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EPiGRAFE

“A natureza néo faz milagre, faz revelagées”.

Carlos Drummond de Andrade.



RESUMO

As soldas Estanho/Chumbo 63Sn/37Pb s&o largamente utilizadas no Brasil e no Mundo.
Estas soldas sdo utilizadas em cadinho ou maquina “Reflow” ou “Wave”, na forma de
barras ou vergas, e apresentam um indice de retorno de borra em torno de 25% para
ligas com chumbo e 30% para as livre de chumbo. A substituicdo das soldas com
chumbo esta ocorrendo desde 2004, principalmente na Europa e no Japdo. Na empresa
em estudo, as soldas sem chumbo representam apenas 10% da produgéo total de soldas
em suas diversas ligas. Observou-se, nos ultimos anos, uma baixa preocupagdo com a
logistica reversa por parte dos clientes e fabricantes, assim como pelas questées da
recuperagdo de residuos. Neste trabalho, foi utilizada a avaliagdo em emergia e o
indicador DALY para verificar o efeito dos residuos das soldas, bem como da
recuperagdo da borra, no processo de produgéo das soldas 63Sn/ 37Pb; 99Sn/ 0,3Ag/
0,7Cu e 96,5Sn/ 3Ag/ 0,5Cu, visando a tomada de decis&o na substituicdo das ligas com
chumbo. Com os resultados obtidos pela sintese em emergia, e pelo indicador DALY,
pode-se fazer a comparagdo entre as soldas com e sem chumbo, possibilitando a
decisdo ndo s6 pelos ganhos financeiros, como também pelos aspectos da gestdo dos
residuos, ambos fortemente influenciados pela logistica reversa e pela reciclagem, bem
como pelo DALY das soldas em estudo. Os resultados apontam para utilizagdo das
soldas livres de chumbo (SAC).

Palavras-chave: Emergia; Recuperacdo; SnPb; SAC; DALY.
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ABSTRACT

63Sn/37Pb tin/lead solders are widely used in Brazil and the world. These solders are
used in a furnace or "Reflow" or "Wave" machine in the form of bars or rods and have a
sludge return rate around 25% for alloys with lead and 30% for lead-free alloys. The
replacement of leaded solders has been occurring since 2004, mainly in Europe and
Japan. In the Company object of this study, lead-free solders represent only 10% of the
total solder in their various leagues. In the latest years we have noticed that customers
and manufacturers have had a low concern for reverse logistics as well as for issues
concerning waste recovery. In this study we used emergy accountacy and the DALY
indicator to assess the effect of welds waste as well as the recovery of sludge in Sn63/Pb
37, Sn99/ Ag0.3/ 0,7Cu and Sn96.5/ Ag3/ Cu0.5 solders production process, envisaging
the decision-making about substitution of alloys with lead. With the results obtained by
emergy synthesis and the DALY indicator we can make a comparison between welds with
and without lead. This allows a decision concerning financial gain and aspects of waste
management, both strongly influenced by reverse logistics and recycling, as well as the

DALY of lead-free solders. The results point to the use of lead-free solders (SAC).

Keywords: Emergy; recovery; SnPb, SAC; DALY.
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1. INTRODUCAO

A humanidade vem acompanhando, ao longo do ultimo século, um grau de desenvolvimento
tecnolégico como nunca se observou antes. No entanto, 0 mesmo ndo vem acontecendo em
relacdo ao gerenciamento dos bens comuns, entre eles, o mais importante, a “Gestao do
Meio Ambiente”.

