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Resumo

A fabricacdo de pecas por fundi¢do é historicamente um processo com grande impacto ambiental.
Considerando-se a nova realidade ambiental de buscar a reducdo dos impactos causados pelas
atividades industriais, é preciso fazer com que o processo de fundi¢do se torne menos nocivo ao
meio ambiente, 0 que passa pela utilizacdo de fornos de fusdo mais viaveis sob a ética ambiental.
Dentre os fornos usados em empresas de fundicdo encontram-se o forno rotativo a éleo, que usa
6leo BTE derivado do petréleo como combustivel e o forno elétrico a inducéo, que utiliza energia
elétrica para a inducdo de correntes de Foucault que causam efeito joule na carga metdlica,
levando-a a fusdo. A viabilidade ambiental da substituicdo do forno rotativo a éleo pelo forno
elétrico a inducdo, no processo de fusdo de uma fundicdo da regido do Vale dos Sinos, para
obtencdo de ferro fundido liquido foi avaliada no sentido de mostrar se a empresa tomou a
deciséo correta. A Analise do Ciclo de Vida é a ferramenta ambiental indicada para esse estudo,
permitindo que sejam analisados os dados de entrada e saida dos processos envolvidos, e que
sejam estabelecidos os aspectos e impactos ambientais que estdo relacionados a operacao de
ambos os tipos de fornos. A aplicacdo da metodologia de Analise de Ciclo de vida para cada um
dos tipos de fornos envolvidos e a posterior comparacdo dos resultados permitiram determinar
gue o forno elétrico a indugdo € a opcao mais viavel por apresentar menores impactos ambientais.

Palavras-chave: Analise do ciclo de vida; Forno rotativo; Forno inducdo; Avaliacdo ambiental.

ENVIRONMENTAL EVALUATION OF THE SUBSTITUTION OF OIL RORATIVE FURNACE BY
ELECTRIC INDUCTION FURANCE IN FOUNDRY

Abstract

The production of mechanical components via foundry is historically known as a high environmental impact
process. Considering the new environmental agenda, meaning that searching for the reduction of impacts
caused by industrial activities and whole society, it is been highly necessary. In the case of foundry, the use
of a melting furnace more viable from the point of view of environment has become an important example.
Between the furnaces used in foundries there are, he oil rotative furnace, which uses BTE oil obtained from
petroleum as fuel, and also the electric induction furnace, which uses electrical energy to generate the
Foucault currents causing the joule effect on the metallic material and melting it. The environmental viability
for the substitution of the oil furnace by the induction furnace in the melting process from a company located
in the Vale dos Sinos, to obtain liquid cast iron was evaluated to certifies if the company has done the right
choice. The life cycle assessment (LCA) is an environmental tool indicated to this case, which permitted to
analyze the input and output data from the related processes, and the establishment of environmental
aspects and impacts which area related to the operation of both furnaces. The application of the
methodology of LCA for each of the furnaces and later on comparison between them permitted to determine
that the electric induction furnace is the best option because it presents lower environmental risks.

Key words: Environmental evaluation; Rotative furnace; Induction furnace; Life cycle assessment.
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1 INTRODUCAO

Existe hoje uma preocupacao crescente com a questdo ambiental. Cada vez
mais se ouve falar em sustentabilidade, reciclagem, diminuicdo de uso dos recursos
naturais e reducdo dos residuos solidos, efluentes e emissdes atmosféricas.
Décadas de uso irresponsavel de recursos naturais e emissfes descontroladas
causaram sequelas ao planeta provocando, entre outros impactos, alteracbes
climaticas. O processo de fabricacdo de pecas metdlicas por fundicdo é
historicamente um processo com grandes problemas ambientais, como a falta de
reciclagem, o descarte inapropriado da areia contaminada usada nos moldes para
vazamento das pecas, a grande quantidade de residuos solidos gerados no
processo e o0 alto nivel de emissBes atmosféricas. Sendo assim, fundi¢cbes
costumam causar grandes impactos ambientais e usar muitos recursos naturais nao
renovaveis, como combustiveis derivados de petréleo e matérias-primas derivadas
do minério de ferro.

