURTZ, 2004).

A implantagcdo da gestdo ambiental no Brasil estd diretamente
relacionada ao modelo de desenvolvimento adotado, o que contribuiu para a
fragmentacdo das acdes ambientais. Nos anos 70, o desenvolvimento foi marcado por
um intenso processo de industrializacdo, exploracdo de recursos naturais, expansao da
fronteira agricola, urbanizacdo acelerada; o que levou a um tratamento fragmentado das

questdes ambientais (GIANNETTI et. al., 2004).

Algumas criagdes para a gestdo ambiental brasileira sdo: o Codigo de
Aguas, em 1934; o Cédigo Florestal, em 1967; o Cédigo de Mineracdo, em 1967; e a
Politica Nacional de Saneamento, em 1967. Esses cd6digos nacionais geraram uma
preocupacdo setorial em todos os Estados brasileiros, surgindo instituigdes de gestdo

ambiental de grande importincia (CARVALHO, 1998).

Dentre as institui¢des criadas em fun¢ao da preocupacdo com a gestao do
meio ambiente destacam-se: a Comissao Intermunicipal de Controle de Polui¢dao do Ar
e das Aguas, criada no ano de 1960, em Sao Paulo; a criacdo do Instituto de Engenharia,
no Rio de Janeiro, em 1962; a Comissdo Estadual de Controle de Poluicdo Ambiental,
fundada em 1967, em Pernambuco; a criacdo da Cetesb - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, em Sao Paulo, em 1973; a fundacdo do Conselho Estadual de
Protecdo Ambiental, na Bahia, no mesmo ano; a criagdio da FEEMA - Fundacio
Estadual de Engenharia do Meio Ambiente, em 1975, no Rio de Janeiro; a criacdo do
CECA - Conselho Estadual de Controle Ambiental, no ano de 1979, no Estado de Mato
Grosso do Sul; e, no ano de 1981, a aprovacdo da Lei n° 6.938, que institui o Sistema
Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA e o Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, fortalecendo a politica dos Estados, estabelecendo as responsabilidades para
a concessao de licencas ambientais (GIANNETTI et. al., 2004).

Simultaneamente a estruturacdo do SISNAMA e do CONAMA foram
criados importantes instrumentos para o gerenciamento ambiental, dentre eles t€ém-se: a
avaliagdo de impactos ambientais; o cadastro técnico federal de atividades impactantes;

o licenciamento; as certificagcdes; o zoneamento ambiental; o sistema nacional de
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informagdo - SINIMA; o relatério de qualidade do meio ambiente - RQMA; o fundo
nacional do meio ambiente — FNMA; e, a agenda nacional do meio ambiente

(CARVALHO, 1998; GIANNETTI et. al., 2004).

No ano de 1986 evidenciou-se a existéncia de Conselhos Estaduais em
nove Estados: Amazonas, Alagoas, Bahia, Paraiba, Sergipe, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Rio de Janeiro e Santa Catarina (GIANNETTI et. al., 2004). Neste periodo, a
principal preocupagdo da politica ambiental limitava-se a preservacdo, aos impactos
locais e regionais e as restricoes decorrentes de tais impactos (BREDARIOL &

MAGRINI, 2003).

Posteriormente, observou-se que as proibi¢cdes, as multas ou previsdes de
custos adicionais para reparar danos ambientais eram insuficientes, surgindo a
necessidade de elaboracdo de novas normas e padrdes. Esses procedimentos referem-se
ao lancamento de poluentes no ar e nas dguas; a disposicdo dos residuos sélidos; a
emissao de ruidos; a preservacao do patrimonio natural, histdrico, artistico e cultural; e,
aos critérios para atividades de licenciamento e fiscalizacdo ambiental (GIANNETTTI et.

al., 2004).

Este sistema de gestdo ambiental tem sido adotado pelo Brasil, com
constante avaliacdo e reformulacdo, contando com a participacdo de todos para que
possa atingir seu principal objetivo: a manutencdo dos ecossistemas e,
conseqiientemente assegurar a qualidade de vida de todos os seres vivos e nao apenas da

espécie humana (BREDARIOL & MAGRINI, 2003).

2.2.2 Beneficios do Sistema de Gestido Ambiental

As empresas que tém interesse em incorporar um programa de gestio
ambiental ao seu planejamento estratégico e operacional devem obedecer as normas
ISO 14001 e 14004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que
especificam diretrizes para o Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) desde 1996
(MOURA, 2000; SILVA, 2003).
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As empresas que adotam a gestdo ambiental recebem beneficios tanto
econOmicos quanto estratégicos, aumentando a competitividade no mercado no qual
estdo inseridas. A organizacdo preocupada com o meio ambiente consegue reduzir
gastos devido a diminui¢ao do consumo de dgua, energia e outros insumos, reciclagem,
venda e aproveitamento de residuos, diminui¢do de efluentes e reducdo de multas e

penalidades por poluicao (WILKINS, 2003).

Fabricando “produtos verdes”, as empresas podem alcangar maiores
precos e aumentar sua participagdo no mercado. Com isso, observa-se que acgdes
sauddveis a0 meio ambiente propiciam as empresas um incremento na sua receita e

reducgdo de gastos no processo produtivo (MOURA, 2000).

Os beneficios estratégicos que as empresas obtém com a utilizacdo
desses principios sdo: melhorias na imagem institucional; renova¢do da linha de
produtos; aumento da produtividade; alto comprometimento dos funciondrios; melhoria
nas relagdes de trabalho; melhor relacionamento com os 6rgdos governamentais, com a
comunidade e com os grupos ambientalistas; acesso assegurado ao mercado externo e

melhor adequacdo aos padrdes ambientais (DONAIRE, 2003).

2.3 IMPACTOS AMBIENTAIS

Os diversos derrames de petréleo e os efeitos da Guerra do Vietna foram
debatidos no congresso ambientalista dos Estados Unidos, no final da década de 60,
surgindo os conceitos de impacto e risco ambiental. Deste debate, liderado pelo senador
Henry Jackson, originou a carta Magna do Movimento Ambientalista que mais tarde
passou a ser o NEPA (National Environmental Policy Act), assinado pelo presidente

Richard Nixon em janeiro de 1970 (ORR, 1995).

O NEPA criou a declaracio de Impacto Ambiental, propondo a
prevencdo de impactos ambientais gerados pelo processo de desenvolvimento (ORR,
1995). A legislagao ambiental americana influenciou a criacdo de medidas de protecdo

em todo o mundo e inclusive no Brasil, o que veio a se concretizar cerca de uma década

38



apos o estabelecimento da Politica Nacional do Meio Ambiente, através da lei ndmero
6.938, de 31 de agosto de 1981, que em seu sexto artigo cria dentro do SISNAMA,
como seu 6rgao consultivo deliberativo, o CONAMA (GUERON, 2003).

O Decreto 88.351/83, que regulamentou a Lei 6.938/81, vinculou a
utilizacdo da avaliacdo de impacto ambiental aos sistemas de licenciamento dos 6rgaos
estaduais de controle ambiental, para atividades poluidoras ou mitigadoras do meio

ambiente (BARBOSA, 2003; GUERON, 2003).

Segundo esse Decreto, sdo trés as licencas a serem requeridas
responsaveis por empreendimentos: Licenca Prévia (LP), na fase preliminar do
planejamento da atividade, contendo requisitos basicos a serem atendidos nas fases da
localizagdo, instalacdo e operacdo, observados os planos municipais, estaduais ou
federais de uso do solo; Licenga de Instalacdo (LI), autorizando o inicio da implantacao,
de acordo com as especificacdes constantes do projeto executivo aprovado; e, Licenca
de Operac¢ao (LO), autorizando, apds as verificacdes necessdrias, o inicio da atividade
licenciada e o funcionamento de seus equipamentos de controle de polui¢do, de acordo

com o previsto nas licencas prévias e instalagio (BARBOSA, 2003; GUERON, 2003).

De acordo com a Resolu¢ao 1 do CONAMA, de 23 de janeiro de 1986,
pode-se definir impacto ambiental como qualquer alteracdo das propriedades do meio
ambiente, sejam fisicas, quimicas ou bioldgicas, causadas por qualquer forma de
matéria ou energia provenientes das atividades humanas, que afetam a saude, a
seguranca e o bem-estar da populacdo, as atividades sociais e econdmicas, as condicoes
estéticas e sanitdrias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais

(BARBOSA, 2003).

Esta Resolucdo estabeleceu competéncias, responsabilidades, critérios
técnicos e diretrizes gerais, além de especificar quais as atividades que estdo sujeitas a
esses procedimentos. Esta € a norma que trata dos elementos bdsicos para a execucdo
dos Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e apresentacdao do Relatério de Impacto
Ambiental (RIMA) (BARBOSA, 2003; GUERON, 2003).
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No entanto, os impactos ambientais podem ser de vdrias categorias:
impacto positivo ou benéfico, quando a acdo resulta na melhoria da qualidade de um
fator ou parametro ambiental; impacto negativo ou adverso, quando a acdo resulta em
um dano a qualidade de um fator ou parametro ambiental; impacto direto, quando
resulta de uma relagdo de causa e efeito; impacto indireto, resultante de uma acdo
secunddria em relacdo a acdo ou quando faz parte de uma cadeia de reagdes; impacto
local, quando a acdo afeta apenas o proprio sitio e suas imediacdes; impacto regional,
quando o impacto se faz sentir além das imedia¢des do sitio onde se dd a acdo; impacto
tempordrio, impactos cuja acdo tem duracdo determinada; e, impacto permanente,
impactos cujos efeitos ndo cessam de se manifestar num horizonte de tempo conhecido

(JASCH, 2000).

A Figura 5 apresenta as categorias de impactos ambientais: positivos ou

negativos, diretos ou indiretos, locais ou regionais e temporarios ou permanentes.

IMPACTOS AMBIENTAIS
POSITIVO: melhoria da NEGATIVO: dano a
qualidade ambiental qualidade ambiental
DIRETO: causa e INDIRETO: acao ou
efeito reacao
LOCAL: no proprio REGIONAL: além
sitio do sitio
TEMPORARIO: duracio PERMANENTE:duraciao
determinada indeterminada

Figura 5: Categorias dos Impactos Ambientais

Podem-se citar alguns estudos envolvendo impactos ambientais: Kurtz

et. al. (2002) quantificaram os impactos causados pelos moradores da Ilha das Flores,
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em Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, determinando a viabilidade da permanéncia

destes moradores no local.

Gongalves e Lanza (2000) conceitualizaram o desenvolvimento
sustentdvel e analisaram os impactos ambientais provocados pelas empresas dos setores
siderurgico, agropecudrio e de minera¢do, descrevendo como estas tratam a questdo

ambiental.

Naime e Garcia (2004) discutiram o gerenciamento de residuos de
lampadas por pequenos usudrios, tendo visto que os grandes usudrios industriais e
comerciais, influenciados pela legislacdo ambiental e por priticas de normatizacio e
qualificacdo, ja dispdem de politicas proprias eficientes de gerenciamento dos residuos
de lampadas fluorescentes. Ferrari (2000) desenvolveu uma metodologia para avaliar o

impacto ambiental do processo de fabricacdo de placas de revestimentos ceramicos.

As principais conseqii€ncias dos impactos ambientais sdo: os danos ao
solo e a dgua, afetando o fornecimento de alimentos e de dgua potdvel; o esgotamento
ou mau uso dos recursos naturais; dificuldade na exportacdo de produtos, pois os
mercados internacionais tendem cada vez mais a verificarem os procedimentos
ambientais antes da importacdo; dificuldade na concessdo de recursos, pois a atenuagao
do impacto ambiental € pré-requisito para os investidores; e, a instabilidade demogréfica

e a m4 qualidade de vida (COWEN & BRAITHWAITE, 1998).

2.3.1 Avaliacao dos impactos ambientais

Todas as jurisdi¢des e organizacdes nas quais a Avaliacdo de Impacto
Ambiental (AIA) foi adotada estabelecem, de uma forma ou de outra, que esse
instrumento de politica ambiental deverd ser empregado para fundamentar decisdes
quanto a viabilidade ambiental de obras, atividades e outras iniciativas que possam
afetar negativamente o meio ambiente (SLOOTWEG & KOLHOFF, 2003; WILKINS,
2003).
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Mais precisamente, leis, regulamentos e politicas adotados por essas
jurisdi¢des e organizacdes estabelecem, como parte do processo de AIA, a necessidade
de preparacdo de um Estudo de Impacto Ambiental (EIA) antes da tomada de decisdes
sobre iniciativas que tenham o potencial de causar alteracdes ambientais significativas

(WILKINS, 2003).

Uma definicdo empregada no ambito internacional considera a avaliagdo
de impacto ambiental como o processo de identificar, prever, avaliar e mitigar os efeitos
relevantes de ordem biofisica e social, decorrentes de obras e projetos, previamente a

tomada de decisdes quanto a estas agdes (SLOOTWEG & KOLHOFF, 2003).

A Avaliacdo de Impacto Ambiental pode ser formalizada em conjunto
com os seguintes procedimentos: o tipo de decisdo que dependerd da avaliagdo de
impacto ambiental; o tipo e a profundidade dos estudos técnicos necessdrios para
subsidiar essas decisdes; os critérios para a elaboracdo desses estudos técnicos; as
modalidades de consulta e participagdo publica; os mecanismos de andlise e aprovagao
dos estudos apresentados; as formalidades de incorporagdo das conclusdes dos estudos a
tomada de decisdo; e, os mecanismos de incorporacdo das recomendagdes e exigéncias

a gestdo do empreendimento, no caso de sua autorizagdo (KEMM, 2004).

As metodologias de avaliacdo ambiental mais citadas na literatura sdo:

1. Método espontaneo: utilizado para uma rdpida estimativa dos
impactos ambientais, apresentado de forma simples e de fécil
compreensdo. A desvantagem do método é a dificuldade na avaliagdo
detalhada de impactos reais de varidveis ambientais especificas

(MORRIS & THERIVEL, 1996).

2. Método Check lists: ferramenta de uso rdapido para andlise de
impactos, com avaliagdo qualitativa para projetos especificos. A larga
faixa de check lists é considerada de facil compreensdo, instigando o
usudrio na avaliacdo das conseqii€éncias e das agdes. Neste método, o
meio ambiente € classificado em compartimentos e fragmentos, sendo a

abordagem unidirecional (CANTER, 1977; ELIASSON, 2000).
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3. Método das Matrizes: neste método hi a combinacdo das acdes
humanas e indicadores de impacto ambiental em dois eixos, porém, esta
relacdo pode ser util apenas até certo ponto. O método das matrizes
possui quatro abordagens: a de Leopold, a de Lohani-Thahn, a de Parker-
Howard e da Interacio (CANTER, 1977; SANCHEZ-TRIANA &
ORTOLANO, 2001).

A metodologia de Leopold é facilitadora para a comunicacdo dos
resultados, cobrindo os fatores ambientais biologicos e sdcio-
econdmicos. O método pode acomodar os dados quantitativos e
qualitativos e, geralmente, € ponto de partida para prosseguimento de
projetos e estudos futuros. Com a utilizagdo deste método, o usudrio
sente-se livre para modificar e encontrar suas necessidades particulares,
com baixo custo e cardter multidisciplinar para avaliar impactos

(SANCHEZ-TRIANA & ORTOLANO, 2001).

No método de Leopold a varidvel tempo ndo € considerada e, com isso,
ndo € capaz de distinguir impactos imediatos, temporarios e definitivos.
Além disso, este método compartimentariza o meio ambiente em itens
separados, ndo suprindo o critério explicito na previsdo de valores

(CANTER, 1977; SANCHEZ-TRIANA & ORTOLANO, 2001).

A abordagem de Lohani-Thahn para o método das matrizes propde a
integracdo dos componentes ambientais por prioridade, considerando os
fatores ambientais de acordo com o local onde o projeto existe. A
avaliacdo matemadtica considera a magnitude e a importancia, mas nao
leva em consideragdo que ambos o0s conceitos sdo de abordagem

diferente (CANTER, 1977).