Nas questdes que tratam do uso de metais pesados pela industria ndo é preciso esforco
para lembrar da baia de Minamata, Raloff (1991) e tantos outros casos que isoladamente
prejudicaram e continuam prejudicando populacdes inteiras. Pode-se ainda lembrar dos
trabalhadores das diversas areas da atividade humana que por ignorancia acabaram por
perder suas vidas pelo aparente “conforto da humanidade” ou pela busca de uma pseudo-

riqueza. Segundo Charles (2003):

Parece que os fabricantes de eletrbnicos tém ignorado relativamente os
impactos na sociedade, que certamente serdo evidentes nas geragdes
futuras. A aceitagédo inocente, por parte da populagdo, de um modo mais
facil de vida, leva a uma tolerancia quanto aos conceitos verdadeiros sobre
0 impacto dos produtos eletrbnicos sobre a salude humana e o meio
ambiente. Para uma avaliagdo completa do impacto de um produto, o
mesmo deve ser examinado a partir da sua concepg¢ao, materiais utilizados,
processos de fabricacdo, distribuicdo e utilizacdo, até a sua eliminagéo
definitiva, no final da sua vida.

A substituicao das soldas a base de chumbo vem ocorrendo desde 2004 principalmente na
Europa e no Japao, Turbini (2000). O mesmo n&o vem ocorrendo no Brasil, onde se observa
uma baixa preocupagéo com a logistica reversa por parte dos clientes e fabricantes, assim

como pelas questbes da recuperagéo de residuos.

Quando se trata de metais pesados é facil propor sua substituicdo ou sua
eliminacdo com base na nocividade para a vida humana, mas, por vezes,
estas propostas se defrontam com barreiras tecnolégicas, seja por
dificuldades nos processos de manufatura existentes, seja pela qualidade
do produto acabado, mesmo que este seja nocivo a natureza e ao homem.
Neste caso, os usuarios e fabricantes de soldas brandas, principalmente
aquelas compostas por ligas contendo chumbo, sabem ou deveriam saber,
0 quanto a reciclagem é importante na protegdo e gestdo ecologicamente
correta dos recursos naturais nao renovaveis. A taxa de reciclagem pode
ser considerada como um fator chave para o controle da relagao entre as
soldas com chumbo e as sem chumbo. Iltsubo (2003).

As dificuldades encontradas na atual economia globalizada sdo as de como conjugar as
necessidades da producdo cada vez em maior escala de itens produzidos, com alta
qualidade do produto, a precos cada vez mais baixos e definidos pelo mercado, sem
esquecer dos aspectos da sustentabilidade, da producdo mais limpa e da escassez de

recursos naturais.
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E importante ressaltar que, no caso das soldas brandas, a substituicdo do chumbo
certamente causara apenas uma diminuicdo aparente na mineragdo de chumbo, visto que
0s metais substitutos, incluindo Ag, Bi e Sb, sdo minerados juntamente com o chumbo,
Graedel (1995). A prata, em especial, surge como o metal com maior potencial para
substituicdo do chumbo nessas ligas e a porcentagem utilizada desse elemento &€ muito
baixa nas ligas livres de chumbo, mas a substituicdo certamente exigird maior mineracéo e

recuperacgao dos residuos de estanho.

Para substituicdo do chumbo nas soldas, a opgéo da prata é intermediéria.
O indio e bismuto ocorrem em concentragées extremamente baixas como
minérios e ambos, sédo produzidos quase completamente como subprodutos
de outros minérios: o indio & um subproduto da mineragdo do zinco e o
bismuto da do chumbo. Os dep6ésitos de prata séo relativamente ricos, mas
aproximadamente dois ter¢os da prata é produzida como um subproduto de
mineragéo outros minérios, Graedel (1995).

Ao se adotar a visdo da ecologia industrial, pode-se perceber com maior clareza que a
proibicdo do chumbo é apenas um dos aspectos que devem ser observados pelas industrias
fabricantes de soldas e de eletroeletronicos. Neste caso, os usuarios de soldas compostas
por ligas contendo chumbo devem considerar a importancia da reciclagem na protecéo e

gestdo destes recursos naturais ndo renovaveis, como argumenta ltsubo (2003):

A taxa de reciclagem pode ser considerada como um fator chave para o
controle da relagéo entre as soldas com chumbo e as sem chumbo.