Dentro do processo de fundigcdo, um dos grandes geradores de aspectos e
impactos ambientais sdo os fornos de fusdo, responsaveis por fundir o material
metélico para que seja realizado o vazamento dentro dos moldes. Esses fornos
possuem alta demanda energética, devido as altas temperaturas envolvidas no
processo de fusdo, energia que pode ser proveniente de combustiveis derivados de
petréleo (6leo combustivel), minerais (coque) e energia elétrica.

O objetivo deste trabalho visa realizar uma andélise comparativa considerando
a avaliacdo ambiental dos fornos: Rotativo a 6leo e o Elétrico a Inducédo utilizados
numa empresa de fundicdo da regido do Vale do Rio dos Sinos, através do uso da
ferramenta de Analise do Ciclo de Vida.

O forno rotativo a 6leo é um tipo de forno de fusdo que utiliza o calor
proveniente da combustdo da mistura de 6leo combustivel derivado do petrdleo
(6leo BTE com baixo teor de enxofre) com oxigénio puro, para aquecer a carga
metalica até seu ponto de fusédo, obtendo-se assim a liga metélica desejada para a
producdo de pecas fundidas. Por possuir uma atmosfera rica em oxigénio, este tipo
de forno tende a provocar grandes taxas de oxidacdo do banho metalico, levando a
geracdo de grandes quantidades de escoria. Nessas condigdes € comum a perda de
grandes quantidades de carbono, manganés e silicio, 0 que faz com que o uso de
ferro gusa como matéria-prima seja praticamente indispensavel.?

Ja o forno elétrico a inducdo, de acordo com Souza,®” é uma bobina que
envolve o cadinho de forno de fusdo. Esta bobina faz com que haja circulagéo de
corrente elétrica, formando um campo eletromagnético ao redor do cadinho.
Considerando-se que exista uma carga metalica no interior dessa bobina, esta sera
sede do aparecimento de correntes parasitas denominadas correntes de Foucault,
gue serao dissipadas por efeito Joule, provocando o aquecimento da carga metélica
contida no interior do cadinho. Normalmente a oxidacdo do banho metalico é
bastante baixa nesse tipo de forno, devido a pequena area do banho que fica
exposta ao oxigénio em relacdo ao volume. A escoria formada € geralmente pouco
reativa, em parte devido a sua baixa temperatura, pois € aquecida somente pela
irradiacdo de calor proveniente do banho metalico. O ajuste final da composicao
quimica e a desoxidacdo do banho sdo facilmente conseguidos com a adicdo de
ferro ligas adequados. A baixa oxidacdo do banho metalico leva a uma consequente
baixa taxa de descarbonetacdo, o que viabiliza o uso de sucata de aco como
alternativa de matéria-prima. Nesse tipo de forno opera-se tipicamente com cargas
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de 60% de sucata de aco e 40% de retorno de ferro fundido, proveniente de sobras
de processo e pecas refugadas no controle de qualidade.

Portanto, o forno rotativo a O6leo, por usar grandes quantidades de
combustivel derivado de petréleo, gera um nivel muito alto de emissfes
atmosféricas. A geracao de escéria em um forno rotativo a 6leo € visivelmente maior
do que a encontrada em um forno elétrico a inducdo. Por outro lado, o consumo de
energia elétrica € muito maior em um forno elétrico a inducédo do que em um forno
rotativo a oleo.

Com a necessidade iminente de tornar o processo de fundicdo mais limpo, e a
importancia de se ter um processo cada vez mais competitivo do ponto de vista
econdmico, gera-se o interessante em determinar qual dos tipos de fornos é mais
viavel sob o ponto de vista ambiental, sendo a Analise de Ciclo de Vida (ACV) a
ferramenta indicada para a realizacédo dessa avaliagao.

Segundo Chehebe,® a Anélise do Ciclo de Vida é uma técnica para avaliacdo
dos aspectos ambientais e dos impactos potenciais associados a um produto,
compreendendo etapas que vao desde a retirada da natureza das matérias primas
gue entram no sistema produtivo (ber¢o) a disposi¢cao do produto final (timulo).

Por estudar os aspectos e impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de
vida do produto, a ACV é considerada uma analise “do ber¢co ao tumulo”. As
categorias gerais de impactos ambientais que precisam ser consideradas incluem o
uso de recursos, a satide humana e as consequéncias ecoldgicas.”

Para a aplicacdo da ferramenta ACV, de acordo com a norma
NBR 1SO 14040, deve-se definir o objetivo e o escopo do trabalho, desenvolver
uma analise do inventario, uma avaliagdo de impactos e a interpretacdo dos
resultados. Conforme apresentado na Figura 1.