O método de Parker-Howard incorpora o fator tempo na matriz de
Leopold, utilizada para avaliar a importancia e a intensidade de simples
impactos durante certo periodo de tempo. Este método reflete a idéia de
avaliacdo isolada, incapaz de explicar certas complexidades (CANTER,

1977).
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A matriz de Interag@o considera os mesmos componentes ambientais nos
eixos horizontal e vertical. Este método € mais relativo e principalmente
usado em andlises locais do que na avaliagdo de impactos (CANTER,

1977).

4. Método do mapeamento por superposicdo over-lays: apresenta forte
poder de sintese indicando o relacionamento espacial, facilitando as
condi¢des com e sem projeto. Este método € recomendado para grandes
projetos de desenvolvimento na sele¢do de alternativas, porém, a andlise

pode ser limitada em alguns casos (MORRIS & THERIVEL, 1996).

5. Meétodos quantitativos: apresentam duas abordagens. Na primeira,
EES-Batelle, os resultados suprem boas informacdes para caracterizar
uma dada situacdo ambiental e prever impactos. A estimativa subjetiva é
diminuida devido ao uso das técnicas Delphi, com diferentes equipes
avaliadoras. A aplicagdo desta metodologia requer muito trabalho
preparatdrio para estabelecer as curvas das fungdes para cada indicador
ambiental. O conceito de qualidade ambiental, no método de EES-
Batelle € muito vago e desconsidera a base socio-econdmica (MORRIS

& THERIVEL, 1996).

A segunda abordagem para os métodos quantitativos é a de Sondheim,
utilizada para andlise simultdnea de vdrias alternativas para projetos,
tendo a participagdo da comunidade afetada pelas propostas. Como
desvantagem, ressalta-se o isolamento dos componentes e sua andlise

com especialistas (MORRIS & THERIVEL, 1996; SOLNES, 2003).

6. Método da andlise de rede (Networks): este método apresenta duas
abordagens principais, a de Sorensen e o diagrama de fluxo. A primeira
engloba métodos para a avaliacdo de impactos indiretos, permitindo a
visualizacdo da conexdo entre a acdo e o impacto. A abordagem de
Sorensen permite mostrar o impacto esperado (CANTER, 1977; LEE,
1983).
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Os diagramas de fluxo foram construidos para varios aspectos do estudo
extensivo para os ultimos impactos ambientais considerados. Estes
diagramas nao mostram apenas os impactos do projeto no ambiente, mas
o efeito na tendéncia ambiental. S3o desenvolvidos para cada projeto e
sua situagdo ambiental e sdo especulativos em conteddo, devido a grande
variedade de ambientes locais que exigem estudos extensivos na
formulacdo de diagramas para cada situacdo (CANTER, 1977; LEE,
1983).

7. Método baseado nos modelos de simulacdo: a exploracdo de nao-
linearidade e ligacdes indiretas sdo possiveis pelo uso de modelos
matematicos e computadores. Este método requer pessoal com
experiéncia e depende da disponibilidade de dados apropriados

(MORRIS & THERIVEL, 1996).

O modelo de simulacdo G-sim permite a consideracdo da dindmica e
interacdo do sistema, com rapidez e exigéncia de pouco equipamento
computadorizado. Por outro lado, ndo permite a confiabilidade na
condugdo de situacdes sensiveis para precisar o balangco numérico das

varidveis (MORRIS & THERIVEL, 1996).

J4 o modelo K-sim permite uma andlise mais detalhada. A principal
vantagem € a rapidez com que o usudrio pode estruturar o modelo de
trabalho, sem técnicas de simulacdo sofisticadas e com a participacao do
projeto na revisdo do modelo pelas saidas graficas. Neste modelo, os
detalhes técnicos sdo moderadamente complexos, assumindo que seu

limite € a realidade (MORRIS & THERIVEL, 1996).

A Figura 6 apresenta os principais métodos de avaliacio ambiental

encontrados na literatura.
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Método Caracteristica
Espontaneo | Espontineo rapida estimativa
Check lists | Check lists projetos especificos
Leopold fatores bioldgicos e sécio-econdmicos
. Lohani-Thahn integracdo por prioridades
Matrizes g ? .p D
Parker-Howard avaliacdo isolada
Interacio analises locais
Over-lays Over-lays selecdo de alternativas
o e EES-Batelle desconsidera a base scio-econdomica
Quantitativos ; — ~
Sondheim andlise simultinea
Sorensen impactos indiretos
Networks - D — -
Diagrama de fluxo | tendéncia ambiental
Simulacio G-Sim dindmica e interacdo do sistema
9 [KSim andlise detalhada

Figura 6: Principais métodos de avaliacdo ambiental

Além das metodologias apresentadas, existem outros métodos ou
ferramentas computacionais que auxiliam nas atividades da equipe de projeto quanto a
inclusdo da demanda ambiental no desenvolvimento de produto ou processo. Esses

métodos ou ferramentas sdo conhecidos como eco ferramentas (PREK, 2004).

As eco ferramentas, dependendo da aplicacdo, podem ser classificadas
em dois grupos: ferramentas e métodos de andlise, usadas para identificar o impacto
ambiental de um produto ao longo do ciclo de vida; e ferramentas e métodos de
melhoria, usadas para auxiliar os projetistas nas tomadas de decis@o e na implementacao
de acdes, que objetivam a reduc¢do do impacto ambiental dos produtos (PREK, 2004;
FINNVEDEN et al., 2005).

A escolha de uma eco ferramenta para um problema especifico pode ser
realizada através da definicdo clara do objetivo que deverd ser atendido, pois as
diferencas entre as eco ferramentas podem ser encontradas no propdsito para o qual
foram desenvolvidas e através da determinacdo das fases do desenvolvimento do
produto em que se deseja adotar o critério ambiental (PENNINGTON et. al., 2004; WU
et. al, 2005).

A Figura 7 apresenta as eco ferramentas classificadas conforme a

aplicacdo.
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ECO FERRAMENTAS

ANALISE: MELHORIA:
identificacao implementacao
impacto ambiental das acoes

Figura 7: Classificag@o das eco ferramentas quanto a aplicacio

A Figura 8 apresenta um levantamento das principais eco ferramentas.

Eco .
F _ Fases do desenvolvimento de produtos
erramentas
. Projeto Projeto Projeto Projeto .
Market . . . . o Manufatur;
AREHIE | nformacional | Conceitual | Preliminar | Detalhado R
ACY Avaliagio de projetos exaslentes

DFx’s

PP/WP
de Melhorias

Fonte: (Adaptado de Caluwe (1997), p. 10).

Figura 8: Eco ferramentas nas fases do desenvolvimento de produtos.

As eco ferramentas, apresentadas na Figura 8, sdo descritas a seguir:

ACV (Avaliacio do Ciclo de Vida): é uma das ferramentas mais

utilizadas, pois suporta a determinacao do perfil do impacto ambiental no ciclo de vida
do produto. Pode ser utilizada tanto para a verificagdo do impacto ambiental quanto para
a identificacdo de oportunidades de melhorias ambientais. A ACV € a base de
certificacdo ambiental de produtos em diferentes programas de rotulagem ambiental
(KHAN et. al., 2004). A principal desvantagem desta ferramenta é a quantidade de
recursos necessarios a sua aplicagdo, necessitando, muitas vezes, de abordagens

simplificadas (PENNINGTON et. al., 2004).
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DFEx’s (design for environment): usados para denominar todas as

abordagens que provéem caracteristicas ambientais especificas aos produtos, tais como:
DFR ou Design for Reliability (projeto para reciclabilidade) e DFD ou Design for
Disassembly (projeto para a desmontagem) (BOVEA & VIDAL, 2004; WU et. al,
2005).

PP/WP: préticas que procuram reduzir o lancamento de residuos para o
meio ambiente e os desperdicios dos processos e atividades, como forma de prevengao
da polui¢do e do desperdicio. Estas ferramentas sdo mais direcionadas aos processos de
fabricacdo, como por exemplo, a usinagem ecoldgica, mas também podem ser
direcionadas ao projeto de produtos quando orientam a selecdo de materiais e processos

(DANIEL et. al, 2004; VOGTLANDER et. al., 2004).

Ferramentas de melhorias: oferecem as informacdes e sugestdes

necessdrias sobre alternativas de materiais, processos de fabricacdo, fontes de energias,

distribui¢do e cendrios de descarte (HISCHIER & HILTY, 2002; CZAPLICKA, 2003).

Dentre as eco-ferramentas apresentadas, a Avaliacdo do Ciclo de Vida
destaca-se como um eficiente suporte a decisdo para monitoramento do mercado e da
inddstria, bem como para avaliagdo do impacto ambiental desde a extracdo da matéria-
prima até a disposi¢c@o final do produto. Isso torna a ACV uma das eco-ferramentas

mais populares (PENNINGTON et. al., 2004; VOGTLANDER et. al., 2004).

2.3.2 Avaliacao do Ciclo de Vida de um produto

A Avaliacdo do Ciclo de Vida — ACV (Life-Cycle Assessment - LCA) de
um produto contempla desde o seu nascimento, ou seja, a extracdo de matérias-primas
até a sua destina¢do final, tanto na forma de co-produtos como de rejeitos, e as

conseqiiéncias ao meio ambiente que sua vida acarreta (PENNINGTON et. al., 2004;

TSILINGIRIDIS et. al., 2004).

Os primeiros estudos envolvendo a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)

de produtos tiveram inicio durante a primeira crise do petréleo, do final da década de 60
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ao inicio da década de 80. Esta crise gerou uma busca constante por formas alternativas
de energia e despertou a necessidade de melhor utilizacdo dos recursos naturais. Neste
periodo diversos estudos foram realizados para avaliar os processos produtivos e
conscientizar as pessoas sobre o consumo das fontes energéticas esgotaveis. Além da
questdo energética, alguns estudos consideraram aspectos ligados a questdo ambiental,

incluindo emissdes solidas, gasosas ou liquidas (CHEHEBE, 1998).

A crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais gerados pela
utilizacdo de bens e servigos pela sociedade tem estimulado o desenvolvimento de
novos métodos e ferramentas que auxiliem no controle e/ou reducdo desses impactos.

Uma destas ferramentas € a andlise do ciclo de vida (TSILINGIRIDIS et. al., 2004).

Todo produto, independente do material utilizado para sua fabricacdo:
madeira, vidro, pldstico, metal ou outro, provoca impacto no meio ambiente, seja em
fun¢do do seu processo produtivo, das matérias-primas que consome, ou devido ao seu
uso ou disposi¢ao final (CHEHEBE, 1998; KHAN et. al., 2004; PENNINGTON et. al.,
2004).

A Figura 9 apresenta a Avaliacdo do Ciclo de Vida, para avaliacdo dos
aspectos ambientais potenciais associados a um produto, compreendendo etapas que vao
desde a matéria-prima elementar retirada da natureza (berco) até a disposi¢do final do

produto (tumulo).

CICLO DE VIDA DE UM PRODUTO

Matéria- Manufatura

prima /
Produgiio | 9%
de Energia L ﬂ Embalagem

o

Transporte
Reciclagem /
Recuperagio

Uso e Re-uso

(Fonte: CHEHEBE, 1998)
Figura 9: Avalia¢ao do Ciclo de Vida de um produto
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A Anilise do Ciclo de Vida dos produtos pode ser utilizada com diversos
objetivos. As informacdes obtidas na ACV e os resultados de suas andlises e
interpretacdes podem ser uteis para tomadas de decisdo, na selecdo de indicadores
ambientais relevantes para avaliacdo da performance de projetos ou reprojetos de

produtos ou processos e/ou planejamento estratégico (CHEHEBE, 1997).

Esta técnica estimula as empresas a considerarem as questdes ambientais
relacionadas aos processos produtivos, facilita o entendimento dos aspectos ambientais
ligados aos sistemas de producdo, serve de subsidio as estratégias de marketing
(declaragdes ambientais e rotulagem), identifica oportunidades de aperfeicoamento dos
aspectos ambientais considerando as fases de um sistema de produgdo, além de ser qtil
na avaliacdo do desempenho ambiental (indicadores associados aos produtos) (KHAN

et. al., 2004; TSILINGIRIDIS et. al., 2004).

Este método pode desempenhar um papel importante dentro das
empresas ao fornecer um relatério das entradas e saidas de cada produto. Os resultados
desse relatorio podem ser utilizados de varias formas: para estabelecer uma ampla base
de informagdes sobre as necessidades totais de recursos, consumo de energia e
emissoes; para identificar pontos dentro do ciclo de vida como um todo, ou dentro de
um determinado processo, onde seja possivel considerdvel redugdo nas necessidades de
recursos € emissdes; para comparar as entradas e saidas do sistema associadas a
produtos alternativos, processos ou atividades; para auxiliar no desenvolvimento de
novos produtos, processos ou atividades visando a uma redugdo das necessidades de

recursos e/ou emissdes (CASHMORE, 2004).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida possui diversas aplicagdes. As principais
sdo: controle ambiental do produto na industria; identificacdo de pontos fracos do
produto; desenvolvimento de novos produtos; comparacdao de produtos ou processos
alternativos; suporte ao controle ambiental do governo; aprovagdo de produtos com
rotulagem ecoldgica; otimizacdo dos cendrios de energia, transporte e tratamento de

lixo; marketing (CHEHEBE, 1997; KHAN et. al., 2004).

Encontra-se na literatura diversos estudos de Avaliacdo do Ciclo de

Vida, em diferentes areas de aplicacdo: quimica, nuclear, alimentos, agricultura,
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metaldrgica, e outras. Grande parte destes estudos aborda a metodologia ACV em
produtos, com limitadas aplicacdes a processos. Alguns estudos comparativos da
viabilidade ambiental de distintos processos sdo: Castanheira et. al. (2005) aplicaram a
técnica da ACV para avaliar dois processos distintos de producdo de queijo: processo
tradicional e processo alternativo, contribuindo para o estudo de processos produtivos
alternativos no ambito da producao queijeira. Tsilingiridis et. al. (2004) compararam os
impactos ambientais gerados por um sistema doméstico solar de aquecimento de dgua
contra um sistema que utiliza energia convencional, através da Avaliacdo do Ciclo de

Vida.

2.3.2.1 Etapas da ACV

As etapas integrantes da Avaliacdo do Ciclo de Vida de um produto sao:
defini¢dao do objetivo e escopo do trabalho; andlise do inventério; avaliagdo do impacto;
e interpretacdo dos resultados, como pode ser observado na Figura 10 (CHEHEBE,

1998).

ETAPAS DA ACV

Objetivo e
> Escopo

Analise do
Inventario

v

Avaliacao do
» Impacto

Interpretacao
dos Resultados |«

(Fonte: Adaptado de CHEHEBE, 1998)

Figura 10: Etapas da Avalia¢do do Ciclo de Vida
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1. Definicdo do Objetivo e do Escopo: nesta primeira etapa, define-se o

objetivo principal do estudo, com abrangéncia e limitagdes, a
metodologia utilizada, os procedimentos que deverdo ser adotados, e a
utilizagdo que se pretende dar aos resultados do estudo (KHAN et. al.,
2004). Salienta-se que tais defini¢cdes podem ser alteradas, pois a ACV é
um método iterativo e o planejamento inicial deve ser revisado, quando

necessério (TAN & KHOO, 2004).

A definicdo do contorno do sistema a ser estudado deve ser realizado
com extremo cuidado, considerando os recursos financeiros € o tempo
disponivel. Por este motivo, regras devem ser adotadas para determinar
os limites do sistema, sem descuidar da confiabilidade do modelo

(CHEHEBE, 1998; TAN & KHOO, 2004).