Quanto a utilizagdo do chumbo, ha trés aspectos a se considerar. O primeiro se refere as
questdes da toxidade do chumbo pela lixiviagdo e contaminagéo dos seres humanos através
da agua, ap6s o descarte dos residuos de manufatura ou uso dos residuos dos produtos
eletrénicos. O segundo esta associado a possibilidade da inalagdo de gases causados pelos
vapores do chumbo durante a manufatura dos produtos. O terceiro se refere as questdes da
mineracao e utilizagdo dos recursos naturais, onde poucas s&o as ferramentas com visao
sistémica para um estudo mais abrangente, sendo esse o foco desse estudo.

Certamente, uma alternativa para eliminar os riscos potenciais do chumbo é melhorar ainda
mais a infraestrutura de retorno de materiais, evitando, assim, a lixiviagdo e o uso de
matérias-primas virgens. Neste caso, a logistica reversa, bem como a recuperacdo dos
residuos industriais pela captagdo de sucata de produtos eletroeletronicos pode auxiliar na
reducdo do impacto causado pela fabricacdo destes produtos. Esses métodos incluem a
recuperacdo do metal incluso na borra, contemplando ainda a reutilizacdo da sucata

decorrente dos produtos eletrbnicos obsoletos. Essa area de trabalho esta sendo estudada
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por diversos pesquisadores e engenheiros do segmento de soldas a base de estanho, como
Itsubo (2003), Turbini (2000), Ku (2003), Okamoto, (2005) e outros.

Como o chumbo vem sendo ainda muito utilizado e os estoques de estanho sio, também,
limitados, a abordagem da ecologia industrial traz a vantagem de avaliar o esgotamento de
metais virgens e a destinacao dos residuos para os aterros sanitarios. Além disto, deve-se
lembrar que a manutencao do uso do chumbo reduz o consumo de energia em todo o ciclo
de vida das soldas, devido as menores temperaturas empregadas nos processos de
manufatura e soldagem. A abordagem da ecologia industrial visa a manuten¢&o do um ciclo
fechado, do bergo ao bergo, reduzindo de forma apreciavel a destinagcao para os aterros
sanitarios.

A motivacéo deste estudo relativo aos processos produtivos das soldas brandas nasceu da
implantacao e implementacéo de um Sistema de Gestéo pela Qualidade baseado na Norma
ISO9001: 2000, e do posterior interesse da Cast Metais e Soldas na ampliagdo do escopo
de certificagao contemplando as Normas ISO14001: 2004 Sistemas de Gestdo Ambiental.
Os trabalhos foram iniciados pela verificacdo dos aspectos e os impactos ambientais
relacionados aos processos ja desenhados no sistema de gestdo da qualidade, que ja havia
obtido a certificagdo em setembro de 2006.

Neste estudo, aplica-se a avaliagdo em emergia em uma fundi¢cdo de soldas brandas a base
de estanho, chumbo e outros metais. A aplicagéo da avaliagdo em emergia na Cast Metais e
Soldas, visa auxiliar a gestdo dos recursos naturais n&o renovaveis que essa fundigéo utiliza
para fabricacao de seus produtos, permitindo a escolha das melhores praticas em termos de
produtividade e competitividade.

Este trabalho tem entre seus objetivos despertar a atencdo daqueles que gerenciam
pequenos ou grandes negdcios relacionados a utilizagao das soldas a base de estanho e
chumbo, bem como as soldas livres de chumbo, para correta conduta com os bens
fornecidos pela natureza. Estes bens, embora propiciem lucros para aqueles que
manufaturam produtos derivados de metais, deveriam ser tratados com todo o cuidado e
respeito, principalmente por serem bens ndo renovaveis que, se gerenciados de forma
imprudente, além de causarem danos a saude humana, poderdo faltar em futuro mais
préximo do que se imagina.

Este trabalho abrange a producédo de trés ligas da Cast Metais e Soldas, sendo essas ligas
as mais importantes em nivel de faturamento, bem como quanto a quantidade produzida.
Avalia-se a producédo de trés tipos de soldas: uma com chumbo e duas soldas sem chumbo,
trabalhando com dados coletados diretamente da produgdo, em documentos formais de
aquisicdo de matérias-primas, eletricidade, gas e outros insumos necessarios para a

producao desses tipos de soldas nos anos de 2006 e 2007.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo propiciar aos fabricantes de soldas a base de estanho

elementos para a tomada de decisdo quanto a substituicdo do chumbo nas ligas produzidas.