Estrutura da avaliag8o do ciclo de vida

R
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de ohjetivo
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Figura 1: Fases que compdem a ACV.®
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2 METODOLOGIA

Para a aplicacdo da ferramenta de ACV realizada nesse trabalho, a
metodologia adotada foi a proposta por Chehebe,®®, que é a principal referéncia
bibliografica brasileira para esse tipo de estudo, estando de pleno acordo com a
norma NBR ISO 14040.» A metodologia de avaliacdo de aspectos e impactos
ambientais adotada para a realizacdo desse estudo segue os critérios de avaliacao
de aspectos e impactos ambientais utilizados no Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA) da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos).®

Foram feitas visitas frequentes & empresa de fundicdo que opera ambos os
fornos que sédo objetos desse estudo, com o intuito de conhecer as instalacdes e
obter boa familiaridade com os processos de funcionamento de ambos, podendo
assim compreender quais seriam 0s reais objetivos desse estudo, quais seriam 0s
dados de entrada e saida envolvidos e quais seriam 0s aspectos e impactos
potenciais relacionados com o funcionamento dos dois tipos de fornos.

A aplicacdo da metodologia de ACV nesse estudo engloba todas as fases
descritas por Chehebe,® que sdo elas: objetivo e escopo, andlise do inventario,
avaliacdo de impacto e interpretacdo dos resultados. Devido a natureza comparativa
desse trabalho, as fases de analise do inventario e avaliacdo de impactos foram
divididas em duas sec¢0es, uma para cada tipo de forno avaliado, enquanto as fases
de objetivo e escopo e interpretacdo dos resultados estdo relacionadas aos
processos dos dois fornos.

3 DESENVOLVIMENTO DAS FASES DA ACV

Para uma melhor compreensdo de como foram desenvolvidas a fases da
ACV, estas estdo divididas em trés tépicos, sendo que na descricdo das fases
alguns resultados sao apresentados.

3.1 Objetivo e Escopo

Este estudo de ACV tem como objetivo primordial servir de embasamento
para a determinacao de qual o melhor tipo de forno sob o aspecto ambiental, o forno
elétrico a inducdo ou o forno rotativo a 6leo, auxiliando na analise da viabilidade da
substituicdo do forno rotativo a 6leo por fornos elétricos a inducdo, contribuindo
assim para a reducao dos impactos ambientais associados ao processo de fundicéo.

Ambos os tipos de fornos produzem o mesmo produto, ferro fundido no
estado liquido, dos tipos nodular ou cinzento, para uso na fabricacdo de pecas
fundidas pela subseqiente operacdo de vazamento do metal fundido em moldes
previamente preparados para essa finalidade. Como a capacidade de carga dos dois
tipos de fornos é diferente, e os dois fornos a indugcéo ndo possuem a capacidade de
trabalhar em paralelo devido a configuragdo do modulo de controle, ou seja,
somente um forno elétrico a inducdo pode ser energizado por vez, a comparacao
direta entre as entradas e saidas pertinentes a corridas dos dois fornos néo é viavel,
0 que demanda a adocdo de uma unidade funcional que viabilize essa comparacao.
Assim sendo, foi adotado como base para essa ACV, as entradas e saidas
pertinentes a fusdo de uma tonelada de ferro fundido, tanto para o forno rotativo a
6leo, quanto para o forno elétrico a indugéo.

Por restricbes impostas ao tempo habil e aos recursos disponiveis para a
realizagdo desse estudo, as fronteiras dessa ACV foram definidas de maneira a
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contemplarem apenas as etapas que acontecem dentro da empresa onde estao
localizados os fornos, ou seja, a fronteira da ACV é a propria fronteira da empresa. A
aplicacdo dessa fronteira restringe, mas nao invalida a aplicacdo desta ACV, pois
questbes ambientais importantes como diminuicdo no uso direto de recursos
naturais renovaveis e nao renovaveis, niveis de emissdes atmosféricas oriundas dos
fornos de fusdo e geracdo de residuos solidos, dentre outros, ainda poderdo ser
analisados, levando a um direcionamento bastante preciso de qual € realmente o
forno mais interessante sob o ponto de vista ambiental.