Na defini¢do do objetivo e do escopo do estudo deve-se considerar: o
sistema a ser analisado; a definicao dos limites do sistema; a defini¢ao
das unidades de processo; o estabelecimento da funcdo e da unidade
funcional do sistema; os procedimentos de alocacdo; os requisitos dos
dados; as hipédteses e limitacdes; a defini¢do da realizacdo ou nao da
Avaliacdo de Impacto e a metodologia a ser aplicada; a definicdo da
realizacdo ou nao da etapa de Interpretacdo e a metodologia a ser
adotada; o tipo e o formato do relatério a ser utilizado no estudo; e a
determinagdo dos critérios para a revisdo critica, caso seja necessario

(CHEHEBE, 1998).

2. Andlise do Inventdrio do Ciclo de Vida: esta € a etapa de coleta e

selecao de todas as varidveis envolvidas durante todo o ciclo de vida do
produto (chamada andlise horizontal) ou do processo ou atividade
(chamada andlise vertical). A condu¢do do inventdrio envolve a
checagem dos procedimentos estabelecidos na primeira etapa (KHAN et.

al., 2004).
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Na prética, o Inventdrio € dificil e trabalhoso de ser realizado por vérios
motivos, desde a auséncia de dados conhecidos e a necessidade de
estimd-los a qualidade do dado disponivel. Desta forma, antes de iniciar
um programa exaustivo de coleta de dados, com grande consumo de
tempo e recursos, recomenda-se realizar uma investigacdo preliminar,

incluindo uma andlise grosseira de dados (TAN & KHOO, 2004).

De um modo geral, na etapa do Inventdrio deve-se organizar as seguintes
atividades: preparagdo para a coleta de dados; coleta de dados;
refinamento dos limites do sistema; determinacdo dos procedimentos de

célculo; e procedimentos de alocacdo (CHEHEBE, 1998).

A Norma ISO 14.040 estabelece que, para constituir o inventdrio, deve-
se construir um esquema geral, contendo: a apresentacdo do sistema do
produto a ser estudado e dos limites considerados no ciclo de vida,
contendo unidades de processo e entradas e saidas do sistema; a base
para a comparacao entre sistemas, no caso de estudos comparativos; 0s
procedimentos de célculo e coleta de dados; os elementos necessdrios
para uma correta interpretacdo dos resultados da andlise do inventdrio

(CHEHEBE, 1998).

3. Avaliagdo de Impacto: esta etapa representa uma andlise qualitativa e
quantitativa dos resultados obtidos na andlise do inventédrio. O processo
de avaliacdo do impacto € composto, principalmente, pelos seguintes
elementos: selecdo e definicdo dos focos de preocupacdo ambiental;
classificacdo dos dados do inventdrio e agrupamento em categorias
relacionadas a efeitos e impactos ambientais conhecidos; caracterizacao
dos dados atribuindo-os a uma determinada categoria, de forma que os
resultados possam ser expressos como indicadores numéricos; atribui¢ao

de pesos aos resultados da avaliacio do impacto (CHEHEBE, 1998;
KHAN et. al., 2004).
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A Avaliacdo do Impacto pode ser dispensada em algumas aplicagdes do
ACYV, mas pode ser util na avaliacdo de oportunidades de otimizagdao do
sistema; nos casos em que exista a necessidade de uma caracterizacao ou
do sistema como um todo ou de determinada etapa do ciclo de vida, para
auxiliar na tomada de decisdes; para o fornecimento de dados
complementares e informacdes ambientais (CHEHEBE, 1998; LUNDIN
et. al., 2004).

A selecdo e a definicdo das categorias ambientais que serdo consideradas
na etapa de avaliagdo de impacto devem levar em consideracdo os
seguintes requisitos: as categorias devem ser definidas com base no
conhecimento cientifico e de forma clara; demonstrar os focos do
problema ambiental; e permitir que os dados a serem coletados sejam

identificados facilmente (TAN & KHOO, 2004).

Sao exemplos de categorias de problemas ambientais: exaustdo de
recursos ndo renovdveis; aquecimento global; redu¢do da camada de
ozOnio; exposicdo a substincias toxicas (toxicidade humana);
ecotoxicidade (danos a flora e a fauna); emissao de 6xidos de nitrogénio
e enxofre para a atmosfera (acidificacdo); oxidantes fotoquimicos;
nutrificacdo (adicdo de nutrientes a 4dgua ou ao solo aumentando a
producdo de biomassa e afetando outros organismos) (LUNDIN et. al.,

2004).

4. Interpretacdo dos Resultados: consiste na andlise dos resultados

obtidos nas etapas de inventdrio e avaliacdo do impacto, em forma de
conclusdo do estudo. Esses resultados podem ser utilizados para auxiliar

na tomada de decisdoes (KHAN et. al., 2004).

Nesta etapa pode haver a necessidade de uma recomendagdo de uso de
outras técnicas de avaliacdo ambiental, como avaliagdo de riscos
ambientais e avaliacdo de impactos ambientais, complementando a ACV

(LUNDIN et. al., 2004).
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A interpretagdo do estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida consiste na
identificacdo das questdes ambientais mais significativas encontradas nos
resultados da andlise do inventdrio; na checagem da consisténcia da
avaliacdo; e nas conclusdes, recomendagcdes e relatérios sobre as

questdes ambientais (TAN & KHOO, 2004; LUNDIN et. al., 2004).

Ap6s as quatro etapas da ACV, pode-se elaborar um relatério final e uma
revisdo critica. O relatério final deve ser construido de forma a possibilitar a utilizacao
dos resultados e sua interpretacdo de acordo com os objetivos do estudo (CHEHEBE,

1998).

Mesmo nos melhores estudos persistirdo significativas fontes de
incerteza. Por esta razdo sugere-se que os estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida
incluam um grupo de revisdo critica independente para garantir a credibilidade dos
resultados. O grupo de revisao deve estar integrado ao projeto durante toda a realizacao

do mesmo (CHEHEBE, 1998; KHAN et. al., 2004).

2.3.2.2 Beneficios e limita¢des da ACV

Os principais beneficios da aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida
relacionam-se ao estimulo as decisdes que reduzam os impactos ambientais, permitindo
a identificacdo de oportunidades para o aprimoramento ambiental do processo em
estudo e, evitando decisdes que apenas transfiram os danos ambientais de uma etapa
para outra do ciclo de vida do produto. Os fatores que conferem boa qualidade as
informacdes obtidas e ao seu tratamento sdo, entre outras, a credibilidade, a relevancia,
a viabilidade economica, a facil compreensdo e a transparéncia (CASHMORE, 2004;

TSILINGIRIDIS et. al., 2004).
Estudos que utilizam a técnica da ACV geralmente exigem grande

consumo de tempo, recursos humanos e financeiros. Dependendo do grau de

profundidade do estudo, a coleta de dados pode ainda ser dificultada pela ndo
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disponibilidade de dados importantes, podendo afetar o resultado final do estudo e,

conseqiientemente, a sua confiabilidade (LUNDIN et. al., 2004).

Portanto, torna-se necessario um estudo detalhado da relacdo custo-
beneficio para se atingir a qualidade desejada, levando-se em consideragcdo o tipo de
dado que deverd ser pesquisado, o custo, o tempo para sua coleta e 0s recursos

disponiveis para a conducao do projeto (CASHMORE, 2004; TAN & KHOO, 2004).

Cabe salientar que a ACV ndo € uma ferramenta capaz de medir com
precisdo qual produto ou processo é o mais eficiente, tanto em relacio ao custo quanto a
outros fatores, j& que nao mede impactos ambientais reais, € sim impactos potenciais.
Por outro lado, as informagdes resultantes da ACV podem e devem ser utilizadas como
mais um componente de um amplo processo decisério que leve em consideragcdo outros

fatores (CASHMORE, 2004; LUNDIN et. al., 2004).

Chehebe (1998) ressalta que a ACV mostra-se ineficiente ou falha para
comparar empresas, produtos ou materiais concorrentes. As especificidades de cada
regido, da producdo de cada produto, sua matriz energética ou sua logistica acabam

inviabilizando uma comparacao confidvel.

Para afirmar que um material € melhor do que o outro se faz necessario
trazer a publico todos os dados que embasam essa afirmacdo, implicando na divulgacao
dos processos e das tecnologias usadas por cada empresa. Isso torna-se invidvel, uma

vez que esse é um ponto vital para as empresas (CHEHEBE, 1998).

A ACV € uma ferramenta técnica ainda em evolucdo. Andlises
comparativas de produtos ou processos devem ser realizadas conforme os
procedimentos da norma NBR ISO 14040. Deve-se ainda observar que, em virtude da
complexidade da ferramenta, podem existir ainda incertezas na qualidade dos dados e
nos seus resultados, além de haver um certo grau de subjetividade decorrente da
necessidade de julgamento e discernimento por parte dos especialistas encarregados da
conducdo do estudo, como também limitagdes de conhecimento cientifico disponivel

(TAN & KHOO, 2004).
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2.4 ANALISE MULTICRITERIAL

Atualmente, o processo de tomada de decisdo € muito mais complexo
que no passado, tornando necessdria a consideragdo de um grande ndmero de varidveis
nas analises, bem como a inclusdo de fatores de risco e incerteza, com a finalidade de

garantir a confiabilidade dos resultados e conclusdes (VINCKE, 1992).

A utilizacdo de uma metodologia multicriterial fornece ao tomador de
decisdo algumas ferramentas de forma a capacitd-lo a avancgar na soluciao de problemas
de decisdo, onde diversos pontos de vista e critérios devem ser considerados (VINCKE,

1992).

Esta utilizagdo justifica-se por considerar simultaneamente critérios
quantitativos e qualitativos em sua andlise, a0 mesmo tempo em que incorpora a
experiéncia e a preferéncia dos tomadores de decisdo, uma vez que muitas
caracteristicas sao qualitativas ou subjetivas, o que torna dificil sua mensuragdo

(SAATY, 1980).

As questdes ambientais geralmente sdo vistas como efeitos externos, que
se expressam principalmente através de custos sociais provocados pela atividade
econdmica e ndo ressarcidos como, por exemplo, a poluicdo. Estes efeitos ndo sdo
captados pelo mercado, porque ndo estdo sujeitos a precos ou compensacoes
financeiras. Logo, uma tradicional andlise custo/beneficio dificilmente consideraria

adequadamente estes importantes aspectos de um projeto (POMERANZ, 1992).

Ozernoy (1994) sugere que, numa comparacdo de metodologias, o
tomador de decisdo deveria preocupar-se com a adaptabilidade, a facilidade de uso, as

validagdes e os resultados proporcionados.
Para estudos de impactos ambientais verifica-se a utilizacdo do método

de Processo Hierdrquico Analitico (Analytic Hierarchy Process) ou AHP. Estudos

ambientais sao processos multidimensionais complexos e, por isso, sugere a necessidade
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de inovagdes e novas metodologias a fim de aperfeicoar tais estudos (RAMANATHAN,
2001).

Ramanathan (2001) afirma que outros métodos multicriteriais também
podem ser aplicados para este estudo, porém apresenta algumas vantagens do AHP:
geralmente mais flexivel, permite acdo intuitiva dos tomadores de decisdo, permite facil
verificacdo da consisténcia dos julgamentos. Desta forma, o AHP pode ser uma
ferramenta 1til em uma andlise sistemdtica de opinides pertencente a diversos campos

de estudos de avaliacdo ambiental.

A grande vantagem do método AHP é permitir que o usudrio atribua
pesos relativos para multiplos critérios, ou multiplas alternativas para um dado critério,
de forma intuitiva, a0 mesmo tempo em que realiza uma comparagdo par a par entre os
mesmos. Isso permite que, mesmo quando duas varidveis sdao incompardveis, com 0s
conhecimentos e a experiéncia das pessoas pode-se reconhecer qual dos critérios € mais

importante (SAATY, 1980).

Ap6s a definicdo dos critérios, constroi-se a Matriz de Prioridades de
Critérios, utilizando como base a regra sugerida por Saaty (1980): preenche-se a matriz
comparando-se os critérios que aparecem na coluna da esquerda em relacdo as
caracteristicas que aparecem na linha superior. Se os critérios C1 e C2 forem iguais em
importancia, colocar 1; se C1 for um pouco mais importante do que C2, colocar 3; se C1
for muito mais importante do que C2, colocar 5; se Cl for claramente ou muito
fortemente mais importante do que C2, colocar 7; se C1 for absolutamente mais

importante do que C2, colocar 9.

Um elemento € igualmente importante quando comparado com ele
proprio, isto €, onde a linha 1 encontra a coluna 1, na posi¢ao (1,1), coloca-se 1. Logo, a
diagonal principal de uma matriz deve consistir em 1. Escreve-se entdo os valores

reciprocos apropriados 1, 1/3, ..., ou 1/9 (SAATY, 1980).

A Figura 11 apresenta um modelo de Matriz de Prioridades.
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Critérios C1 C2 C3 C4
C1 1
C2 1
C3 1
C4 1

Soma

Figura 11: Modelo de Matriz de Prioridades de Critérios

A alteracdo dos pesos de cada critério € realizada dividindo-se os
elementos de cada coluna pela soma daquela coluna (normalizagdo), e posteriormente
somando-se os elementos em cada linha resultante e dividindo-se esta soma pelo

nimero de elementos na linha (SAATY, 1998).

Para verificar a consisténcia da Matriz de Prioridades dos Critérios,
multiplica-se a mesma pelo vetor peso e obtém-se a Matriz de Consisténcia (SAATY,

1998), com os elementos w1, w2, w3 e w4.

O Resultado da Consisténcia (RC) (Equagdo 1) é determinado através da

divisdo do indice de consisténcia (CI) pelo indice RI (Equagao 2).

Cl
RC =— (Equacdo 1)
RI quag
Cl = ﬂle—n (Equagio 2)
n_

Onde RI é um indice tabelado em funcdo de n (ntimero de critérios),

conforme Tabela 1.

O Amdx é um indice que relaciona os critérios da Matriz de Consisténcia

e os pesos dos critérios. A Equagdo 3 apresenta o cdlculo do Amadx .
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Tabela 1: Valores de indice RI

n RI
2 0
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,24
7 1,32
8 1,41
9 1,45
10 1,51
(Fonte: Saaty, 1998)
Amdic = 1 XZ critérioMatrizC'orfsf'sténcia (Equagio 3)
n pesodocritério

Se RC for inferior a 0,1 o grau de consisténcia é satisfatorio, mas se RC
for superior a 0,1 podem existir sérios problemas de inconsisténcia € 0 método AHP ndo

devera ser utilizado (SAATY, 1998).

Apds a verificacdo do grau de consisténcia, determinam-se as Matrizes
de Prioridades para os Processos, da mesma forma que determinou-se a Matriz de

Prioridades de Critérios.

Apds a construcdo das Matrizes de Priorizagdo para os Processos,
determinam-se os escores dos processos para cada critério, dividindo-se os elementos de
cada coluna pela soma daquela coluna (normalizacdo). Com os escores para cada
critério, determina-se o escore total dos processos, multiplicando o escore médio dos

critérios pelo peso de cada critério.

60



2.5 A SITUACAO DO SETOR SIDERURGICO

A produgdo siderdrgica brasileira iniciou-se em 1925, quando a usina de
Sabard, da Companhia Siderdrgica Belgo-Mineira, tornou-se a primeira usina integrada
da América do Sul. Até o inicio dos anos 90, as siderdrgicas estatais eram responsaveis
por 70% da producdo nacional de aco. Entre 1988 e 1993, todas as empresas estatais
foram privatizadas, ensejando movimentos de reestruturagdo patrimonial que levaram

ao aumento da concentracao do setor (GONCALVES & LANZA, 2000).

A privatizagdo constituiu-se no principal fator de reestruturacdo da
industria sidertrgica brasileira. A privatizagdo do setor iniciou-se em 1988, com as
operacdes de menor porte e ocorreu com maior €nfase no periodo de 1991 a 1993, no
ambito do Plano Nacional de Desestatizacao (PND), quando foram desestatizadas as
demais sidertrgicas controladas pelo Estado: Usiminas, Acos Finos Piratini, Companhia
Siderdrgica Nacional (CSN), Companhia Siderurgica de Tubardo (CST), Cosipa,
Acesita e Acominas (GONCALVES & LANZA, 2000).