2.1 Objetivo geral

a. Utilizar a sintese em emergia aplicada aos processos de fabricacdo das soldas,
utilizando ligas de estanho chumbo (SnPb) e ligas livres de chumbo (SAC),
visando avaliar o uso dos recursos utilizados (renovaveis, ndo renovaveis e
econOmicos) em ambos 0Ss processos.

b. Utilizar a sintese em emergia para avaliar a substituicdo do chumbo nas soldas a

base de estanho.

2.2 Objetivos especificos

c. Avaliar, por meio da sintese em emergia, trés tipos de ligas utilizadas para solda
na industria eletroeletronica.

d. Comparar a avaliagao inicial de impacto efetuada pela empresa com a avaliagéo
em emergia.

e. Calcular a emergia total do sistema com a total substituicdo das ligas de Sn/Pb
pelas ligas livres de chumbo.

f. Avaliar a eficiéncia dos processos de fabrica¢ao dos trés tipos de liga.

g. Comparar os ganhos financeiros e ambientais da utilizagao da logistica reversa.

h. Comparar os ganhos financeiros e ambientais da utilizagéo de sucata adquirida de
terceiros.

i. Calcular o dano a saude humana causado pela utilizacdo das soldas em unidades

de emergia.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A soldagem branda nada mais é que a juncédo de dois ou mais metais utilizando baixa
temperatura de fusdo de ligas, contendo estanho como metal de enchimento. Essas ligas
sdo conhecidas internacionalmente como “Soldas Brandas” ou “Soldas Inglesas”. A
temperatura de fusdo do metal de enchimento — Liga de Solda — € usualmente muito mais
baixa do que a do metal base ou dos metais que estdo sendo unidos. O metal de
enchimento nesse tipo de soldagem “molha” e faz ligagdo com o metal base por agao
capilar, enchendo os vazios entre eles, formando uma ligagao metalurgica, segundo Perassi
(1990). Os componentes basicos em juntas soldadas podem ser representados pelo

diagrama da Figura 1.

Metal Base

Calor

Solda Fluxo

Figura 1. Representacédo dos componentes das Soldas Brandas Perassi (1990).

O termo soldagem implica em processos de jungao, utilizando-se temperaturas abaixo de
450°C (frequentemente abaixo de 300°C). Essas temperaturas sdo comuns para as soldas
com e sem chumbo, ndo as diferenciando pelo processo de manufatura, mas pelo consumo
de energia elétrica e gas, bem como pela nobreza e escassez dos elementos de liga, assim
como pela producgéo de borras. A producdo de borra é devido a oxidagao da liga que ocorre
durante a soldagem, cabendo ao fabricante da solda a recuperacdo do material de
propriedade do cliente, agregando apenas a mao de obra e devolvendo a solda na liga
solicitada pelo cliente no formato que mais Ihe convier, ou seja, barras, fios, vergas, etc.

Essa oxidagdo, embora natural, poderia ser melhor controlada caso os usuarios finais
observassem os parametros de processo correspondentes a regulagem das maquinas ou,
ainda, por novas tecnologias para os fornos de fuséo e refusdo, segundo Deubzer (2001).
Mas enquanto isso ndo ocorre, o rendimento do processo € prejudicado criando maior
quantidade de borra, rica em estanho, chumbo e ou outros metais, que, se ndo misturada a
outras ligas, poderd ser aproveitada para a recomposicdo de ligas em fornos de