Os fluxogramas mostrados nas Figuras 2 e 3 demonstram as etapas
compreendidas dentro dos limites da fronteira para o forno rotativo a 6leo e elétrico a
inducéo, respectivamente.

ESTOCAGEM ESTOCAGEM ESTOCAGEM
OLEO BTE OXIGENIO M.PJ/INSUMOS

MANUSEIO/
ABASTECIMENTO
OLEO BTE

MANUSEIO/
ABASTECIMENTO
OXIGENIO

MAMNUSEIO/
ABASTECIMENTO
M.P/INSUMOS

!

FUSAO

Figura 2: Fluxograma relativo ao funcionamento do forno rotativo a 6leo.
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Figura 3: Fluxograma relativo ao funcionamento do forno elétrico a inducao.

3.2 Analise do Inventario

Conforme citado no objetivo da ACV, foi desenvolvido um inventério do ciclo
de vida para cada um dos processos relativos a um dos tipos de fornos analisados.
Devido a indisponibilidade técnica para realizacdo de medi¢cdes de emissdes
gasosas no forno rotativo, a analise do inventario requer que sejam calculados os
dados tedricos de emissfes atmosféricas.

3.2.1 Calculo das emissdes atmosféricas no forno rotativo

Os combustiveis industriais, dentre os quais se inclui o 6leo BTE, sdo todos
formados por composicfes dos combustiveis elementares existentes na natureza,
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resultando das diferentes proporcdes dessa combinacdo. Garcia® afirma que os
combustiveis elementares presentes sdo o carbono (C), o hidrogénio (H) e o enxofre

(S).

Existem duas formas basicas de reacfes de combustdo. Afirma-se que a
combustdo é completa quando o combustivel é queimado em sua totalidade,
levando os reagentes ao seu grau de oxidacdo maxima. A combustdo incompleta
ocorre quando ha queima incompleta dos combustiveis elementares, levando a
perda de carga térmica e a emissdes de gases mais nocivos como 0 mondéxido de
carbono (CO), o trioxido de carbono (SOs, também conhecido como 6xido sulfarico)
que reage com o vapor resultando em &cido sulfdrico (H2S04).©

Para que possa ser determinada a quantidade de oxigénio por estequiometria
para a realizacdo do processo de combustdo, é preciso conhecer a anadlise
elementar do combustivel, ou seja, qual o percentual de cada combustivel elementar
em um quilograma do combustivel utilizado. O éleo BTE possui a seguinte analise
elementar:® 87% de carbono (C); 12% de hidrogénio (H) e 1% de enxofre (S).
Sendo assim, pode-se calcular a massa de oxigénio estequiométrico (MO2 o)
necessario, pela seguinte equacg&o:®

MOz =267xC+8xH+1x5—0; Equacio 1

Onde, O2 ¢é a quantidade de oxigénio presente na composi¢cdo do combustivel.

Substituindo-se os valores na equagao 1, encontra-se a necessidade de
oxigénio estequiomeétrico de 3,38 kg/kgcombustivel.

Para que seja determinado o excesso usado no processo de combustdo do
forno rotativo a Oleo, € necessario que seja determinada a massa de oxigénio
realmente usado no processo de combustao.

Da andlise do inventario da empresa, sabe-se que sao consumidos na fusao
de uma tonelada de ferro fundido, 171,5 m* de oxigénio e 658 L de Oleo BTE.
Sabendo-se que o peso especifico do 6leo BTE é 0,86 kg/L, pode-se afirmar que
sdo usados 57,08 kg de Oleo BTE na fusdo de uma tonelada de ferro fundido.
Dividindo-se o consumo total de oxigénio pela massa de 6leo utilizado, pode-se
afirmar que sdo utilizados 3m® de oxigénio por quilograma de 6leo. Assumindo-se
que o peso especifico do oxigénio é 1,354 kg/m?, pode-se afirmar que a massa total
de oxigénio utilizada no processo de fusdo de uma tonelada de ferro fundido no
forno rotativo é 4kg de oxigénio. Foi constatado através dos calculos um excesso de
oxigénio de 0,18%, ou 18%, levando-se em consideracdo a faixa de excesso
sugerido por Garcia,®® de que o excesso deveria ficar compreendido entre 15% e
20%, ha condicbes tedricas de se obter combustdo completa no processo de queima
do forno rotativo, porém durante o processo de fusdo observa-se a geracdo de
fumaca negra
abundante, o que € uma caracteristica de processos de combustédo incompleta. Este
estudo baseia-se na hipétese de que haja combustdo completa no forno rotativo a
0leo, mas recomenda que seja feita uma analise real das emissfes para que seja
aferida a presenca de monoxido de carbono, trioxido de enxofre e fuligem entre as
emissdes do forno rotativo a 6leo, podendo-se assim fazer as correcdes necessarias
para que seja obtido o processo de combustdo completa. Também através de
equacdes estequiométricas e calculos baseado em Garcia® esta combustdo gerou
192,35 kg de dioxido de carbono (CO,), 11,4kg dioxido de enxofre (SO,) e 61,64 kg
de agua.
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3.2.2 Andlise do inventario para o forno rotativo a 6leo