Em decorréncia dos processos de reestruturagdo societdria, configurou-se
uma estrutura setorial com cerca de 96% da oferta interna de produtos sidertrgicos
controlados por cinco grupos, divididos em trés principais segmentos do mercado:
Usiminas e CSN, em acos planos comuns; Gerdau e Belgo-Mineira, em longos comuns;
e Acesita e Gerdau, em acgos especiais, caracterizando um ambiente pouco competitivo

(CAVALCANTI, 2004).

A industria siderurgica fornece bens intermedidrios para a maior parte
dos setores econdmicos. Embora venha experimentando forte concorréncia de materiais
alternativos, como plasticos e aluminio, o ago ainda € a principal fonte de material
basico da industria, especialmente aquela ligada a bens de consumo durdveis e a bens de

capital (GONCALVES & LANZA, 2000).

O Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS), entidade que congrega as
empresas do setor sidertrgico realiza estudos e pesquisas relacionados a producgdo;

investimentos; equipamentos e tecnologia; matérias-primas; energia e tendéncias de
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mercado e divulga regularmente estatisticas setoriais (CARNEIRO & ARBACHE,
2003).

O International Iron and Steel Institute (IISI) € a fonte de informacgdo
mais ampla da siderurgia mundial em termos de estatisticas de producdo e comércio,
realizando e divulgando estudos referentes a vdrios aspectos desta industria, tais como:
meio ambiente; desenvolvimento de mercado; matérias-primas; tecnologia e seguranga

no trabalho (CARNEIRO & ARBACHE, 2003).

As principais entidades patronais da industria siderurgica mundial sdo:
Instituto Brasileiro de Siderurgia - IBS (www.ibs.org.br); Associacdo Brasileira de
Metalurgia e Materiais- ABM (www.abmbrasil.com.br); Instituto Nacional dos
Distribuidores de Aco — INDA (www.inda.com.br); Instituto Latino-americano del
Fierro y el Acero - ILAFA (www.ilafa.org); International Iron and Steel Institute - IISI
(www.worlsteel.org); European Confederation of Iron and Steel Industries - EUROFER
(www.eurofer.org); American Iron and Steel Institute - AISI (www.steel.org); Iron and
Steel Society (www.iss.org); Iron and Steel Statistics Bureau (www.issb.co.uk);

Southeast Asia Iron and Steel Institute - SEAISI (www.seasi.org).

A siderurgia nacional tem grande importancia econdmica, principalmente
no centro-sul do Pais. O setor siderurgico constitui-se num dos principais setores
industriais, gerando riquezas e milhares de empregos. No entanto, esta atividade
industrial gera enormes quantidades de residuos. Esses residuos, geralmente sdo ricos
em Oxidos de ferro e compostos por particulas finas. O manuseio de pds-finos gera
muita névoa e perda de material, dificultando sua reutilizacdo diretamente no processo

(OLIVEIRA & HOLANDA, 2004).

Nos ultimos trinta anos, a producdo global de aco bruto cresceu a uma
taxa anual de 1,1%, caracterizando a siderurgia como uma atividade madura
(OLIVEIRA & HOLANDA, 2004). A partir de 1995, a fabricacio mundial de acos
planos ultrapassou a produg¢do de acos longos (menos nobres), confirmando a
importancia dos produtos de maior valor agregado no setor (CARNEIRO &
ARBACHE, 2003).
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Os principais fabricantes de aco vém discutindo alternativas para a
reducdo da capacidade produtiva ociosa existente no mundo. Estima-se que para um
parque instalado com capacidade de 1,063 bilhdo de toneladas exista de 60 a 216
milhdes de toneladas em ociosidade. Espera-se que cerca de 100 milhdes de toneladas
sejam eliminadas até o ano 2010, principalmente em decorréncia dos processos de fusdao

e aquisicoes (OLIVEIRA & HOLANDA, 2004).

Desde a Segunda Revolucdo Industrial, a siderurgia produz o material
mais utilizado na industria de transformacdo, em uma séria bastante variada de
produtos. Existe, no entanto, um esfor¢o significativo de melhoria do desempenho do
aco quanto a uma série de caracteristicas demandadas em algumas de suas aplicagdes,
como resisténcia a impactos e corrosdo, facilidade e aderéncia de pintura,

estampabilidade e soldabilidade (GONCALVES & LANZA, 2000).

2.5.1 Matérias-primas utilizadas

As matérias-primas mais utilizadas no setor siderdrgico, considerando-se
a atividade especifica de producao de aco no Brasil, sdo a sucata de aco, o ferro-gusa ou
ferro-esponja, o minério de ferro e as ligas metalicas. A importancia relativa desses
insumos varia de acordo com a rota tecnoldgica adotada em cada usina. Nas usinas
integradas cldssicas prevalecem o carvao mineral e o minério de ferro. Nas semi-

integradas, o destaque cabe a sucata (ANDRADE et. al., 2000).

As usinas integradas promovem a transformacao do minério de ferro em
produtos siderdrgicos semi-acabados ou acabados (laminados), requerendo a utilizacao

de coquerias, alto-fornos, aciaria e laminadores (ANDRADE et. al., 2000).

O processo produtivo integrado compreende trés fases distintas. A
primeira denomina-se redug@o e tem como objetivo a transformac¢do do minério de ferro
(6xido de ferro) em ferro-gusa. A segunda fase (refino) processa a producdo do ago
propriamente dito e realiza sua solidificacdo, com finalidade de ajustar a quantidade de
carbono, entre outros elementos de liga, na propor¢do necessdria para a obtencdo das

propriedades desejadas e a adequacdo dos niveis aceitdveis de elementos residuais
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(enxofre, nitrogénio e oxigénio). A lamina¢do, que transforma produtos semi-acabados
(placas, blocos e tarugos) em produtos acabados, constitui a terceira fase do processo
produtivo integrado. O processo produtivo das usinas semi-integradas consiste apenas
nas fases de refino e de laminagdo e utiliza a sucata ferrosa como insumo bdsico

(GONCALVES & LANZA, 2000).

A sucata pode ser classificada em sucata de obsolescéncia e sucata
industrial. A primeira refere-se desde latas de refrigerante até carrocerias de automoveis
e produtos de linha branca, representando aproximadamente 65% das compras de sucata
para a producdo do ago. Da sucata industrial participam aparas e estampagem de aco,
representando, em média, 35% das compras de sucata para esta finalidade, sendo
também gerada por perdas no processo produtivo dentro da empresa (JOHANSSON &
HOLAPPA, 2004).

O ferro-gusa € utilizado devido a relativa escassez de sucata de aco de
boa qualidade no mercado brasileiro, ao contrario do que ocorre nos Estados Unidos
onde os produtores utilizam somente sucata de aco (JOHANSSON & HOLAPPA,
2004).

O minério de ferro € o principal componente do ferro-gusa e encontra-se
amplamente disponivel no Brasil. As ferro-ligas constituem ligas de ferro com outros
metais que sdo empregadas na fabricacdo de acos especiais ou ligados. Especificagoes
de produto diferentes requerem o uso de ferro-ligas diferenciadas. Outras matérias-
primas representativas sao: eletrodos, refratarios, oxigénio, calcario, nitrogénio e outros

gases industriais JOHANSSON & HOLAPPA, 2004).

Os eletrodos constituem insumo importante para a operacao das aciarias
elétricas. Os refratdrios sdo materiais que funcionam como isolantes térmicos e sao
utilizados no revestimento de equipamentos criticos da siderurgia, como os alto-fornos,
com a finalidade de minimizar o desgaste que as condi¢des extremas de temperatura do

processo normalmente impdem aos mesmos (GONCALVES & LANZA, 2000).
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2.5.2 Aspectos ambientais e legais

A consciéncia da importancia da preservacao do meio ambiente faz parte
da cultura da maioria das empresas siderdrgicas. Os processos de fabricacdo sdo
constantemente revisados e aprimorados para assegurar a preservacdo e reduzir os

impactos ambientais, como, por exemplo, a contaminac¢do atmosférica e a degradagao

do solo (FERREIRA, 1997).

Segundo Feitosa et. al. (2004), as principais exigéncias para o
licenciamento das empresas deste setor sdo: andlise ou caracterizacdo dos efluentes;
estacdo de tratamento de efluentes; existéncia de tanque séptico; certificado de
esgotamento sanitdrio; comprovante de destinagdo de residuos soélidos; manifesto de

residuos; inventério de residuos; e plano de controle ambiental (PCA).

A Figura 12 apresenta a definicdo e a importancia de cada uma das
exigéncias mencionadas anteriormente, bem como os procedimentos para o

cumprimento das mesmas.

Dependendo do tipo de conduta lesiva ao meio ambiente,
responsabilidades e penalidades sdo impostas as empresas. As responsabilidades podem

ser de trés tipos: objetiva, subjetiva ou solidaria (FEITOSA et. al., 2004).

Considera-se objetiva a responsabilidade que independe de culpa. Em
caso de acidente, a empresa serd obrigada a reparar os danos causados ao meio
ambiente. Este tipo de responsabilidade aplica-se, preferencialmente, a esfera civel

(FEITOSA et. al., 2004).

A responsabilidade subjetiva depende da existéncia de culpa ou dolo. A
culpa € caracterizada por impericia, imprudéncia ou negligéncia. E o dolo caracteriza-se
pela intencdo. Em caso de acidente, a apuracdo de culpa serd necessdria para a

responsabilizacdo na esfera criminal (FEITOSA et. al., 2004).
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Exigéncias

Definicao

Importancia

Procedimentos

Analise ou
caracterizacio de

efluentes

Andlise laboratorial que
determina as condi¢des
caracteristicas dos
efluentes gerados nos
processos de produgdo da

empresa.

Determina se ha
necessidade ou nao de
um tratamento mais
eficaz do efluente a fim
de adequé-lo aos padroes
maximos estabelecidos
para o lancamento de

efluentes liquidos.

Contratagdo de um
laboratério de analises
fisico-quimicas
devidamente credenciado
pelo 6rgéo publico

fiscalizador.

Estacao de tratamento

de efluentes (E.T.E)

Sistema composto por
dispositivos que irdo
tratar os efluentes

gerados.

Trata os efluentes
industriais, adequando-os
aos padrdes estabelecidos

pela legislagdo ambiental.

Contratag¢do de empresa
especializada, apds
constatada a necessidade

de implantacdo da E.T.E

Tanque séptico

Conhecido como fossa
séptica, consiste num
compartimento que trata
os esgotos de origem

sanitaria.

Evita a sobrecarga do
sistema de esgotamento
sanitario, tratando
adequadamente o esgoto
antes de ser lancado na

rede publica.

Existem empresas
especializadas, mas os
tanques podem ser
comprados em lojas de
materiais de construgao,
dimensionado para o
nimero de pessoas

servidas.

Certificado de

esgotamento sanitario

Documento atestando o
destino do esgoto
sanitdrio gerado na

empresa.

A exigéncia da fossa esta
condicionada ao destino
final desse esgoto. Se ele
seguir para uma esta¢io
de tratamento de esgotos
domésticos, dependendo
do volume gerado, ndao
havera a necessidade da
implantacdo de fossa

séptica na empresa.

Efetuar o requerimento
desse certificado no
orgdo ambiental do

municipio.

Comprovante de
destinacio dwnésidaos

solidos

Nota fiscal da empresa
responsdvel pelo

recolhimento dos

residuos sélidos gerados.

Ao gerar um residuo, a
empresa serd diretamente
responsdvel por sua

destinagdo final.

A empresa contratada
para recolher o residuo
deve estar devidamente

autorizada a exercer a

atividade.
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Manifesto de residuos

Sistema de controle de
residuos que, mediante
uso de formulério
préprio, permite conhecer
e controlar a forma de
destinag¢do dada pelo
gerador e receptor de

residuos.

Controla os residuos
gerados, desde a sua
origem até a destinagcdo
final, evitando seu
encaminhamento para

locais inadequados.

Obtengdo dos formularios
de vinculagdo ao

Manifesto.

Inventario de residuos

Sistema de controle e
cadastramento de
residuos industriais

perigosos.

Objetiva conhecer os
tipos e os destinos dados
aos residuos industriais,

para a elaboragdo em

nivel nacional de um
plano de gerenciamento
de residuos industriais

perigosos.

O 6rgdo ambiental
orientard quanto aos
procedimentos

necessarios.

Plano de controle

ambiental - PCA

Documento que contém
as acdes na operagdo do
projeto, com o objetivo
de minimizar o impacto
ambiental da atividade. O
PCA contém os projetos
executivos de
minimiza¢do dos
impactos ambientais

avaliados.

Ap6s a identificacdo dos
impactos causados pela
atividade, o PCA definira
as medidas de controle e
minimizagao visando
solucionar os problemas

detectados.

Segue-se a orientagdo do
6rgao ambiental

responsavel.

(Fonte: Adaptado de FEITOSA et. al., 2004)

Figura 12: Exigéncias para o licenciamento ambiental

A responsabilidade solidéria caracteriza-se pela necessidade de apuracdo

da responsabilidade de todos os agentes envolvidos. Este € o tipo de responsabilidade no

qual o poluidor e seus sucessores, bem como qualquer um que tenha contribuido para o

dano, serdo considerados responsdveis perante a lei. Nesse caso, os responsdveis

responderdo, individual ou conjuntamente pelo pagamento do total da indenizacdo

devida (FEITOSA et. al., 2004).
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2.5.3 Estudos realizados

A siderurgia tem sido objeto de vdrios estudos de pesquisadores
brasileiros e estrangeiros. No Brasil, ha uma abrangente producdo académica
descrevendo as mudangas sofridas pelo setor nas ultimas décadas. Nestes estudos,
encontra-se, dentre outros aspectos, os impactos das alteracdes no marco institucional
sobre a estrutura industrial e o comportamento estratégico das empresas (ANDRADE et.

al., 2000; CARNEIRO & ARBACHE, 2003; OLIVEIRA & HOLANDA, 2004).

Trabalhos académicos de pesquisadores de instituicdes como: a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Departamento de Engenharia Metaltrgica
e de Engenharia de Materiais); a Universidade Federal de Ouro Preto (Departamentos
de Engenharia Metalurgica e de Engenharia de Produgdo) e a Universidade Federal de
Sdao Carlos (Departamento de Engenharia de Producdo) apresentam importantes
contribuicdes ao setor, especialmente no que se refere ao desenvolvimento tecnoldgico
da siderurgia brasileira e a andlise das mudangas institucionais ocorridas (FERREIRA,

1989; FERREIRA, 1997).

No cendrio internacional, destacam-se estudos de pesquisadores da
Carnegie Mellon University, da University of Pittsburg e demais instituicdes do Steel
Industry Center (centro de pesquisa do Sloan Foundation Industry Center). As pesquisas
destas institui¢des concentram-se na competitividade das industrias norte-americanas do

setor (FERREIRA, 1989; FERREIRA, 1997).
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3 METODO PROPOSTO

3.1 DESCRICAO DO METODO

Elaborou-se o método proposto neste capitulo a partir dos assuntos
abordados na revisdo bibliogréafica. Seu principal objetivo € suprir a falta de avaliacao

de impactos ambientais na escolha entre processos industriais.
Para a elaboracdo deste método utilizou-se como base a Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV), adaptando e complementando os procedimentos quando

necessario. Para auxiliar na tomada de decisdo entre os processos, utilizou-se o método

de andlise multicriterial AHP (Processo Hierdrquico Analitico).

