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RESUMO

A legislacdo brasileira prevé que a destinagdo correta dos residuos solidos industriais é
obrigatoriedade do gerador. Porém esta € uma das principais dificuldades encontradas, ja que o
processo produtivo gera residuos e impactos ambientais. Entretanto, estes residuos podem ser
aproveitados para aumentar a ecoeficiéncia e como um objeto maior a ecoefetividade, reduzindo
0s impactos, aumentando a eficiéncia econbmica e ambiental e contribuindo para a
sustentabilidade. O setor metal-mecénico igualmente enfrenta a problematica do gerenciamento
ambiental, entdo, o objetivo deste trabalho é avaliar a ecoeficiéncia e ecoefetividade dos métodos
empregados na limpeza de cavacos metalicos contaminados com fluido de corte de empresas
metallrgicas. Foi realizado um estudo sobre a reutilizagdo do cavaco de aluminio, analisando os
métodos utilizados, a destinacdo caso nado possivel reutilizar e avaliado a ecoeficiéncia e
ecoefetividade. Esta avaliagcdo foi realizada por critérios estudados, onde é possivel avaliar
métodos como ecoeficientes e ecoefetivos. Na pratica foram encontrados somente métodos
ecoeficientes e, entre estes, alguns com praticas ecoefetivas. Os resultados evidenciam que a
cultura de reparar, reutilizar, reciclar e destinar, ao invés de promover agdes como a remodelagem
de um sistema produtivo em ciclo fechado onde n&o ha geracdo de residuos € ainda mais pratico
e realistico.
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ANALYSIS OF METAL CHIP RECYCLING METHODS CONTAMINATED
CONSIDERING APPROACHES TO ECO-EFFICIENCY AND ECO-
EFFECTIVENESS

ABSTRACT

The Brazilian law requires that the proper disposal of industrial solid waste is mandatory of the
generator. However, this issue becomes one of the main difficulties encountered in order that the
manufacturing process generates waste and environmental impacts. Still, this waste can be utilized
to increase eco-efficiency and as a larger object to eco-effectiveness, reducing the impacts,
increasing the economic and environmental efficiency and contributing to sustainability. The metal-
mechanical sector also faces the problem of environmental management, therefore, the aim of this
study is to evaluate the eco-efficiency and eco-effectiveness of the methods used in the cleaning of
metallic chips contaminated with cutting fluid metallurgical enterprises. A study on the reuse of
aluminum chips was done by analyzing the cleaning methods used, the allocation if cannot be
reused and evaluated within the aforementioned characteristics, which is the most eco-efficient
and/or eco-effective. This review was performed by studied criteria to which you can evaluate
methods as eco-efficient and eco-effective. In practice found only eco-efficient methods, and
among them, some with eco-effective practices. The results show that the culture of repair, reuse,
recycle and intended instead to promote actions such as the remodeling of a production system in
a closed cycle where no waste generation is now even more practical and realistic
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1. INTRODUCAO

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

Com o avan¢o da producdo do aco, aluminio, cobre, entre outros metais e ligas, o
processo produtivo sofreu uma série de mudancgas tecnologicas, com intenso impacto econdémico,
social e ambiental. As atividades do setor metallrgico estdo fortemente associadas ao progresso
desenfreado, ndo levando em consideracéo a sustentabilidade ambiental, degradando recursos e
gerando residuos, causando assim impactos ambientais.

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

As praticas comuns encontradas no setor metal-mecéanico referem-se principalmente a
remediagéo e tratamento depois do residuo ser gerado (ecoeficiéncia), ao invés de desenvolver
técnicas para melhoria do processo produtivo no intuito de evitar a geracdo de residuos,
otimizando processos e melhorando o0 aproveitamento de matéria-prima e energia
(ecoefetividade).

A ecoeficiéncia, conceito utilizado pelo World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) é associada ao impacto dos negd6cios no ambiente, ao qual se reduz os
impactos ambientais e aumenta o uso dos recursos haturais. Porém, diferentemente da
ecoefetividade, ndo envolve alteragbes no processo produtivo no intuito de garantir maior
durabilidade e contribuir para que haja um sistema fechado de reciclagem, no qual o produto final
retorna ao seu estado inicial, ou quando descartado, se degrada ou ndo contamina o meio
ambiente.

1.1 A sustentabilidade e a competitividade empresarial

A sustentabilidade ambiental pode ser entendida como a manutencdo da capacidade de
sustentacdo dos ecossistemas, o que implica na capacidade de absor¢cdo e recomposicao destes
em face das interferéncias antrépicas.