Para o desenvolvimento do inventario do ciclo de vida do forno rotativo a 6leo
foram usados dados reais do forno em operacao, obtidos através do levantamento
do consumo de matérias-primas e insumos utilizados durante os 12 meses do ano
de 2008, periodo em que a empresa contava somente com o forno rotativo para a
producéo de suas pecas. Por existirem variagdes pertinentes ao processo de fuséao
no forno rotativo, como variacdes no uso de elementos de liga, refratario, matéria
prima, combustivel e comburente, os valores apresentados por tonelada de ferro
fundido processado sdo valores médios que representam, com precisao aceitavel,
as quantidades envolvidas no processo de fusao desse tipo de forno.

A Tabela 1 demonstra o diagrama de blocos que quantifica as principais
entradas e saidas relacionadas com o processo de fusdo no forno rotativo a 6leo.

Tabela 1: Diagrama de blocos da fusdo em forno rotativo a 6leo, ano 2008

FUSAD EM FORNO ROTATIVO A OLEO
ENTRADAS PROCESS0O SAIDAS

MATERIAS-PRIMAS: QUANTIDADES PRODUTO: QUANTIDADES
Ferro Gusa 0,72t Ferro Fundido Liquido 1t
Retorno Ferro Fundido 0,48
Carburante 0,00438t
Ferro Cromo 0,00117t
Ferro Silicio 75 0,007 16t FUSAQ
INSUMO: QUANTIDADES FORNO RESIDUO: QUANTIDADES

ROTATIVO & €0, =0,192t

Oleo BTE 0,0658m° OLEQ Emissdes Atmoesféricas m
H,0=0,061t

Oxigénio Liguido 171,5m" Escoria (residuo solido) 0,2t
Refratario 0,000922t
Energia Elétrica 11,04KWhH

3.2.3 Andlise do inventario para o forno elétrico a inducéo

Assim como no caso do forno rotativo a 6leo, para a analise do inventario do
forno elétrico a inducéo foram utilizados dados reais de entradas e saidas relativos
ao processo de fusdo de cargas metdlicas para producdo de ferro fundido nesse
equipamento, tendo como base as quantidades de matéria-prima e insumos
consumidos pelo forno elétrico a inducdo durante os 12 meses do ano de 2009,
periodo em que a empresa onde o estudo foi realizado usou, sem mensurar 0s
ganhos ambientais, predominantemente o forno elétrico a inducao.

A Tabela 2 demonstra o diagrama de blocos que quantifica as principais
entradas e saidas envolvidas no processo de fusédo no forno elétrico a inducao.

Tabela 2: Diagrama de blocos da fusdo em forno elétrico a indugdo, ano 2009

FUSAOQ EM FORNO ELETRICO A INDUCAQ
ENTRADAS PROCESSO SAIDAS

MATERIAS-PRIMAS: QUANTIDADES PRODUTO: QUANTIDADES
Sucata de Aco 0,6t Ferro Fundido Liguido 1t
Retorno Ferro Fundido 0,4t .
Carburant 0,123t FUSAO

arburante i FORND
Ferro Cromo 0,00052t .
Ferro Silicio 75 0.00567¢ ELETRICO &

erro Silicio 75 00567 INDUCAO ,
INSUMO: QUANTIDADES RESIDUO: QUANTIDADES
Refratario 0,0026t Emissdes Atmoesféricas
Energia Elétrica 516KWh Escoria (residuo solida) 0,0284t
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3.3 Avaliagéo de Impacto

A metodologia aplicada atribui os pesos de 1 a 4, na ordem crescente do grau
de impacto potencial, ou seja, 1 para o0 menor grau de impacto potencial e 4 para o
maior grau de impacto potencial. Para cada impacto ambiental potencial, foram
atribuidos pesos nas seguintes categorias:

 abrangéncia

* frequéncia.