3.1.1 Fases do método proposto

O método proposto € constituido nas seguintes fases:

1. Formagao de um grupo de apoio na empresa;

2. Elaboragdo, distribui¢do e preenchimento de questiondrio, permitindo
avaliar a situag@o atual da empresa com relagdo aos aspectos ambientais

e aos processos avaliados;

3. Estabelecimento do ciclo de vida para o principal produto;

4. Realizagdo da andlise multicriterial;

5. Escolha entre os processos avaliados.

Para melhor compreensao do método proposto, a Figura 13 apresenta os

objetivos de cada fase do mesmo.
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Fases da metodologia Objetivo

Formacao do grupo de apoio Auxiliar na realizacio do trabalho.
Preenchimento do questionério Definir a situagdo ambiental da empresa.
Ciclo de vida do produto Identificar o ciclo de vida do principal

produto envolvido.

Analise multicriterial Auxiliar na tomada de decisio.

Escolha entre os processos Optar pelo processo que melhor atenda ao

conjunto de critérios pré-estabelecidos.

(Fonte: do autor)
Figura 13: Objetivos das fases do método proposto

A seguir apresenta-se em maior detalhe cada uma das fases do método.

3.1.1.1 Formagdo do grupo de apoio

A formagado de um grupo de apoio dentro da empresa torna-se necessario
para a realizacdo do trabalho. Esse grupo deve ser formado por pessoas ligadas aos

setores operacional e de meio ambiente.

3.1.1.2 Questiondrio para avaliagdo ambiental

Com a finalidade de obter as informacdes necessdrias, elabora-se um
questiondrio sobre a empresa, 0s produtos, os processos € a politica ambiental. O
questiondrio deve ser preenchido pelo grupo de apoio e os resultados permitirdo
verificar o panorama atual da empresa e dos processos, bem como realizar a andlise

multicriterial.

O Anexo A apresenta o Questiondrio A utilizado nesta fase.
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3.1.1.3 Ciclo de vida do produto

A partir das informagdes obtidas junto ao grupo de apoio e na revisiao
bibliografica determina-se o ciclo de vida para o principal produto, considerando-se os

processos em estudo.

Durante esta fase, procura-se seguir os procedimentos tradicionais de
Avaliacdo do Ciclo de Vida, conforme a norma NBR ISO 14040, adaptando e

complementando, quando necessdrio, para uma maior precisdo dos resultados.
As etapas para a determinacdo da ACV, segundo CHEHEBE (1998), sao:
definicdo do objetivo e do escopo; andlise do inventdrio; avaliacdo dos impactos; e

interpretacao.

1.Defini¢ao do Objetivo e do Escopo: O escopo refere-se a aplicabilidade

geografica, técnica e histérica do estudo, com informagdes como: de
onde vem os dados, como atualizar o estudo, como a informacdo serd

manipulada e onde os resultados serdo aplicados.

A defini¢do do objetivo deve incluir os propésitos pretendidos e conter
todos os aspectos considerados relevantes para direcionar as acdes que
deverdo ser realizadas. Com o desenvolvimento do estudo, pode-se

reformular a definicao do objetivo.

Além disso, nesse estdgio deve-se especificar o nivel de detalhe

requerido, com relacdo ao espaco e ao tempo.

Na definicdo do objetivo e do escopo do estudo devem ser considerados:
o sistema a ser estudado; a definicdo dos limites do sistema; a defini¢ao
das unidades de processo; o estabelecimento da funcdo e da unidade
funcional do sistema; os procedimentos de alocacdo; os requisitos dos
dados; as hipédteses e limitagdes; decisdo sobre realizacdo ou nao da

avaliacdo de impacto e da fase de interpretacdo; o tipo e o formato do
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relatério necessario ao estudo; e a defini¢do dos critérios para a revisao

critica, se necessaria.

Segundo Chehebe (1998) um sistema relacionado ao produto é uma
colecdo de operagdes que representam uma ou mais funcdes definidas, e
deve ser descrito com suficientes detalhes e clareza de forma a permitir
que outro consultor possa reproduzir suas andlises de inventdrio. A
descricdo fisica do sistema é uma descricdo quantitativa dos fluxos
elementares e de produtos que atravessam os limites do sistema (tanto
para as entradas quanto para as saidas), das unidades de processo e dos

fluxos intermedidrios de produtos dentro do préprio sistema.

Os sistemas relacionados devem ser subdivididos em um conjunto de
unidades de processo tais que cada unidade de processo inclua as
atividades de uma operacdo simples ou grupo de operacdes. Divide-se
um sistema relacionado ao produto em unidades de processo para

facilitar a identificacdo das entradas e saidas desse sistema.

Os limites de uma unidade de processo sdo determinados pelo grau de
detalhamento necessdrio na modelagem para satisfazer os objetivos do
estudo. Os limites do sistema determinam quais unidades de processo
devem ser incluidas dentro da ACV. Torna-se muito util descrever o
sistema através de fluxogramas de processo que mostrem as unidades de

processo e suas inter-relagdes.

2.Anélise do inventdrio: Deve-se organizar esta fase de acordo com as

atividades de preparacdo para a coleta de dados; coleta de dados;
refinamento dos limites do sistema; determinac¢do dos procedimentos de

célculo; e procedimentos de alocagdo.

A definicdo de quais dados serdo necessdrios para a realizacdo de uma
ACYV depende do objetivo e do escopo estabelecidos. Os critérios que

podem ser utilizados para decidir quais varidveis devem ser utilizadas no
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estudo baseiam-se na relevancia da varidvel em termos do: balanco de

massa, balanco energético, ou importancia para o meio ambiente.

Para cada unidade de processo, fluxos de referéncia apropriados devem
ser determinados. Baseado no fluxograma e nos limites definidos para o
sistema, as unidades de processo sdo interconectadas de forma a permitir

o célculo completo de todo o sistema.

Apos a execugdo das atividades anteriores, deve-se revisar todo o sistema
relacionado ao produto analisando e reavaliando os limites e os critérios
de corte estipulados na fase de definicdo do objetivo e do escopo do

estudo.

Os sistemas de produto incluem mualtiplos processos. Alguns desses
podem gerar mais do que um produto. Tais produtos s@ao chamados co-
produtos. O co-produto que € utilizado na etapa seguinte da investigacao
em curso ¢ chamado de produto principal. O co-produto que € utilizado
para outros propodsitos € denominado subproduto. Um estudo deve
identificar, portanto, a rede de operacdes e processos ligados dentro do
sistema e alocar as cargas ambientais relevantes de forma adequada.

Uma das formas mais conhecidas de alocacdo ¢ o método por
substituicdo, que se baseia no conhecimento de que alguns subprodutos
sao utilizados em substitui¢ao a outros produtos. O efeito ambiental a ser
alocado ao produto principal pode ser calculado como o efeito ambiental
acumulado no processo principal menos o efeito ambiental evitado pelo
subproduto. Se o produto substituido tiver um efeito ambiental
relativamente grande, o efeito ambiental alocado ao produto principal

pode tornar-se negativo.

3.Avaliagdo de Impacto: O resultado da etapa anterior é uma tabela de

inventdrio para o sistema estudado, ou seja, uma lista de dados com
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intervengdes ambientais que podem ser de dificil interpretacdo,

especialmente quando se comparam produtos.

Algumas avaliacdes podem ser realizadas com base somente nos
resultados obtidos na fase de inventdrio. No entanto, quando grandes
diferencas nos varios paradmetros de impacto forem detectadas ou quando
da necessidade de se relacionar as intervencdes ambientais aos
problemas ambientais, a metodologia de avaliacdo de impacto pode ser

de grande utilidade.

O texto ISO CD 14042, aprovado em Kioto, no Japao, em Maio de 1997,
propde que o processo de avaliacdo de impacto seja composto, no
minimo, dos seguintes elementos: selecdo e definicdo das categorias
(estabelecidas com base no conhecimento cientifico); classificagdo
(agrupados nas categorias selecionadas, por exemplo: aquecimento
global, acidificagdo, exaustdo dos recursos naturais e saide humana);
caracterizacdo (resultados expressos na forma de um indicador

NnuméErico).

Algumas técnicas podem atribuir pesos aos resultados da avaliagao de
impacto. A avaliagdo do impacto pode ndo ser necessdria em todas as
aplicacdes da ACV, mas pode ser ttil: na avaliacdo de oportunidades de
melhoramentos do sistema; nos casos de necessidade de boa
caracterizacdo; na indicacdo da forma como outras técnicas ambientais
podem fornecer dados complementares e informagdes para os tomadores

de decisao.

4.Interpretacdo: As hipdteses estabelecidas durante a ACV de um
produto afetam seu resultado final. Portanto, necessita-se realizar, ao
término do trabalho, antes do relatério final, uma avaliacio dos

resultados alcancados e dos critérios adotados durante sua realizacao.
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O objetivo desta etapa €, portanto, analisar os resultados, tirar
conclusdes, explicar as limitacdes e fornecer recomendacdes para um
estudo de inventario do ciclo de vida ou uma andlise completa do ciclo.
Deve-se, nesse estdgio, consultar os objetivos e o escopo definidos

inicialmente para o estudo.

A interpretagdo dos resultados deve também evidenciar as limitagdes que
podem tornar os objetivos iniciais inalcangdveis ou impraticdveis. A
checagem da integridade objetiva assegurar que as entradas, saidas e
impactos potenciais previamente identificados representam, de forma
adequada, as informacdes mais importantes para o estudo, provenientes
do inventdrio e da avaliacdo de impacto, de acordo com 0s objetivos e

escopo definidos.

O relatério final deve ser elaborado de forma a possibilitar a utiliza¢do

dos resultados e sua interpretacdo de acordo com os objetivos do estudo.

Apdés a construcdo do ciclo de vida para o principal produto,

considerando os processos que estdo sendo analisados, pode-se avaliar os resultados

obtidos e compara-los quanto aos aspectos ambientais.

3.1.1.4 Analise Multicriterial

Para complementar a andlise ambiental, deve-se definir, juntamente com

o grupo de apoio, os critérios que serdo considerados na comparagdo. Como trata-se de

um complemento, os demais critérios devem, ter outras prioridades além da questdo

ambiental.

O método de andlise multicriterial que melhor se aplica para decisdes

ambientais € o Processo Hierdrquico Analitico (AHP). A descricdo deste método esta

apresentada no Capitulo 2.
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3.1.1.5 Escolha entre os processos avaliados

Realizada a Avaliagdo do Ciclo de Vida para o produto escolhido,
aplicada para os processos de decapagem quimica e mecanica, podem-se concluir a
respeito dos impactos ambientais gerados por ambos os processos e, indicar o que deve
ser adotado pela empresa. Para auxiliar na escolha do processo, pode-se incluir uma

andlise multicriterial, considerando outros fatores importantes nesta escolha.

3.2 A EMPRESA E SEUS PRODUTOS

A empresa na qual o método proposto serd aplicado ¢ uma industria
siderdrgica, que estd entre os maiores conglomerados industriais brasileiros, com

presenca marcante na América Latina, no Canada e nos Estados Unidos.

Esta empresa possui um faturamento anual superior a 5 bilhdes de reais e
capacidade de producdo atual de 14,4 milhdes de toneladas de aco por ano, possuindo

mais de 70 filiais espalhadas na América Latina.

Os produtos sdo fabricados através de um processo industrial, que
consiste basicamente em reciclar a sucata metalica em acgo, através de transformacdes
que ocorrem nos fornos elétrico, panela e lingotamento continuo. Apds este processo, o
aco encontra-se em forma de tarugo e terd sua area reduzida mediante um processo de
laminacdo, adquirindo a forma de produto final, como vergalhdes, barras, cantoneiras
ou fio maquina. Este dltimo pode ser utilizado em etapas seguintes para a fabricacio de

arames galvanizados, arames farpados, pregos e outros.

Os principais produtos da empresa sao:

® Pregos: anelados, ardox, com cabeca, cabeca dupla, galvanizado,

para taco, quadrado, sem cabeca e telheiro;

e Produtos agropecudrios: seis tipos de arame farpado, arame

galvanizado, arame ovalado, arame para cerca elétrica, arame para
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culturas aéreas, cercafix, cordoalhas de aco, emendador e tensionador,

grampos, mourdo de aco e postes para cerca elétrica;

® Produtos para construcdo civil: alambrados, arame recozido, barras
de transferéncia, colunas POP, estribos, telas para tubo, telas soldadas

nervuradas, trelicas e vergalhdes (CA-60 e GG-50);

® Produtos para a industria: onze tipos de arame, 6 tipos de barra,
cantoneira, cordoalha galvanizada, eletrodo para solda, sete tipos de

perfis e tribar;

e Acos especiais: autopecas, ferramentas, inoxidaveis, amarras, barras
de moinho, forjarias, maquindrios e implementos agricolas/rodovidrio,

moleiros, parafuseiros, rolamenteiros e trefiladores;

e Produtos para exportagdo: tarugos, vergalhdes, fio-maquina, barras,
cantoneiras, perfis, arames (galvanizados, farpados, recozidos), pregos e

acos especiais.

3.3 0 PROCESSO DE FABRICACAO DO ACO

O ferro € a principal matéria-prima do aco, encontrado na natureza sob a

forma de minério. O minério de ferro € rico em oxigénio, o qual deve ser retirado junto

com outras impurezas. Esse processo denomina-se Redu¢do (ANDRADE, 2000).

Para sofrer reducdo, o minério de ferro na forma de rocha precisa ser

fundido em um alto-forno, estrutura que aquece a rocha, ja triturada, a mais de 1200 °C,

produzindo o ferro na forma liquida chamado ferro-guza (ANDRADE, 2000).

O combustivel dos maiores altos-fornos € o coque, forma especial de

carvao mineral, e em altos-fornos menores, utiliza-se carvdo vegetal. Em ambos os

casos o alto-forno produz ferro-guza liquido (ANDRADE, 2000).
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Alternativamente, existe o processo de reducao direta, que ocorre em um
reator. A uma temperatura de 950 °C, as pelotas de minério de ferro reagem com o
monoxido de carbono e hidrogénio, transformando-se em pelotas s6lidas e maledveis de
ferro-esponja. O combustivel dessa reacdo é o gds natural, liberando dgua e di6xido de

carbono (FERREIRA, 1989).

A cal é adicionada ao processo em ambos 0s casos para captar impurezas
contidas no minério, como silicio, aluminio, cdlcio e outras substancias, para formar
uma escoOria. A escéria € utilizada por outras indistrias, como por exemplo, na

pavimentagdo de rodovias (FERREIRA, 1989).

Apds o processo de reducdo, o alto-forno libera ferro-guza em uma
panela de transporte. O misturador € uma estrutura intermedidria cuja funcdo € a de
estocar e carregar o ferro-guza até o conversor, mantendo-o quente € em constante

movimento (ENGHAG, 2002).

O conversor é o equipamento responsdvel pelo refino do metal,
tratamento que transformard o ferro em ago. Nessa etapa, o ferro-guza liquido,
misturado a ligas metélicas especificas, recebe uma injecdo de oxigé€nio, que funciona

como catalisador na elabora¢do do aco (ENGHAG, 2002).

O reator de reducdo direta, que havia recebido as pelotas de minério,
produz o ferro esponja, que consiste em pelotas reduzidas de ferro. O ferro-esponja é
um material leve e maledvel, pois em fun¢do de ter perdido o oxigénio que formava o
minério, fica com o aspecto de uma esponja. O mesmo € transportado até o forno
elétrico a arco de fusdo, onde ocorre processo similar ao do conversor, com a fusdo do

ferro com ligas metélicas, obtendo o aco (ENGHAG, 2002).

Quando necessdario, o ago passa por uma etapa chamada refino
secundério realizada no forno panela, com o objetivo de ajustar sua composicao quimica

e temperatura (FERREIRA, 1989).

O aco refinado € transportado ao lingotamento continuo, onde é vazado

em um distribuidor que o leva a diversos veios. Em cada veio, o aco liquido passa por
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moldes de resfriamento para solidificar-se na forma de tarugos, que sdo cortados em

pedacos convenientes para a laminacdo (ANDRADE, 2000; FERREIRA, 1989).