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

1.2 Ecoeficiéncia e ecoefetividade

A ecoeficiéncia para Carvalho e Gomes (2008) apresenta-se como um significativo avanco
na &area ambiental, contribuindo para uma sociedade sustentavel. A ecoeficiéncia auxilia as
empresas no crescimento qualitativo principalmente, promovendo mais servi¢o, beneficio e valor,
em lugar de transformar mais materiais em energia e desperdicio. A ado¢do de principios
ecoeficientes melhora, ainda, a qualidade de vida das pessoas ao reduzir a poluicdo ambiental e
gerar produtos de qualidade superior.
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Sistema ecoeficiente € aquele caracterizado pela capacidade de produzir mais e melhor,
utilizando menos recursos e diminuindo a geracdo de residuos. Stephan Schmidheiny (2014),
fundador do WBCSD (2014), definiu ecoeficiéncia como o melhor termo para exprimir eficiéncia
econdmica e ambiental. Ecoeficiéncia vem sendo disseminada como um instrumento de
mensuracédo e avaliacdo de desempenho empresarial e que desperta maior atencao por parte dos
governos e sociedades.

A ecoeficiéncia visa, portanto, a producdo sustentavel de bens e servicos para a
sociedade, agregada de valor, ndo pela ampliacdo do consumo de recursos naturais, mas sim,
pela sua reducdo e, minimizacdo ou eliminacdo da geragcdo de qualquer tipo de poluicdo e tem
sido bem aceito por grande parte dos empresarios.

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

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

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

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

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

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

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

ECOEFICIENTE ECOEFETIVO
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ORIENTACAO Tende a promover a¢des com Tende a promover agdes com
resultados de curto prazo resultados de longo prazo
PARADIGMA Reducéo e minimizacéo (berco ao Residuo = nutriente (berco ao
timulo) berco)
PRESSUPOSTOS Fluxo linear de materiais Fluxo ciclico de materiais
INOVACAO Tende a ser incremental Tende a ser radical

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

B ) Aumenta a longevidade do uso
VISAO DE NEGOCIOS dos produtos (reparo, reuso,
remanufatura, reciclagem

1.3 Residuos da metalurgia e métodos de reaproveitamento

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

No Brasil ndo existe um levantamento da quantidade de cavaco de aluminio e fluidos de
corte utilizados pelas industrias, ndo existindo assim, controle legal das quantidades utilizadas, da
disposicao final, do transporte e dos planos de emergéncia em casos de acidentes e/ou derrame
do produto (KLOCKE e SCHINEIDER apud QUEIROZ, 1998).

Grande parte das industrias (principalmente as de pequeno porte), ndo se responsabilizam
pela disposicdo ambientalmente correta dos cavacos e dos fluidos de corte, vendendo parte
destes residuos para recuperadores e recicladores. Porém, nem todos compradores estdo
preparados para o correto manuseio destes residuos, em decorréncia disto, disposi¢cdo em locais
inadequados pode ocorrer, tende a ocorrer, tendo como consequéncia uma enorme agressao ao
ambiente (DANDOLINE, 2001).

Dentre os principais impactos destacados sobre a disposicdo dos cavacos metalicos
contaminados com fluido de corte estéo: alteracdo da qualidade do ar, uso de recurso natural ndo
renovavel, risco de contaminacdo da agua e do solo, efeito estufa e ocupagdo em aterro. Para
evitar estes impactos, a solucéo ideal € a criagdo de métodos de reaproveitamento enquadrados
em praticas ecoefetivas.

1.4 Método de reaproveitamento com abordagem ecoefetiva

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

O método consiste em lavar com um reagente quimico o residuo de cavaco metalico. Apos
a lavagem, o cavaco é separado do efluente através de filtragdo. O cavaco limpo € encaminhado
para um processo de secagem em estufa, cuja importancia é evitar que os cavacos sofram
oxidacdo devido a umidade, diminuindo a eficiéncia de recuperacéo do aluminio. Posteriormente a
secagem, é feito a compactacdo para aumentar a area superficial, facilitando a fuséo e reduzindo
o volume e aumentando a eficiéncia de fuséo.
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A total remocdo do 6leo do residuo, o alto grau de limpeza do reagente pelo processo de
destilacdo e a usinabilidade do aluminio refundido (sem geracdo de fuligem e escdria) muito
proximo das ligas comerciais comumente utilizadas compdem os resultados obtidos neste
processo. (DUTRA et. al, 2007).