Uma vez que 0s pesos para cada um dos trés quesitos tenham sido
atribuidos, estes sdo somados resultando em um numero que pode variar de 3 a 12.

Esse nimero assinala o grau de importancia de um impacto potencial, sendo
usado para definir o qudo significativo € esse impacto potencial. Para a realizagédo
desse estudo foram usados 0s seguintes critérios:

» Grau de importancia 3: O impacto potencial é considerado desprezivel.

» Grau de importancia de 4 a 6: O impacto potencial é considerado moderado.

» Grau de importancia de 7 a 12: O impacto potencial é considerado critico.

No desenvolvimento desse estudo foram considerados significativos todos 0s
impactos potenciais moderados ou criticos, ou seja, todos aqueles com pontuacdes
entre 4 e 12.

As Tabelas 3 e 4 demonstram a avaliacdo de aspectos e impactos potenciais
para o forno rotativo a 6leo, e elétrico a inducéo, respectivamente.

2800

il LA
FEWETRIRERIA,
A B M s s




18 a 22 de ] 2011 - ¢ ISSN 1516-392%
CONGRESSO
ABM Ty

A B M Wmustusg

. 66" ABM Congress

Tabela 3: Aspectos e impactos ambientas da fusdo de ferro fundido em forno rotativo a 6leo

Processo de Fundigao em Fornoe Rotative a Oleo

2801

PROCESSO ASPECTO IMPACTO POTENCIAL Abran. | Sew. | Freq. I, Sig.
Geracdo de Efluentes Liguidos
Estocagem Oleo BTE {wazamentos/armazenamento Contaminac o do Selo / .ilgua 3 2 4 9 Sim
inadequada)
Geragao de Efluentes Liguidos
(wazamentos/amazenamento Contaminac 3o do Solo / .éugua 3 2 2 7 Sim
inadequadac)
Manuseio/Abastecimento . .
. Consumo de Energia Elefrica . .
Oleo BTE Uso de Recursos Maturais 4 2 4 ] Sim
{bombeamento)
Contaminacao do Solofigua e .
Consumo de Luvas (EPI's) . 1 2 1 4 Sim
Oeupagdo em Aterro
Conzumo de Energia Eléfrica
Estocagem Oxigénio (iluminagdo f movimentagic dos | Uso de Recursos Naturais 4 2 1 7 Sim
cilindros)
Manuseio/Abastecimento | Geragao de Ruidos Incomodo a Comunidade 2 2 3 7 Sim
Oxigénio Consumo de Energia Eletrica Uso de Recursos Maturais 4 2 3 9 Sim
. R . Contaminagac do SolofAgua e .
Estocagem M.P.Jlnsumos | Geragao de Residuos Solidos . 1 2 2 5 Sim
Ceupagao em Aterro
. . . R . Contaminagac do SolofAgua e .
Manuseio/Abastecimento | Geragao de Residuos Solidos . 1 2 2 5 Sim
Oeupagio em Aterro
M.PJInsumaos _ .
Consumo de Energia Elefrica Uso de Recursos Maturais 4 2 3 9 Sim
o . Contaminacao do Ar e )
Emisstes Atmosfericas o ) 4 4 4 12 Sim
Contribuicio para Efeito Estufa
Geracdo de Residuos Solidos Contaminacdc do Solofégua e )
.. . 3 4 4 11 Sim
{Escona) Ceupagdo em Aterro
Geragao de Residuos Solidos Contaminagac do Solofigua e : 9 4 7 si
im
{Embalagens M.F. & Insumas) Dcupacdo em Aterro
Fusdo (Cizento e Consumo de Clec BTE Uso de Recursos Maturais 3 4 4 11 Sim
Modular) Contaminacao do Solofigua e .
Consumo de Luvas (EFI's) . 1 2 1 4 Sim
Ceupagao em Alerro
Consumo de M.P. (Metais) Uzo de Recursos Maturais 4 4 4 12 Sim
Consumo de Agua . .
Uso de Recursos Maturais 4 2 4 10 Sim
{Resfriamento)
Geragao de Ruidos Incomodo a Comunidade 2 3 4 9 Sim
Consumo de Energia Eletrica Uso de Recursos Maturais 4 2 4 10 Sim
Total 154
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Tabela 4: Aspectos e impactos ambientas da fusdo de ferro fundido em forno elétrico a indugao