O forno de reaquecimento eleva a temperatura do tarugo até uma faixa de
1000 a 1200 °C, para permitir o processo da laminacdo. As gaiolas de desbaste
proporcionam as primeiras deformagdes no tarugo, preparando-o para iniciar 0s passos

nos cilindros intermediarios (FERREIRA, 1989).

As gaiolas do intermedidrio consistem nos passes que visam preparar o
tarugo laminado para a etapa final. As gaiolas do acabador t€ém a funcdo de fornecer a
forma de produto final e sua respectiva tolerancia dimensional. O produto final pode ser

rolos ou barras (RUDY, 2002).

No caso dos rolos, o bloco recebe o tarugo laminado diretamente das
gaiolas do intermedidrio, produzindo o laminado em rolos (fio-méquina). O fio-maquina
consiste no aco que se apresenta na forma de bobinas, as quais serdo usadas no processo

de trefilacdo (fabricacdo de arames) (RUDY, 2002).

Apds passar pelas gaiolas do acabador, as barras laminadas sdo
conduzidas até o leito de resfriamento. O produto é cortado em comprimento comercial

e embalado, estando pronto para a entrega ao cliente (RUDY, 2002).

As bobinas de fio-mdaquina para trefilagdo sdo previamente decapadas,
isto €, é retirada a camada de 6xido da superficie. A trefilacdo € a transformacgado
mecanica feita a frio com o objetivo de reduzir o didmetro do produto de acordo com a

especificacdo do cliente. O produto é acumulado na forma de bobina e serd entdo

matéria-prima na producdo de produtos comerciais (ENGHAG, 2002).

Para aumentar a ductilidade (deformabilidade) do aco que durante a
trefilacdo a frio endureceu e aumentou sua resisténcia, € preciso reaquecé-lo. O
recozimento € o processo de aquecimento e resfriamento controlado do produto

(ENGHAG, 2002).
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A galvanizagcdo consiste na deposi¢do de uma camada superficial de
zinco a quente. O arame galvanizado € produzido na forma de bobinas que se destinam
a outros produtos comerciais galvanizados, como arames farpados e arames ovalados

(RUDY, 2002).

A decapagem realizada previamente a trefilacdo pode ser de dois tipos:

quimica ou mecanica (RUDY, 2002).

A Figura 14 apresenta um fluxograma simplificado da producao do aco,

desde o recebimento da matéria-prima até a fabricacio dos produtos derivados.

3.3.1 Processo de decapagem

Decapagem € todo o processo destinado a remocdo de Oxidos e
impurezas inorganicas, incluindo-se nestas categorias: a carepa de recozimento e de
laminacdo, as camadas de ferrugem, a casca de fundicdo e as incrustagdes superficiais

(RUDY, 2002).

Os processos de decapagem podem ser quimicos, mecanicos, térmicos ou

eletroliticos (RUDY, 2002).

A seguir, serdo descritos os processos de decapagem quimica e

mecanica, utilizados na aplicacdo do método proposto.

3.3.1.1 Decapagem quimica

Os processos quimicos de decapagem empregam sempre reagentes

quimicos com composi¢des especificas para cada tipo ou familia de produto que se

deseja processar. O objetivo desta decapagem é produzir superficies puras, requisito

essencial para a aplicacao posterior de revestimentos (ENGHAG, 2003).
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Figura 14: Fluxograma da producdo de ago
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Materiais metédlicos normalmente sao atacados por dcidos e bases fortes.
Neste caso, apenas a camada superficial ndo metélica deve ser removida, evitando o
ataque do metal de base, mantendo assim as propriedades do metal inalteradas pelo

efeito da difusdo do hidrogénio atomico (ENGHAG, 2003).

Os residuos da decapagem favorecem a corrosio, portanto uma lavagem
final cuidadosa € indispensavel, seguida de uma neutralizacdo alcalina fraca (RUDY,

2002).

Na decapagem quimica utiliza-se aditivos e 4cidos. Os aditivos t€m
como finalidade a inibicdo do ataque excessivo das substancias dcidas. O 4cido
sulftrico € o mais utilizado, pois além de ter o menor custo, € vendido no mercado a
concentracdes mais elevadas (96% 4acido sulfirico contra 33% do d4cido cloridrico),
requerendo menor espago de armazenamento. No entanto, o 4cido cloridrico permite

tempos menores de decapagem quando aquecido (ENGHAG, 2003).

O processo de retirada do 6xido ocorre, pois o gas hidrogénio, oriundo
do 4cido, penetra nas trincas existentes na carepa, formando bolhas deste gids que
“estouram”, expelindo a carepa. A eficiéncia e a velocidade da decapagem quimica
dependerd do quanto as espiras do material estardo em contato com o 4cido, ou seja,
elas devem estar sendo expostas de maneira homogénea ao mesmo e ndo coladas uma

nas outras dentro da bobina (ENGHAG, 2003).

A temperatura, conforme se pode verificar na Figura 15, é a varidvel
mais importante para uma decapagem mais rapida e eficaz. O tempo de decapagem
depende ainda do tipo de carepa contida no material e da espessura da mesma

(ENGHAG, 2003).

A Figura 16 apresenta um fluxograma simplificado do processo de

decapagem quimica.
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Figura 15: Influéncia da temperatura e da concentracdo de acido no tempo de decapagem.
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3.3.1.2 Decapagem mecanica

Em inddstrias de pequeno porte, ou para pegas avulsas, os métodos de
remog¢ao de sujeira ou camadas de 6xidos ainda sdo a escovagdo, o martelamento e a

raspagem com ferramentas manuais (ENGHAG, 2003).

A raspagem € o tratamento obtido com escovas rotativas de arame de aco
ou bronze, de crina de cavalo ou de substincias sintéticas. O processo pode ser
acompanhado do uso de abrasivo misturado com 6leo. Para camadas mais espessas de

oxidos faz-se necessario um tratamento quimico preliminar (RUDY, 2002).

Metodologias alternativas s@o o esmerilhamento (para juntas soldadas e
fundidas) e o uso de martelos pneumaticos (remog¢ao de incrustagdes em caldeiras). O
tamboreamento ¢ um método de esmerilhamento onde as pecas sdo colocadas dentro de
um tambor fechado ou aberto que gira provocando a limpeza das pecas pelo atrito com
material abrasivo contido no mesmo. Para tambores abertos, o dngulo de inclinag¢do

pode ser controlado, alterando a altura de queda das pecas (ENGHAG, 2003).

Dentre os componentes abrasivos utilizados destacam-se a areia, o p6 de
esmeril, pecas de aco pequenas e médias, 6xido de aluminio e, eventualmente, granito e
quartzo. O processo pode ser feito a seco, com agentes alcalinos ou com acido sulftrico

diluido (ENGHAG, 2003).

O processo de jato abrasivo remove a carepa, Oxidos e cascas de
fundicao por efeito do impacto de areia ou esferas de aco sobre a peca. A areia é
impulsionada por ar comprimido e o efeito de impacto também pode ser conseguido por

centrifugacao e jato turbulento (RUDY, 2002).

A limpeza timida utiliza jato de 4gua a alta pressdo para a remogao das
cascas de fundigdo, ferrugens e revestimentos. E um processo relativamente novo que é
efetuado em camaras especiais. Este processo € indicado para pegas de médias e grandes
dimensdes, provenientes de fundi¢do ou para recondicionamento de estruturas em

operacdo, como tanques de armazenamento (RUDY, 2002).
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A remocdo da carepa por flexionamento consiste em romper as carepas
frageis através da imposicao de deformagdo. O método exige uma decapagem posterior
e tem sido empregado somente em casos especiais. A carepa também pode ser
desprendida mediante o enrolamento das tiras ou arames, em forma de hélice. Alguns
estudos tém pesquisado a ruptura da carepa através do alongamento do arame, mas sem

resultados conclusivos (ENGHAG, 2003).

Na Figura 17 observa-se um exemplo de decapador mecanico. Trata-se
de um decapador por flexdo, onde o material passa através de roletes dispostos
angularmente entre si, de maneira que todo seu perimetro seja flexionado e sua carepa
expulsa da superficie. Apds esta etapa, o material passard por escovas que tem a fungao

de remover a carepa fina que possa ter restado.

(Fonte: visita a empresa)

Figura 17: Decapador mecanico

A Figura 18 apresenta o fluxograma simplificado do processo de

decapagem mecanica.
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Energia elétrica (aproveitada da
linha de trefilagao)

Fio-maquina
com carepa

l

Decapador mecénico

l

Residuo: carepa

(Fonte: do autor)

Fio-maquina
sem carepa

Figura 18: Fluxograma do processo de decapagem mecanica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se a aplicacdo da abordagem proposta, 0s

resultados obtidos em cada etapa da metodologia e a discussao dos mesmos.

4.1 APLICACAO DO METODO

4.1.1 Formacao do grupo de apoio

A aplicacdo do método desenvolvido iniciou-se com a definicdo do
grupo de apoio dentro da empresa. Através de uma reunido com os responsaveis pelos
setores de producdo e meio ambiente, dois assessores técnicos foram escolhidos para

compor o0 grupo: um que trabalha no processo e outro na area de qualidade.

4.1.2 Questionario para avaliacao ambiental

Apds a definicdo do grupo de apoio, a equipe formada respondeu ao
Questiondrio A, apresentado no Anexo A, que contempla os assuntos que serao
utilizados para classificar a empresa quanto aos aspectos ambientais e conhecer 0s
procedimentos utilizados atualmente. O Anexo B apresenta o Questiondrio A
preenchido pelo grupo de apoio. O Questiondrio A foi elaborado pela autora desta

dissertagao.

A partir das respostas obtidas no Questiondrio A, pode-se classificar a
empresa como grande porte, com mais de uma filial e pertencente ao setor siderdrgico.
A empresa realiza as atividades de processamento de matérias-primas, manufatura de
produtos intermedidrios e finais, bem como a reutilizacdo de produtos, na forma de
sucata. Nenhum dos produtos fabricados pela empresa € perigoso ao meio ambiente,

todos sdo reciclaveis. Os processos sao realizados de forma continua e em linha.
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Os resultados obtidos no Questiondrio A permitiram verificar que a
empresa possui Sistema de Gestdo Ambiental implantado desde 2001 e, atualmente estd
em processo final de certificacdo ISO 14001. Além disso, a empresa realiza treinamento
ambiental para os funciondrios e possui grupos capacitados para orientagdo e
conscientizacdo ambiental. A empresa realiza monitoramento das perdas: no caso da
decapagem mecanica, a carepa gerada no processo € coletada e reutilizada como

matéria-prima. Os residuos liquidos provenientes da decapagem quimica sdo tratados na

estacdo de tratamento de efluentes.

Nenhuma matéria-prima utilizada pela empresa passa por processos de
tratamento antes de sua utiliza¢do, nem mesmo a dgua de processo. As matérias-primas
utilizadas no processo de decapagem quimica sdo: fio-méquina, acido cloridrico, cal e
agua; e a decapagem mecanica utiliza apenas o fio-mdquina como matéria-prima. Toda
a energia utilizada no processamento € proveniente de fonte termelétrica e nos processos

de decapagem nenhuma outra fonte € utilizada.

Os residuos gerados no processo de decapagem quimica sdo: solucdo
acida e carepa. O processo de decapagem mecanica gera somente a carepa como
residuo. A solucdo acida é enviada para o tanque de efluente liquido e, apds o processo
de neutralizagdo, € remetida para o Centro de Tratamento de Efluentes Liquidos,
vinculado a CORSAN. A carepa limpa ¢ vendida para a industria de cimento e a carepa

contaminada € enviada para aterro externo.

4.1.3 Ciclo de vida do produto

A determinagdo do ciclo de vida do produto iniciou-se com a defini¢ao
do objetivo e do escopo, como foi proposto nas etapas da Avaliacao do Ciclo de Vida,
descritas no Capitulo 3. Os resultados foram utilizados para avaliar os impactos
ambientais, como requisito na escolha entre processos. Nesta fase consideraram-se

apenas as etapas principais do ciclo de vida do produto.
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4.1.3.1 Defini¢do do objetivo e do escopo

O objetivo da determinac¢do do Ciclo de Vida é verificar os aspectos
ambientais relevantes para direcionar agdes. Consideraram-se como sistemas o0s
processos de decapagem quimica e mecanica.

O escopo refere-se a aplicabilidade do estudo: este método foi aplicado
numa empresa do setor siderdrgico, com a finalidade de escolher entre dois processos de
decapagem, considerando como critério a avaliacdo ambiental.

Este estudo baseia-se nas informacdes obtidas no Questiondrio A e nas

visitas realizadas a empresa (pesquisa de campo).

4.1.3.2 Analise do inventario do ciclo de vida

Os dados obtidos no questiondrio, mencionados no objetivo e no escopo,

foram melhor definidos na etapa de anélise do inventério.
Nesta etapa, definiram-se quais os dados que seriam necessarios para a

realizacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida: residuos gerados nas principais etapas do

processo de decapagem.

4.1.3.3 Avaliagao de impacto

Para a realizacdo da avaliacdo de impacto observaram-se os elementos

apresentados abaixo.

e Selecdo e defini¢do das categorias: os grandes focos de preocupagdo

ambiental sdo os residuos (solugdo dcida, vapor 4cido e carepa). Para agrupar os
residuos, definiram-se as categorias de problemas ambientais. Sdo elas: exaustdo de

recursos nao renovaveis, aquecimento global, reducdo da camada de ozdnio, toxicidade
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humana, ecotoxicidade, acidifica¢do, oxidantes fotoquimicos, nutricdo, exaustdo dos

recursos hidricos, reducdo de espaco.

e (lassificagdo: de acordo com o efeito ou impacto ambiental, os

residuos foram agrupados nas categorias abaixo.

- Acidificacdo: a deposi¢do dcida, resultante da emissao de solucdes ou
vapores dcidos na atmosfera, para o solo ou para a 4dgua pode
conduzir a mudangas na acidez da dgua e do solo, com efeito tanto
sobre a fauna quanto sobre a flora. Os residuos solu¢do e vapor

acidos fazem parte desta categoria.

- Aquecimento global: quantidades crescentes de gases e vapores
acidos na atmosfera terrestre estdo conduzindo a uma absor¢do cada
vez maior das radiacOes emitidas pela Terra e, conseqiientemente, a

um aquecimento global.

- Reducdo do espaco: a ocupagdo de terrenos para a destinagdo de
residuos sélidos tem reduzido o espaco disponivel que poderia estar
sendo utilizado com outra finalidade. A utilizacdo de aterros para a
destinacdo de carepas contaminadas classifica este residuo nesta

categoria.

Ap6s a realizacdo destas etapas, tragou-se o ciclo de vida para o produto

utilizado nos processos de decapagem: o fio-méquina.

A Figura 19 apresenta o ciclo de vida para o processo de decapagem

quimica e a Figura 20 apresenta o ciclo de vida do produto para o processo de

decapagem mecanica.
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Fio-mdaquina com carepa
+ 4gua + 4cido

Agua

Energia elétrica

Fio-mdaquina com carepa
+ energia elétrica

— Banho acido

Solugdo 4cida + Trat efluentes +
—
carepa venda + aterro

fio-méaquina com residuo acido

— Lavagem

— Solugdo 4cida > Trat efluentes

fio-méaquina com 4agua

— Secagem

fio-mdaquina sem carepa

Figura 19: Ciclo de vida do produto — decapagem quimica

(Fonte: do autor - Pesquisa de campo)

— | Decapagem mecéinica

—» carepa  — >  venda+ aterro

fio-méquina sem carepa

4.1.3.4 Interpretacdo dos resultados

Figura 20: Ciclo de vida do produto — decapagem mecanica
(Fonte: do autor - Pesquisa de campo)

Com base na construcdo do ciclo de vida para o principal produto,

avaliaram-se os resultados obtidos e realizou-se uma comparacao quanto aos aspectos

ambientais.
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Inicialmente, percebe-se que se trata de uma empresa de grande porte,
com Sistema de Gestdo Ambiental implantado desde 2001 e em processo final de
certificacdo ISO 14.001. A empresa também realiza treinamento ambiental para todos
os funciondrios, o que demonstra grande empenho na conscientizagdo ambiental dos

mesmos e uma grande preocupacdo com relagdo aos aspectos ambientais.