recuperacao.
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Na fuséo de todas as ligas, pode-se também utilizar sucata e, portanto, menor quantidade
de metais virgens, auxiliando na redugédo do emprego de recursos naturais ndo renovaveis.
Neste caso, para o fabricante de soldas, o uso de sucata passa a ser vantajoso no que se
refere a economia de matéria-prima.
Cabe ressaltar que muitas sdo as vertentes técnicas e cientificas encontradas na literatura
quando se trata da questdo ambiental na manufatura e no uso de soldas brandas. Sem
duvida, todas s&do procedentes, tanto as que se preocupam com as diferengcas dos
processos de manufatura de eletroeletrénicos que utilizam as soldas leves para a unido de
componentes, contendo ou ndo o chumbo, como as que tratam dos aspectos da lixiviacéo,
da emissdo dos vapores de chumbo e as doengas provocadas pelos metais pesados.
Entretanto, poucos sdo os trabalhos associados com a utilizacdo de recursos néo
renovaveis na fabricagdo destas ligas e, a maioria deles, aplica a avaliagdo do ciclo de vida
(ACV) como metodologia de estudo.
Para facilitar o entendimento e a leitura do texto, a reviséo bibliogréafica foi dividida em
quatro itens, conforme segue:

3.1 Aspectos da substituigdo do chumbo nas soldas a base de estanho;

3.2 A Logistica reversa;

3.3. A emergia aplicada a sistemas industriais;

3.4. A emergia associada ao impacto na saude humana.

3.1 Substituicdo do chumbo nas soldas a base de estanho.

O Surface Mount Council publicou, em 1992, um documento para a industria sobre a
utilizacao de chumbo nos eletrénicos. Nessa altura, a possibilidade de a legislagéo restringir
seriamente a utilizacdo de chumbo estava sendo considerada nos Estados Unidos e, até
meados de 2000, as informagbes insuficientes ndo permitiam tomadas de decisao.
Conforme salienta Turbini (2000), uma série de reunides de estudos técnicos foram
realizadas na Europa e no mundo nos ultimos anos, todas visando determinar alternativas
vidveis e para o estudo da substituicdo das soldas de chumbo pelas ligas isentas de
chumbo. O documento do Surface Mount Council desencadeou a proposta da Unido
Europeia (UE) de uma Diretiva 2002/95/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 27 de
janeiro de 2003. Essa diretiva sobre o tratamento e destinacdo dos residuos de
equipamentos elétricos e eletrbnicos, assim como pelo foco na reciclagem e no marketing
ambiental que o Japdo comecgava a praticar, acabou definindo uma data limite para
eliminacdo de produtos com a presenca de chumbo. A diretiva salientava que o impacto
ambiental do chumbo utilizado na industria eletroeletrénica era significativo nos aterros que

fizeram parte dos estudos até aquele momento, e que a¢des deveriam ser tomadas.
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Itsubo (2003) avalia o dano na saude humana para discutir a efetividade da substituicdo do
chumbo. Os resultados das pesquisas de ltsubo estabelecem um fator de dano para o
chumbo e mostram que o dano causado a saude humana, pela inclusdo de chumbo na
solda, é alto, sendo este um forte argumento para reciclagem.

O préprio autor considera a necessidade para estabelecer o fator de dano do chumbo para
melhorar a qualidade de avaliacdo de dano, onde a taxa de reciclagem deva ser
considerada como um fator chave a ser controlado para decisdes na escolha entre as soldas
com e sem chumbo. Admitiu que a sensibilidade da analise do dano de saude humana deve
considerar os aspectos da reciclagem em futuras pesquisas, onde as quantidades de
chumbo emitidas na mineragdo até a produgéo de lingote foram calculadas em 0,6 g de
chumbo emitido para cada quilograma de solda produzida.

Para este autor, a taxa de reciclagem pode ser considerada como um fator chave a ser
controlado em relagédo as soldas contendo chumbo, bem como para as sem chumbo. O
autor sugere que uma avaliagdo global, abrangendo outras condigbes geograficas do
planeta, é necessaria para melhorar a confiabilidade nos dados quanto a avaliagdo do dano
a saude humana.