Processo de Fundigao em Forno Eletrico a Indugao
PROCESSO ASPECTO IMPACTO POTENCIAL Abran. | Sev. | Freq. I, Sig.
. . . Contaminagac do Solo/Agua e :
Estocagem M.P./Insumos | Geragao de Residuos Sdlidos - 1 2 2 L Sim
Ocupacdo em Aferro
. . - . . Contaminagao do SoloAgua e i
Manuseio/Abastecimento | Geragdo de Residuos Sdlidos . 1 2 2 5 Sim
Deupacdo em Aferro
M.PJInsumaos - - = i
Consumo de Energia Eletrica Uszo de Recursos Naturais 4 2 ] 9 Sim
Emissoes Atmosfericas i B
e Contaminagio do Ar e i
(vaporizagtes duranie processo o . 3 1 4 a8 Sim
. Contribuic8o para Efeito Estufa
de fusiao)
Geracaoc de Residuos Sdlidos Contaminacac do SololAgua e .
. . 3 2 4 9 Sim
{Escoria) Ocupacao em Aferro
Geracaoc de Residuos Sdlidos Contaminacac do SololAgua e 1 2 4 7 si
im
Fusao (Cizento e {Embalagens N.P. & Insumaos) Ccupacio em Aterro
Modular) Contaminac 3 do Sclo/Agua e .
Consumo de Luvas (ERI's) - 1 2 1 4 Sim
Ocupacdo em Afermo
Consumo de M.P. (Metais) Uszso de Recursos Naturais 3 2 4 9 Sim
Consumo de Agua ~ i
B Uzo de Recursos Maturais 4 4 4 12 Sim
{Resfriamenta)
Geracaoc de Ruidos Incomodo a Comunidade 2 3 4 9 Sim
Consumo de Energia Elefrica Uso de Recursos Maturais 4 4 4 12 Sim
Resfriamento da Agua de R
. . Consumo de Energia Eleirica Uso de Recursos Maturais 4 2 4 10 Sim
Refriferagao
Consumo de Cleo Dissel Uso de Recursos MNaturais 4 4 1 9 Sim
Geragdo de Energia . L Contaminac 3 do Ar e )
. Emissfes Atmosfericas o } 4 4 1 9 Sim
(Emergencia) Contribuicao para Efeito Estufa
Geracao de Ruidos Incomodo a Comunidade 2 3 1 [ Sim
Total 123

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise realizada neste estudo contemplou somente as fases do ciclo de
vida da producéo de ferro fundido pelos processos de fusédo tendo como fronteira a
empresa de fundicdo, considerando os dois tipos de fornos estudados, porém
analisando-se a diferenca das pontuacfes das avaliagcdes de impacto pode-se notar
que, dentro das especificacbes do escopo desta ACV, o forno elétrico a inducao
pode ser considerado mais favoravel sob o ponto de vista ambiental.

A substituicdo do ferro gusa por sucata de aco tem impacto bastante
significativo a favor do forno elétrico a inducdo, pois consome-se uma menor
quantidade de matéria-prima priméria. Na préatica essa substituicdo de matéria-prima
esta relacionada a uma diminuicdo relevante na demanda nacional de minério de
ferro, que é um recurso natural ndo renovavel. Deixa-se de extrair minério de ferro,
dispensando a utilizacdo do alto forno para obtencdo do ferro gusa. Como
consequéncia deixa-se também de utilizar o transporte rodoviério que transportaria
toneladas de ferro gusa em caminhfes movidos a diesel, que € um combustivel
derivado de outro recurso natural ndo renovavel, do estado de Minas Gerais até o
Rio Grande do Sul.

A quantidade de energia elétrica usada diretamente em um forno elétrico a
inducéo é consideravelmente maior do que a quantidade utilizada no forno rotativo a
Oleo. Porém se for considerado o montante total de energia elétrica consumida
durante o ciclo de vida da producédo de ferro fundido pelos processos dos dois
fornos, incluindo a energia usada para extracdo e reducao do minério de ferro, existe
a chance de o consumo real de energia ao longo do processo ser maior ainda no
forno rotativo.