Na avaliacdo dos residuos identificaram-se trés categorias de problemas
ambientais: acidifica¢do, causada por solugdes e vapores acidos; aquecimento global,
devido aos vapores 4cidos; e reducdo do espaco, pela utilizagdo de aterro externo.

Nenhum destes problemas é gerado em condi¢des anormais de processamento.

Apenas as categorias acidificacao e reducao do espaco apresentam efeito
critico sobre o meio ambiente. O aquecimento global é monitorado pela empresa através
de controle de emissdes atmosféricas, tendo efeito desprezivel sobre o meio ambiente.
Com base nesta informacao, constatou-se que os problemas ambientais apresentados
provocam um aumento na quantidade de residuos, exigindo um espaco adequado para
tratamento local (efeito local) e um maior espaco disponivel nos aterros (efeito

regional).

Em nivel global, o principal efeito causado ao meio ambiente € o uso

inadequado do solo e da dgua.

De acordo com categorias ambientais e os efeitos gerados, pode-se
classificar os problemas e os residuos quanto a sua significancia e criticidade. A Figura
21 apresenta um resumo da avaliacdo ambiental para os processos de decapagem

quimica e mecanica.

Com base na avalia¢do apresentada na Figura 21, pode-se concluir que o
processo de decapagem quimica € mais prejudicial ao meio ambiente, pois gera trés
vezes mais fatores de problemas e residuos ambientais, em relacdo ao processo de
decapagem mecanica, bem como duas vezes mais fatores de efeitos nocivos dos

problemas e dos residuos ambientais.

92



Processo Problema | Efeito dos Residuos Efeito dos
Ambiental | Problemas Residuos
Solugao Acida Critico
Acidificagao | Significativo
Vapores Acidos N&o critico
Decapagem
Quimica . i
Aquecimento Desprezivel | Vapores Acidos Nao critico
global
Reéj ugao do Significativo Carepa Critico
spago
Decapagem | Redugdo do | o, ... .. -
Mecanica Espaco Significativo Carepa Critico

Figura 21: Avaliagdo ambiental dos processos de decapagem

Desta forma, quanto aos aspectos ambientais, o processo de decapagem

mecanica € o mais recomendado.

4.1.4 Analise multicriterial

Para complementar a andlise ambiental, elaborou-se um comparativo

entre os dois processos, como pode se observar na Figura 22. Definiram-se juntamente

com o grupo de apoio os critérios que serdo considerados na comparacdo: problema

ambiental, custo, produtividade e qualidade final.

Problema . . .
Processo Ambiental Custo Produtividade | Qualidade Final
Acidificacao
Decapagem - -
L Alto Otimo resultado | Otimo resultado
Quimica Aquecimento
global
Reducao do
Espago
Decapagem | Reducao do .
Mecanica Espaco Baixo Bom resultado Bom resultado

Figura 22: Comparagdo entre os processos de decapagem considerando problemas ambientais, custo,
produtividade e qualidade final do produto
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Para a realizacdo da comparacdo entre os processos de decapagem,
considerando como critérios os problemas ambientais gerados, os custos de cada
processo, a produtividade e a qualidade do produto final, foi utilizado o método de
andlise multicriterial AHP. Este método inicia com a comparagdo entre os critérios pré-

estabelecidos.

Consideraram-se como problemas ambientais as categorias em que 0S
residuos gerados foram classificados neste mesmo capitulo: acidificagdo (devido aos
vapores e a solucdo 4cida), aquecimento global (devido aos vapores 4cidos) e reducdo
do espago (decorrente da geracdo de carepa). O critério problema ambiental é do tipo

menor-é-melhor.

O critério custo consiste na andlise econdmica dos processos de

decapagem. O custo € um critério do tipo menor-é-melhor.

Para a andlise da produtividade, considerou-se o nimero de pecas
produzidas por cada processo para um mesmo intervalo de tempo. A produtividade € um

critério do tipo maior-é-melhor.

Considerou-se qualidade final do produto o aspecto visual do fio-
maquina apds o processo de decapagem. A qualidade do produto final é um critério do

tipo maior-é-melhor.

Ap6s a definicdo dos critérios, construiu-se a Matriz de Prioridades de
Critérios, como pode ser observado na Figura 23, utilizando como base a regra sugerida

por Saaty (1980), descrita no Capitulo 2.

Para a atribuicdo da pontuagdo considerou-se a importancia de cada
critério em relagdo aos outros, sendo atribuido peso 1 para critérios de mesma
importancia e pesos maiores que 1 e até 9 para critérios com maior importancia em

relac@o aos outros. Quanto maior a pontuagdo, maior a relacao de importancia.
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Critérios C1 C2 C3 C4
C1 = Problemas ambientais 1 5 7 9
C2 = Custo 1/5 1 5 4
C3 = Produtividade 1/7 1/5 1 2
C4 = Qualidade final 1/9 1/4 1/2 1
Soma 1,45 6,45 13,33 17,00

Figura 23: Matriz de Prioridades de Critérios

A determinagdo dos pesos de cada critério foi realizada dividindo-se os
elementos de cada coluna pela soma daquela coluna (normalizagdo), e posteriormente
somando-se os elementos em cada linha resultante e dividindo-se esta soma pelo

nimero de elementos na linha (SAATY, 1998).

A Figura 24 apresenta o resultado deste cdlculo.

Normalizacao C1 C2 C3 C4 Vetor Peso
C1 = Problemas ambientais 0,688 0,775 0,519 0,563 0,636
C2 = Custo 0,138 0,155 0,370 0,250 0,228
C3 = Produtividade 0,098 0,031 0,074 0,125 0,082
C4 = Qualidade final 0,076 0,039 0,037 0,063 0,054

Figura 24: Determinacdo de pesos dos critérios

Por exemplo, para a obten¢do dos valores (C1,C1) e (C1,C2) tem-se:

(C1,CDH)= 1,% =0,688 (Equacéo 4)

(C1,C2)= % =0,775 (Equagao 5)

E, por exemplo, para a obten¢do do vetor peso tem-se:

somadecadalinha 0,688 + 0,775+ 0,519 + 0,563

niimerodeelementos 4

Vetor peso (C1) = =0,636

(Equagdo 6)
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somadecadalinha 0,138 + 0,155 + 0,370 + 0,250

Vetor peso (C2) =
niimerodeelementos 4

=0,228

(Equacio 7)

Para verificar a consisténcia da Matriz de Prioridades, multiplicou-se a
mesma pelo vetor peso e obteve-se a Matriz de Consisténcia (SAATY, 1998), com os
elementos wl, w2, w3 e w4.

A Matriz de Consisténcia estd apresentada na Figura 25.

Matriz de Prioridades x Vetor Peso = Matriz de Consisténcia

1,000 5,000 7,000 9,000 0,636 w1l =2,835
0,200 1,000 5,000 4,000 |x 0,228 |=| w2=0,981
0,143 0,200 1,000 2,000 0,082 w3 = 0,326
0,111 0,250 0,500 1,000 0,054 w4 = 0,222

Figura 25: Matriz de Consisténcia

Apd6s a multiplicacdo das matrizes, obteve-se como resultado wl =

2,835; w2 =0,981; w3 = 0,326 e w4 = (,222.

O Resultado da Consisténcia (RC) foi determinado através da divisdo do
indice de consisténcia (CI) pelo indice RI, conforme a Equacao 8. Onde RI é um indice
tabelado em funcdo de n (nimero de critérios), conforme Tabela 1 — Capitulo 2 e CI é

calculado conforme a Equacgdo 9.

Cl
RC =— (Equacdo 8)
RI quag
Cl = ﬂLxl—n (Equagdo 9)
n —

Para este estudo, RI = 0,9, pois utilizaram-se quatro critérios (n = 4).
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O indice Amdx relaciona os critérios da Matriz de Consisténcia e o0s

pesos dos critérios. O indice Amdx foi calculado conforme a equagdo 10.

1 critérioMatrizConsisténcia(wi
Amdx = —X z < (wi) (Equacgao 10)

n pesodocritério

A seguir apresentam-se os célculos realizados para os valores estipulados

pela equipe de apoio.

, 1 (2,835 0,981 0,326 0,222
ZX +

— + + =4.217 (Equagdo 11)
0,636 0,228 0,082 0,054

Cl = 4217 -4 =0,072 (Equagao 12)
4-1
RC = M =0,080 (Equagao 13)

b

Verificou-se que o grau de consisténcia é satisfatério (RC = 0,080 < 0,1)

e o método AHP pode ser utilizado com confiabilidade.

Da mesma forma que se determinou a Matriz de Prioridades de Critérios
(Figura 23), determinaram-se as Matrizes de Prioridades para os Processos,

considerando separadamente a importancia de cada processo em relagc@o a cada critério.
A avaliacdo das prioridades considerou a importancia dos processos em

relacdo a cada critério. Processos com mesmo desempenho em relagdo a um

determinado critério receberam pontuacgdo igual a 1, processos com melhor desempenho
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em relacdo a determinado critério receberam pontuagdo proporcional. Quanto mais alto

for o escore para um determinado processo, melhor serd o processo.

Para o critério Problemas Ambientais, do tipo menor-é-melhor,
utilizaram-se as informacdes obtidas durante a elaborac¢do do Ciclo de Vida do produto.
Atribuiu-se a pontuagdo 3 para o processo de decapagem mecanica, pois possui melhor
desempenho em comparacdo ao processo de decapagem quimica, ou seja, € menos

agressivo ao meio ambiente.

O critério Custo, do tipo menor-é-melhor, considerou os dados do
Simpésio Brasileiro sobre Tecnologia de Decapagem Mecanica em Trefilarias de
Arame, ocorrido na cidade de Sao Paulo, em 1990. O custo médio por tonelada de
arame produzido pelo processo de decapagem mecénica € aproximadamente 9 vezes
menor do que o produzido pelo processo de decapagem quimica. Desta forma, o
processo de decapagem mecénica recebeu pontuagdo 9 em relacdo ao processo de

decapagem quimica.

Quanto ao critério produtividade, do tipo maior-é-melhor, os membros
do grupo de apoio atribuiram pontuacdo 1,3 para o processo de decapagem quimica,

pois este apresenta maior desempenho em relagao ao processo de decapagem mecanica.

Para o critério de qualidade final, o grupo de apoio informou que as
pecas produzidas pelo processo de decapagem quimica apresentam melhor aspecto
quando comparadas as pecas produzidas pelo processo de decapagem mecanica. Sendo
o critério de qualidade final do tipo maior-é-melhor, o processo de decapagem quimica

recebeu a pontuacao 1,5 em relac@o ao processo de decapagem mecanica.

A Figura 26 apresenta as Matrizes de Prioridades para os Processos.
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b Critério: Problemas ambientais |P1 = Dec. Quimica P2 = Dec. Mecanica
§ P1 = Decapagem Quimica 1,00 0,33
g P2 = Decapagem Mecanica 3,00 1,00
3 _§ Soma 4,00 1,33
[})
'§ E Critério: Custo P1 = Dec. Quimica P2 = Dec. Mecanica
2 P1 = Decapagem Quimica 1,00 0,11
}g P2 = Decapagem Mecanica 9,00 1,00
o Soma 10,00 1,11
3@ Critério: Produtividade P1 = Dec. Quimica P2 = Dec. Mecanica
_é P1 = Decapagem Quimica 1,00 1,30
g P2 = Decapagem Mecanica 0,77 1,00
.§ 5 j Soma 1,77 2,30
[N "]
3 E Critério: Qualidade final P1 = Dec. Quimica P2 = Dec. Mecanica
2 |P1 = Decapagem Quimica 1,00 1,50
£ |P2 = Decapagem Mecanica 0,67 1,00
o Soma 1,67 2,50

Figura 26: Matrizes de Prioridades para os Processos

Apés a construcdo das Matrizes de Prioridades para os Processos,
determinaram-se os escores dos critérios para cada processo, dividindo-se os elementos

de cada coluna pela soma daquela coluna (normalizacao).

Por exemplo:

Prioridade Problema Ambiental (P1, P1)
Soma Prioridade Problema Ambiental

Escore Problema Ambiental (P1,P1) = (Equagido 14)

Escore Problema Ambiental (P1,P1)= i =0,250 (Equagao 15)

0,33

Escore Problema Ambiental (P1,P2) = 133

=0,250 (Equacgéo 16)

Escore Problema Ambiental (P2,P1) = 3 =0,750

2 (Equacao 17)
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Escore Problema Ambiental (P2, P2) = L =0,750 (Equagao 18)

1,33

Para os demais critérios, realizaram-se os mesmos calculos.

A Figura 27 apresenta os escores calculados para cada critério em relagao

a cada processo, onde P1 representa o processo de decapagem quimica e P2 representa o

processo de decapagem mecanica.

Escore - Problemas ambientais P1 P2 Média dos Escores
P1 0,250 0,250 0,250
P2 0,750 0,750 0,750

Escore - Custo P1 P2 Média dos Escores
P1 0,100 0,100 0,100
P2 0,900 0,900 0,900

Escore - Produtividade P1 P2 Média dos Escores
P1 0,565 0,565 0,565
P2 0,435 0,435 0,435

Escore - Qualidade final P1 P2 Média dos Escores
P1 0,600 0,600 0,600
P2 0,400 0,400 0,400

Figura 27: Escores dos critérios em funcio dos processos de decapagem quimica (P1) e mecanica (P2)

Com os escores médios para cada critério, determina-se o escore total

dos processos, multiplicando o escore médio obtido pelo peso de cada critério.

A Figura 28 apresenta os escores totais dos processos, em funcdo dos

escores médios e do peso de cada critério.
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Escore médio o Escore total
. Peso critério
critério processo
G ® C1 = Problemas ambientais 0,250 0,636
o .C =
dE C2 Custo_ _ 0,100 0,228 0,2604
z 3 C3 = Produtividade 0,565 0,082
C4 = Qualidade final 0,600 0,054
G 8 C1 = Problemas ambientais 0,750 0,636
[ B -
g £ C2 Custo_ _ 0,900 0,228 0,7396
N 8 |C3 = Produtividade 0,435 0,082
= [C4 = Qualidade final 0,400 0,054

Figura 28: Escores totais dos processos

Onde:

Escore total P1=(0,25x%0,636) + (0,1x0,228) + (0,565 x 0,082) + (0,6 x 0,054) = 0,2604

(Equagao 19)

Escore total P2 =(0,75%0,636) + (0,9 x0,228) + (0,435 % 0,082) + (0,4 % 0,054) = 0,7396
(Equagdo 20)

Verifica-se que o processo de decapagem quimica (P1) apresenta um
escore de 26,04 % em quanto o processo de decapagem mecanica (P2) apresenta um

escore de 73,96%.

Como o processo de decapagem mecanica (P2) apresentou maior escore
pelos critérios considerados (problemas ambientais, custo, produtividade e qualidade
final), este deve ser o processo escolhido, jid que consideramos como melhor

desempenho os escores mais elevados.

4.1.5 Escolha entre os processos avaliados

Apds a Avaliacdo do Ciclo de Vida, pode-se verificar que o processo de
decapagem quimica é mais prejudicial ao meio ambiente, gerando trés vezes mais
fatores de problemas e residuos ambientais e duas vezes mais fatores de efeitos nocivos

dos problemas e dos residuos, em relacdo ao processo de decapagem mecanica. Desta
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forma, quanto aos aspectos ambientais, 0 processo de decapagem mecanica € 0 mais

recomendado.

Ap6s a aplicagdo do método de Andlise Multicriterial, verificou-se que o
processo de decapagem que melhor atende ao conjunto de critérios pré-definidos € o

processo de decapagem mecanica, com 73,96%.