De outro lado, Andrae (2007), que tenta expandir o estudo de Itsubo (2003) para a escala

global, questiona os beneficios da reciclagem:

E incerto que o Sn, Ag, Pb, Cu e soldas metalicas serdo reciclados e que
serao utilizados especificamente para produgdo de novas soldas. A
quantificacdo desses aspectos & especialmente importante para Ag e para o
Sn. O aumento da reciclagem de Ag e Sn poderia ser significativo na
diminuicdo do impacto global, mas na presente investigagéo, utilizando o
método LIME (método de modelagem de avaliagdo de impacto no fim de vida
do produto), ndo foi possivel aplicar os fatores globais para os efeitos
observados na avaliagdo de impacto local.

Embora na comunidade Europeia e em alguns paises asiaticos, incluindo o Japéo, estejam
utilizando as soldas livres de chumbo, fazendo com que elas sejam aplicadas na produgéo
em grande escala, no Brasil as soldas estanho/chumbo sdo ainda largamente utilizadas, n&o
s6 devido a seu custo, como também pelo seu grau de “molhagem” e pelas suas
propriedades fisico-quimicas, que agregam maior confiabilidade aos equipamentos
eletroeletronicos, argumenta Perassi (1994).

Muitos argumentam sobre o aumento significativo do consumo de energia elétrica para os
processos de soldagem com as ligas livres de chumbo, mas concluem que a eliminacdo do
chumbo e o custo efetivo dessa eliminagdo proporcionardo beneficios operacionais e de
mercado para os fabricantes eletrénicos. O aumento do consumo de energia elétrica deve-
se ao fatos de os pontos de fusdo das ligas sem chumbo serem superiores aos da liga com
chumbo, conforme Ciocci (2006). Turbine (2006) afirma que a escolha das ligas substitutas
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com relacdo as com base no estanho e chumbo é normalmente orientada pelas
temperaturas mais altas de soldagem exigidas para a maioria das soldas livres de chumbo,
se comparadas com as tradicionais soldas de SnPb que fundem a temperaturas de 183°C.
As duas alternativas livres de chumbo em estudo tém uma temperatura de fusdo muito mais
alta, como a da liga cobre e estanho com temperatura de 227°C, a da liga prata e estanho
com 221°C e a da liga cobre, prata e estanho com 217°C. Outros aspectos também s&o
afetados, assim como as instalagbes elétricas, o substrato da placa impressa, os
componentes e os fluxos de limpeza quimica.

Segundo Deubzer (2001), a reciclagem das soldas sem chumbo pode poupar energia.
Apesar de o consumo de energia para a solda SAC ser cerca de duas vezes maior que o
consumo de energia para a SnPb, a reciclagem da prata nas soldas SAC tem uma reducgao
de custo de US$ 0,13 por quilograma de solda, comparada com reciclagem da solda SnPb.
O autor calculou a que o custo de reciclagem para uma placa soldada com SAC, que é
cerca de 20 a 40% da SnPb. Este fato pode aumentar consideravelmente as taxas de
reciclagem das ligas sem chumbo, fazendo com que a substituicdo da solda SnPb seja
ainda mais vantajosa. A reciclagem assim reduz o custo do ciclo de vida das soldas sem
chumbo.

Segundo ltsubo (2005), a mudanga para soldas livres de chumbo da uma contribuicao
importante para a redugéo do impacto ambiental no Japdo. Em contraste com a continuagéo
da utilizagdo de soldas convencionais, esta redugdo acumulada implicara a eliminagéo do
impacto social. De acordo com projecdes feitas por este autor, a mudancga das ligas SnPb
para as livres de chumbo, provocara um saldo que trara, com a reciclagem, cerca 97 bilhdes
de ienes de reducgéo nos custos operacionais, além dos custos sociais.

Turbine (2000) relata que, do ponto de vista da ecologia industrial, € importante refletir sobre
o impacto ambiental de produtos eletronicos livres de chumbo, através do seu ciclo de vida
inteiro. Isto inclui fatores, tais como: ligas disponiveis, consideragcbes sobre o
processamento, a utilizagdo da energia, além da contaminagdo das aguas subterraneas.
Segundo esta autora pode-se verificar que os produtos sem chumbo ndo s&o mais
respeitadores do ambiente do que os atuais produtos eletronicos soldados com SnPb.
Assim, o foco da futura regulamentagdo sobre produtos livres de chumbo deve estar
centralizada na recuperacao e reciclagem dos metais em fim de vida, conforme exigido pela
Diretiva Europeia, e ndo simplesmente na eliminagéo da solda a base de chumbo.