A nao utilizacdo de combustivel derivado do petroleo, e a consequente
reducdo de emissdes atmosféricas, também favorecem o forno elétrico a indugéo.
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Quando se pensa em uma suposicao para estimar qual forno seria mais interessante
deve-se considerar todo o ciclo de vida da producdo do ferro fundido. A menor
geracdo de residuos sdlidos encontrada na producdo de ferro fundido pelo forno
elétrico a inducéo, principalmente a geracdo de escoéria, que pela comparagcado dos
dados de saida das analises do inventario dos dois tipos de fornos pode ser
quantificada como sendo dez vezes inferior aquela encontrada no forno rotativo a
oleo, também indica o forno elétrico a inducdo como sendo 0 menos agressivo sob o
ponto de vista ambiental.

A alta significancia do impacto potencial causado pelo consumo de agua de
refrigeracdo no forno elétrico a indugdo, que pela analise de impacto foi considerado
um item critico, na verdade possui um grau de importancia consideravelmente mais
baixo do que o demonstrado, o que resulta em um impacto ambiental real menor do
que o impacto potencial considerado. Isso ocorre porque a agua de refrigeracéo €
recirculante, fazendo parte de um circuito fechado de refrigeracdo, enquanto o
impacto potencial considera a agua de refrigeracdo como um escoamento aberto,
que realmente causaria grande consumo de &gua. Essa diferenca de consumo
causada pela recirculacdo da agua reduz a pontuacdo do consumo de agua de
refrigeracdo no quesito de freqiéncia, uma vez que a perda de volume de agua em
um sistema fechado de refrigeracdo € de cerca de 5% devido a evaporacdo e ao
arraste da agua,'”’ tornando mais favoravel o uso do forno elétrico a indugao.

Considerando-se mais uma vez o objetivo e 0 escopo estipulados para essa
ACV, que é a andlise ambiental considerando-se a fronteira nos limites da empresa,
pode-se afirmar que a escolha da unidade funcional foi prudente. Quantificar os
dados de entradas e saidas dos inventarios em relagdo a uma tonelada de ferro
fundido produzido permitiu a correta visualizacdo e compreensdo das grandezas
envolvidas, bem como dos aspectos ambientais e seus respectivos impactos
potenciais.

Pela andlise dos resultados desta ACV, e levando-se em consideracdo o
potencial de sucesso do forno elétrico a inducdo em uma ACV completa da
producdo de ferro fundido pelos dois processos, € recomendado que a empresa
opere com o forno elétrico a inducgao, resultando na diminuicdo do impacto ambiental
associado a atividade de fundigéo.

5 CONCLUSAO

Foi demonstrado que o forno elétrico a inducédo, aplicado na fusdo de cargas
metalicas para obtencédo de ferro fundido liquido a ser utilizado na fabricacdo de
pecas pelo processo de fundicdo, é uma alternativa ambientalmente menos
agressiva do que o forno rotativo a 6leo. A avaliacdo de impacto baseada nas
entradas e saidas da analise dos inventarios dos dois tipos de fornos evidencia que
0s ganhos ambientais, pela diminuicdo no uso de recursos naturais e a queda nos
niveis de geracdo de residuos solidos e emissfes atmosféricas, sdo fatores muito
positivos no uso de fornos elétricos a inducéo.

Foi possivel determinar estequiometricamente as emissfes do forno rotativo a
Oleo, onde foi possivel perceber a grande quantidade de COz2 proveniente da reacao
de combustdo do 6leo BTE.

Apesar da fronteira para a realizacdo desse estudo de ACV ter sido definida
de forma a englobar apenas as operacdes que acontecem dentro da empresa de
fundicdo onde estao localizados os fornos, foi possivel prever que o forno elétrico a
inducéo teria grandes chances de repetir os bons resultados obtidos em seu favor na
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ocasido de um novo estudo de ACV, compreendendo todo o ciclo de vida da
obtencéo de ferro fundido em fornos de fuséo.

A ACV demonstrou-se uma ferramenta gerencial de grande valia na tomada
de decisdes estratégicas relacionadas a questbes ambientais, tendo papel primordial
na compreensdo dos impactos potenciais relacionados a um produto ou processo,
sendo uma metodologia de grande relevancia na transicdo para novos paradigmas
ambientais.
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