2. OBJETIVOS

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

3. METODOLOGIA

A aplicacdo do trabalho foi realizada em trés etapas distintas:

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

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

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

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

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

Tabela 2 — Coleta de dados nas empresas entrevistadas. Fonte: Os autores (2015)
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Venda do residuo para
Empresa A 55 metallrgica que fara a refuséo Nao ha Significativo
do cavaco

Venda do residuo para
empresa terceirizada a fim de
Empresa B 19 juntar mais quantidade e
vender para metallrgica que

fara refusdo do cavaco

Escoamento do 6leo em
cacamba a fim de vender
o residuo metalico mais
limpo

Significativo

Pagam para empresa

terceirizada recolher o

Empresa C 2 residuo, fazer o tratamento N&o ha Significativo

necessario e dispor em aterro
industrial

No caso da empresa A, que vende seus residuos contaminados na forma de como sédo
gerados para serem refundidos em metaltrgica (fundicdo), foi identificada a abordagem de
ecoeficiente, uma vez que sua orientacdo promove agdes com resultado de curto prazo. Para a
empresa B, que adota a pratica de escoamento parcial do 6leo contaminante do residuo metalico
antes da sua venda, também foi caracterizada como abordagem ecoeficiente em relacdo a sua
orientacdo de promover acdes com resultados em curto prazo. Uma vez que a refusdo dos
residuos contaminados gerados nas empresas A e B por uma metallrgica tem carater incremental
sem inovacgdo, aumenta a longevidade do uso do produto com a reciclagem e ndo ha novo modelo
de negbcio. Sob o ponto de vista do residuo, este pode ser considerado ecoefetivo, pois considera
o residuo como nutriente, uma vez que volta a ser matéria-prima para outra empresa formando
um fluxo ciclico de materiais. Este conceito vai ao encontro da ideia de ecoefetividade, ja proposta
anteriormente. Neste caso ndo esta sendo considerada a qualidade do residuo/matéria-prima em
questao.

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

Cabe salientar que no caso da empresa B nédo foi possivel obter informacéo sobre a
destinagdo do 6leo escorrido. Na figura 1 ha um resumo dos processos analisados e suas
respectivas caracterizacfes entre ecoefetividade e ecoeficiéncia, onde se faz relagcdo com a tabela
1.

Figura 1 - Comparacgdo do método controle com os métodos observados. Elaborado pelos autores (2015)
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ESPERADO OBSERVADO
COMPARATIVOS Dutra et al. (2007) Empresa A Empresa B Emprasa C
ORIENTAGAO Ecoefetivo Ecoeficiente Ecoeficiente Ecoeficiente
PARADIGMA Ecoefative Ecoefetivo Ecoofetivo Ecoeficiente
PRESSUPOSTOS Ecoefetivo Ecoefativo Ecoefetivo Ecoeficiente
lNDUAC.&D Ecoefaetiva Ecoeficiente Ecoeficiente Ecoeficiente
VISAO DE NEGOCIOS Ecoefetivo Ecoeficiente Ecoeficiente

Sob o0 ponto de vista das abordagens ecoeficiente e ecoefetiva, os métodos de
reaproveitamento adotados pelas empresas A e B, como pode ser observado na Figura 1, sédo
consideradas mais sustentaveis do que os métodos de reaproveitamento da empresa C. Uma vez
qgue, a destinacao de residuo de cavaco metalico contaminado com fluido de corte em aterro
industrial como destinacdo final, mesmo pagando para que se seja realizado os procedimentos
adequados e legalmente corretos para o descarte, ndo é considerado abordagem ecoefetiva. Em
relacdo a visao de negocios proposta por Lutkemeyer (2014), o processo da empresa C nao é
identificado como ecoeficiente ou ecoefetivo, pois ndo visa o aumento da longevidade do uso dos
produtos, visando a ecoeficiéncia, bem como ndo vende atributos de desempenho e utilidade e
nao propde novo modelo de negécio que visa a ecoeficiéncia. Ja a empresa B é considerada com
visdo de negolcios mais desenvolvida que a empresa A, uma vez que ela agrega valor a
segregacao e reciclagem no momento em que faz o escoamento do fluido de corte e vende o
cavaco com menos contaminante que a A.

Ainda analisando a Figura 1 percebe-se que nenhuma empresa entrevistada apresenta
comportamento similar ao processo controle, ainda que as empresas A e B possuam processo
ciclico em relacao a reutilizacdo do cavaco gerando tendéncia a ecoefetividade. A linha tracejada
representa a divisdo entre abordagens ecoefetivas (triangulo) e ecoeficientes (retangulo).

5. CONCLUSAO
O trabalho demonstra que praticas ecoefetivas nos processos industriais podem trazer
resultados positivos para o desenvolvimento da sustentabilidade, além de melhorias ambientais
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(deixando de extrair matéria-prima e evitando poluicdo), reducdo de custos (na destinacdo de
residuos) e aumento econémico (deixando de comprar e produzindo o préprio insumo), porém
esta abordagem ainda nao é implantada totalmente nas empresas visto que somente 0 processo
controle possui todas as etapas do processo de reaproveitamento de cavaco metalico como
ecoefetivas. Aponta também que a metodologia aplicada se mostrou eficaz, uma vez que foi
possivel identificar os métodos estudados abordagens ecoeficientes e ecoefetivas.

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