As observagbes de Turbini (2000) sdo complementadas pelas pesquisas realizadas por
Reuter (2004). Segundo este autor, os resultados e argumentos mudardo quando os
desenvolvimentos tecnolégicos (nos fornos de recuperagdo e na manufatura das placas
eletrénicas) levarem a utilizagdo efetiva das soldas livres de chumbo. Nesta etapa, somente

seréo levadas em conta a produgao de metal primario e as taxas de reciclagem.
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Segundo Reuter (2004), em futuro proximo a pratica atual de aumentar a qualidade do
produto através da utilizacdo de metais primarios n&do podera se sustentar. Para que
possamos sustentar continuamente a disponibilidade de metais em um ciclo fechado de
materiais metalicos, todas as restricdes e possibilidades da utilizagcdo de metais na rede de
producédo devem ser levadas em conta, incluindo o desperdicio da infraestrutura, do projeto
e das operagoes, e vice-versa.

Quando se trata da lixiviagdo das placas impressas manufaturadas com soldas contendo
chumbo e as com soldas sem chumbo, Townsend (2008) relata que, na relagdo entre a
densidade da solda (solda por cento do peso sobre uma placa) e os metais examinados
quanto a lixiviagéo, apenas o chumbo e o bismuto forneceram uma relagéo clara de impacto.
O estanho e a prata ndo apresentam valores suficientes para que fossem feitas
comparagdes. Os tracos de cobre que apareceram nos ensaios foram apontados como
decorrentes das proéprias placas impressas e ndo da solda. A prata raramente foi detectada
entre as diversas amostras ensaiadas, com nenhum dos testes excedendo o limite
estipulado.

Segundo Ku (2003), as soldas alternativas sem chumbo sdo mais seguras em termos de
toxidade e impactos ambientais. A autora classifica os metais quanto a toxicidade e compara
os resultados com a disponibilidade e oferta e a sua posigdo quanto aos impactos
ambientais na extragcdo. Com a soma dos resultados, oferece um ranking final (Tabela 1).
Além disto, Ku (2003) ressalta que ndo se sabe se os langamentos no meio ambiente de
quantidades semelhantes dos metais alternativos, mesmo com menor toxidade, tém efeitos
como os provocados pelo chumbo e que ha a necessidade de pesquisas adicionais para

avaliacao da toxidade e dos impactos ambientais dos metais alternativos.
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Tabela 1. Toxidade métrica - Os metais classificados em ordem decrescente de toxidade de acordo
com as categorias bio-acumulativas cancerigenas, segundo limite padrdo da agua potavel da EPA,
limite de exposicdo permissivel pela OSHAS.

Posigao Posigao da Posigao quanto aos Soma dos Posigao
Metal quanto a Disponibiligade e Impactos Ambientais Resultados Final

Toxidade Oferta da Extragao
Chumbo 1 6 6 13 5
Antimoénio 3 4 4 11 3
Bismuto 5 2 5 12 4
Cobre 6 7 7 20 7
indio 4 1 3 8 2
Prata 2 3 1 6 1
Estanho 7 5 2 14 3

1 - Menos desejavel 7 — Mais desejavel

Fonte: Sumario métrico da toxidade dos metais, Ku (2003).