Os resultados obtidos foram apresentados para a equipe de apoio da
empresa, com a finalidade de propor a¢des de melhoria para os problemas encontrados
e, com base nesses resultados, estabeleceram-se as metas a serem alcangadas com as

acoes de melhoria, conforme estd apresentado na Figura 29.

Juntamente com o grupo de apoio, determinou-se que o processo de
decapagem quimica poderd ser totalmente substituido pelo processo de decapagem
mecanica. Pretende-se diminuir o uso do processo de decapagem quimica até sua total

extin¢do, aumentando proporcionalmente a utilizagdo do processo de decapagem

mecanica e exigindo maior controle do residuo gerado.

. Problema Acoées de Prazo para .
Processo Residuo Ambiental Melhoria Meta Realizaco Responsavel
Reduzir a 100% em relagéo
Sglqgao Acidificagio quantlcliade de |a S|tlua9ao'|n|(~:|al, 1 ano Grupq de
Acida residuo até a extingédo apoio
produzido deste processo.
Decapagem
Quimica . ~
Reduzir a 100% em relagéo
Carepa Reducéo do qugntldade de |a S|tlua9ao'|n|(~:|al, 1 ano Grupq de
Espaco residuo gerado até a extingédo apoio
nessa operagdo | deste processo.
Reduzir a
~ : o ~
Decagagem Carepa Reducéo do qugntldade de ?0 /o em re]aggo 6 meses Grupq de
Mecénica Espaco residuo gerado | a situagéao inicial apoio
nessa operagao

Figura 29: Metas e a¢des de melhoria para os problemas ambientais

O grupo de apoio iniciard um trabalho de reducdo da quantidade de

carepa gerada no processo de decapagem mecanica, com o objetivo inicial de 20% em

N

relacdo a quantidade gerada atualmente. O prazo de realizacdo foi estabelecido pela
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equipe de apoio, de acordo com metas internas a serem cumpridas € com o tempo
disponivel para este projeto. Cabe salientar que paralelamente a este estudo, o grupo de
apoio realizou anélises detalhadas de custos e investimentos para a realizacao do plano

de acdo.

Neste caso, ndo € vidvel uma nova andlise apds a implantagdo das metas,
ja que o processo de decapagem quimica nao serd mais utilizado. Em casos em que haja
necessidade de verificar a eficiéncia do plano proposto e que seja possivel comparar
dois processos apds modificacdes, o método de avaliacio de impactos ambientais
deverd ser reutilizado. Além disso, uma vez que as informacdes necessdrias para a
utilizacdo deste método ja estdo organizadas, verificacOes subseqiientes ou mesmo
adaptacdes deste serdo mais facilmente aplicadas e a busca pela melhoria continua

tornar-se-4 uma rotina da empresa.

4.2 ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

O desenvolvimento deste método foi motivado pelo fato de que poucos
estudos consideram os impactos ambientais na escolha de processos. Desta forma, esta

proposta foi elaborada para suprir esta necessidade.

Esta abordagem baseou-se na Avaliacio do Ciclo de Vida (ACV) do
produto, bem como no método de analise multicriterial AHP (Processo Hierdrquico
Analitico ou Analytic Hierarchy Process) para complementar o método proposto. A
norma NBR ISO 14.040 foi amplamente utilizada, porém, as etapas da ACV foram

adaptadas para uma maior precisdo dos resultados.
O método para a tomada de decisao AHP foi escolhido, pois se julgou ser

o método de andlise multicriterial mais adequado para critérios avaliados de forma

qualitativa.
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Para complementar a abordagem proposta, outras ferramentas poderiam
ser utilizadas, como o FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) e o SWI1H, para

auxiliar na escolha dos processos.

A partir da aplicagdo deste método e da andlise critica dos resultados, é

possivel discutir de forma mais detalhada as dificuldades, como seré visto a seguir.

4.2.1 Dificuldades encontradas

Durante a aplicacio do método proposto, observaram-se algumas

dificuldades que sdo relatadas a seguir.

A formacdo do grupo de apoio dentro da empresa é uma tarefa dificil,
pois as pessoas que estardo envolvidas devem ter o maximo conhecimento do processo
e também conhecimento ambiental. A escolha de uma pessoa da drea operacional e
outra da drea de qualidade foi essencial para o acompanhamento do processo,
preenchimento do questiondrio, defini¢do dos critérios e prioridades, e discussdo dos

resultados.

A elaboracdo do questiondrio exigiu que houvesse vdrias modificagdes
ao longo do estudo, pois todas as informac¢des que ndo seriam obtidas durante as visitas

a empresa deveriam estar disponiveis no preenchimento do mesmo.

Na Avaliacao do Ciclo de Vida do produto consideraram-se apenas as
etapas principais e os dados relevantes para o controle ambiental. A selecdo destas
etapas e dados foi realizada com muito cuidado para ndo comprometer o resultado final

do estudo.

Na aplicagdio do método para tomada de decisio AHP, a maior
dificuldade encontrada foi na atribui¢do dos pesos para a prioriza¢ao dos critérios e dos
processos. Uma atribuicdo errada pode gerar inconsisténcias na avaliacdo das
alternativas. No entanto, o grupo de apoio foi essencial para a escolha dos critérios e a

priorizacdo dos mesmos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo geral propor um método para escolha de
processos industriais, levando em consideracdo também os impactos ambientais. Este
método foi aplicado em uma industria do setor siderirgico, com a finalidade de escolher
entre dois processos de decapagem: quimica e mecanica. Para alcangar o objetivo geral,

foram estabelecidos trés objetivos especificos.

Em relacdo ao primeiro objetivo especifico pode-se dizer que a revisao
bibliografica e o estudo sobre a empresa e os processos de decapagem foram realizados

de forma adequada para a proposta do método. Isto foi contemplado nos capitulos 2 e 3.

Quanto ao segundo objetivo especifico, a avaliagdo da empresa e dos
processos possibilitou a verificacdo da adequacdo da empresa quanto as exigéncias
ambientais, a elaboracdo do Ciclo de Vida do produto e a realizacio da andlise
multicriterial. As informagdes utilizadas constam no Questionario A (Anexo B) e os

resultados das andlises estao apresentados no capitulo 4.

Os resultados obtidos na Avaliacdo do Ciclo de Vida evidenciaram que o
processo de decapagem quimica € mais agressivo ao meio ambiente, contribuindo para
os problemas de acidifica¢do, aquecimento global e redu¢ao do espago, aumentando a
geracdo de residuos e exigindo um espaco adequado para tratamento local e um maior
espaco nos aterros externos. Em nivel global, o principal efeito deve-se ao mau uso do
solo e da dgua. Desta forma, pode-se afirmar que o processo de decapagem quimica é
mais prejudicial ao meio ambiente, gerando trés vezes mais fatores de problemas e
residuos ambientais e duas vezes mais fatores de efeitos nocivos dos problemas e dos

residuos, em relag@o ao processo de decapagem mecanica.
Apesar de o processo de decapagem mecanica apresentar menor

desempenho quando comparado ao processo de decapagem quimica para dois dos

critérios (produtividade e qualidade final), os resultados do método de Andlise
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Multicriterial possibilitaram verificar que o processo de decapagem que melhor atende
ao conjunto de critérios pré-estabelecidos é o processo de decapagem mecanica, com
73,96%. Este resultado ndo compromete a produtividade e a qualidade do produto final,

uma vez que o processo de decapagem mecanica atende sem restri¢des a estes critérios.

O terceiro objetivo especifico, aplicacdo pratica do método proposto,
possibilitou verificar suas potencialidades e restricdes. A aplicacio do método foi

verificada no capitulo 4.

A partir das necessidades que motivaram este estudo e dos resultados
obtidos, pode-se afirmar que esse trabalho alcangou o objetivo geral inicialmente
estabelecido: a proposta do método para escolha de processos industriais. Consideram-
se adequadas as adaptacdes feitas na metodologia original da Avaliacdo do Ciclo de
Vida do produto e a aplicacdo do método AHP, pois permitiram desenvolver um método

capaz de auxiliar na escolha de processos, incluindo o aspecto ambiental.
Juntamente com o grupo de apoio, determinaram-se acdes de melhoria e
metas com a finalidade de reduzir os problemas ambientais observados. A empresa

pretende, no prazo maximo de um ano, extinguir o processo de decapagem quimica. O

trabalho de melhoria para alcancar as metas sera realizado pelo grupo de apoio.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao finalizar este trabalho, observaram-se algumas limita¢des do estudo e

sugeriram-se melhorias que podem ser consideradas em trabalhos futuros.

a) aplicacdo deste método a outros segmentos e processos industriais, a

fim de verificar sua restri¢ao,

b) inclusdo de outras etapas na Avaliacdo do Ciclo de Vida, visando

complementar a andlise ambiental desse método,
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¢) inclusdo de outras ferramentas que possibilitem avaliar outros fatores

ambientais e de seguranca.

Com a consideragdo destas melhorias, este método tornar-se-4 mais

confidvel e capaz de atender outras exigéncias e necessidades das empresas.
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ANEXO A

QUESTIONARIO A

1. Qual € o ramo de atuacio predominante da empresa?
() Quimico/Petroquimico

() Farmacéutico

() Metal-mecéanico

() Siderdrgico/Metalirgico

() Alimenticio/Derivados do couro

() Outro:

2. A empresa possui:
() somente a matriz
() uma filial

() mais de uma filial

3. Quanto ao faturamento anual e o nimero de funciondrios, qual é o porte da
empresa?

() Pequeno

() Médio

() Grande

4. Quanto as suas atividades, a empresa se enquadra:
() Extra¢do de matérias-primas

() Processamento de matérias-primas

() Manufatura de produtos intermedidrios

() Manufatura de produtos finais

() Reutilizacao ou reciclagem

() Disposi¢ao de residuos

5. A empresa possui Sistema de Gestao Ambiental?

120



() Sim
() Néo

6. A empresa possui certificagdo ambiental?
() Sim. Qual?
() Nao

7. A empresa oferece treinamento ambiental para os funcionarios?
() Sim. Comente:

() Nao

8. Os processos produtivos (que serdo avaliados) podem ser classificados como:
() batelada

() continuo

() linha

() customizado

9. Existe algum monitoramento das perdas ou rejeitos?
() Sim. Qual?
() Nao

10. Quanto aos produtos fabricados pela empresa, algum € perigoso ao meio ambiente?

() Sim. Explicar:

() Nao. Explicar:

11. Alguma matéria-prima, utilizada pela empresa, passa por processo de tratamento
antes de ser utilizada?
() Sim. Qual matéria-prima? Qual tratamento?

() Nao

12. Tratando especificamente dos processos de decapagem, quais sdo as matérias-

primas utilizadas?
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13. A d&gua utilizada no processamento sofre algum tipo de tratamento? Explicar:

14. A energia utilizada no processamento é de fonte:
() Hidrelétrica
() Termelétrica

() Outra:

15. As demais utilidades necessdrias ao processo (vapor, ar comprimido, etc.) sdo
geradas pela empresa?
() Sim. Quais?

() Nao

16. Ha geracdo de residuos nos processos produtivos?

() Sim. Quais? Sao classificados quanto a periculosidade, pela empresa?

() Nao

17. Qual o destino dos residuos gerados?

18. Além do critério ambiental, quais outros seriam interessante considerar na escolha

dos processos de decapagem?

19. Para cada critério citado na questao anterior, diga qual a relac@o existente entre os

processos de decapagem quimica e mecanica:
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ANEXO B

QUESTIONARIO A - PREENCHIDO PELO GRUPO DE APOIO

1. Qual € o ramo de atuacio predominante da empresa?
() Quimico/Petroquimico

() Farmacéutico

() Metal-mecéanico

(x) Siderdrgico/Metaltirgico

() Alimenticio/Derivados do couro

() Outro:

2. A empresa possui:
() somente a matriz
() uma filial

(x) mais de uma filial

3. Quanto ao faturamento anual e o nimero de funciondrios, qual é o porte da
empresa?

() Pequeno

() Médio

(x) Grande

4. Quanto as suas atividades, a empresa se enquadra:
() Extra¢do de matérias-primas

(x) Processamento de matérias-primas

(x) Manufatura de produtos intermedidrios

(x) Manufatura de produtos finais

(x) Reutilizacdo ou reciclagem

() Disposi¢ao de residuos

5. A empresa possui Sistema de Gestao Ambiental?

(x) Sim
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() Nao

6. A empresa possui certificagdo ambiental?
(x) Sim. Qual? Esta recebendo certificacdo ISO 14001.
() Nao

7. A empresa oferece treinamento ambiental para os funcionarios?

(x) Sim. Comente: Grupos capacitados para orientacfio € conscientizacio ambiental.

() Nao

8. Os processos produtivos (que serdo avaliados) podem ser classificados como:
() batelada

(x) continuo

(x) linha

() customizado

9. Existe algum monitoramento das perdas ou rejeitos?

(x) Sim. Qual? No caso da decapagem mecanica, hd um controle da carepa (residuo). A

mesma € coletada e reutilizada. Os residuos provenientes do processo de decapagem

quimica sfo tratados na estacdo de tratamento de efluentes.

() Nao

10. Quanto aos produtos fabricados pela empresa, algum € perigoso ao meio ambiente?

() Sim. Explicar:

(x) Nao. Explicar: Todos os produtos sdo reciclaveis.

11. Alguma matéria-prima, utilizada pela empresa, passa por processo de tratamento
antes de ser utilizada?
() Sim. Qual matéria-prima? Qual tratamento?

(x) Nao

12. Tratando especificamente dos processos de decapagem, quais sdo as matérias-

primas utilizadas? Decapagem quimica: fio-mdquina, 4cido cloridrico, cal e dgua.

Decapagem mecénica: fio-maquina.
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13. A 4gua utilizada no processamento sofre algum tipo de tratamento? Explicar: N3o.

14. A energia utilizada no processamento € de fonte:
() Hidrelétrica
(x) Termelétrica

() Outra:

15. As demais utilidades necessdrias ao processo (vapor, ar comprimido, etc.) sdo
geradas pela empresa?
() Sim. Quais?

(x) Ndo. Nos processos de decapagem nio utiliza-se outras utilidades.

16. Ha geracdo de residuos nos processos produtivos?
(x) Sim. Quais? Sao classificados quanto a periculosidade, pela empresa? Decapagem
quimica: solugdo dcida e carepa. Decapagem mecanica: carepa. Nao sdo classificados.

() Nao

17. Qual o destino dos residuos gerados? A solu¢do 4cida € enviada para o tanque de

efluente liquido e, apds o processo de neutralizacio, é remetida para o Centro de

Tratamento de Efluentes Liquidos, vinculado 8 CORSAN. A carepa limpa é vendida

para a indudstria de cimento e a carepa contaminada € enviada para aterro externo.

18. Além do critério ambiental, quais outros seriam interessante considerar na escolha

dos processos de decapagem? Para a escolha de qualquer processo € importante

considerar os fatores custo, produtividade e qualidade do produto final.

19. Para cada critério citado na questdo anterior, diga qual a relagdo existente entre os

processos de decapagem quimica e mecanica: Pode-se afirmar que o custo de producio

utilizando-se o processo de decapagem quimica € superior ao custo de utilizacdo do

processo de decapagem mecanica. Porém, ndo permite-se informar valores de custo de

producio.

Para o critério produtividade, pode-se afirmar que para o processo de

decapagem quimica € aproximadamente 1.3 vezes maior do que para o processo de
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decapagem mecanica. Os valores de produtividade também nio podem ser apresentados

pela empresa.

As pecas produzidas pelo processo de decapagem quimica apresentam

melhor acabamento quando comparadas as pecas produzidas pelo processo de

decapagem mecinica. Pode-se avaliar esta diferenca em uma escala de 1,5:1,0 o que

significa que para cada peca produzida pelo processo de decapagem mecéinica, com

aspecto visual adequado, produz-se 1,5 pecas com o0 mesmo aspecto pelo processo de

decapagem quimica.
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