Os perigos para a saude humana e os danos ambientais durante a fabricagéo e o fim de
vida s@o as principais preocupac¢des que tém conduzido a uma regulamentagao rigorosa da
utilizagdo do chumbo no campo da eletroeletrdonica. Entretanto, os resultados da avaliagéo
de ciclo de vida publicados muitas vezes contrariam as expectativas do meio cientifico e dos
produtores de soldas, dificultando a tomada de decisdo. Fujimo (2003), empregando a
avaliacdo de ciclo de vida, relata que a toxicidade do chumbo e o valor de consumo de
energia sdo os maiores impactos causados pelas soldas para o meio ambiente. Segundo
este autor, como o ponto de fusdo da solda livre de chumbo € mais alto que o da solda
SnPb convencional, a substituicdo das soldas a base de chumbo aumenta o consumo de
energia e o consumo de soldas em si. Zhou (2008) relata que a solda sem chumbo utilizada
comumente a SAC tem impacto ambiental global comparavel ao da solda de estanho-
chumbo convencional, quando todo o ciclo de vida é levado em conta. A substituicdo das
soldas a base de estanho e chumbo causa a diminuicao da toxicidade, mas também um
aumento de consumo de energia dos fornos de processamento. Entretanto, o autor destaca
que, devido a melhoria dos fornos e o desenvolvimento de novas tecnologias, certamente
podera haver um menor consumo de energia e outros argumentos serdo necessarios para a
tomada de decisdes futuras.

Nos casos em que se faz uma avaliagdo de ciclo de vida, a tomada de decisdo pode ser
dificultada pela insuficiéncia de dados ou dados conflitantes, ou contraditérios, conforme se

pode observar nos comentarios de Segerberg (1996):

A conclusdo é de que os resultados dependem fortemente de como os
residuos das soldas e adesivos condutivos sdo avaliados ao longo do ciclo
de vida e sobre o principio de atribuigdo utilizado quando se aloca a carga
ambiental da mineragdo e dos metais. E, portanto, imprudente tomarmos
quaisquer conclusdes deste estudo quanto ao fato de as soldas ou adesivos
serem a melhor alternativa do ponto de vista ambiental.
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De acordo com os argumentos de Ekvalli (2005), a alternativa de utilizacdo de um material e
sua aplicagdo podem ainda ser afetadas por uma mudanga na disponibilidade e pre¢co do
material substituto. E razoavel assumir que uma aplicagdo onde o custo do material
substituto é mais alto que uma grande parte do custo total inviabiliza mudancas. A aplicagcéo
do material alternativo pode exigir uma quantidade grande desse material para cada unidade
de produgéo funcional ou econbémica e as consequéncias ambientais do uso dessa
alternativa podem ser mais significativas que as consequéncias ambientais da utilizagdo do
material substituto.

Okamoto, (2005), avalia a substituicdo do chumbo por antimdnio, bismuto, prata, cobre,

indio e zinco e recomenda a utilizacao das soldas livres de chumbo:

Nés recomendamos as ligas de solda SAC e SnCu como as melhores
solugdes no estado presente. Isto é, os resultados destas soldas ainda sdo
melhores, embora exista problema com a escassez da Ag e Sn.

Os resultados de suas pesquisas recomendam as ligas SAC para substituir o SnPb pelos
seguintes aspectos da Tabela 2:
1. O antimdnio € mais toxico que o chumbo, logo, ndo é candidato a substituto;
2. Embora as soldas SAC sejam a melhor solugéo, sera necessario o desenho de um
sistema de reciclagem da Ag e Sn para reciclagem dos seus residuos;
3. O indio e o cobre, assim como o bismuto apresentam baixa resisténcia ao calor e
s&o materiais em alto declinio na mineragéo;
4. O zinco apresenta problemas no processo de soldagem e necessitando de sistema

para reciclagem dos seus residuos.
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Tabela 2. Resultados integrados dos impactos ambientais dos varios tipos de soldas livres de

chumbo.
s £3 Soldagem Toxidade tED CIEIECEE Comentarios
soldas recursos total Impacto
SnSb Sb mais tdxico que o Pb.
SACSb Q X Q X Evitar o uso da Solda ¢/ Sb
SAC a i 5
o o A [0) Melhor solugéo na atual situagao
SnCu
Recurso em decline severo
SnAgInCu(Bi) o o X A Componentes com baixa resisténcia
ao calor
Utilizacao pratica para alguns
produtos
Impossibilitado de ser utilizado em
SnZn(Bi) A Q Q Q maquinas Wave

possibilidade de aumento do
consumo devido as suas
caracteristicas de boa soldagem.

Fonte: Okamoto, (2005).

Legenda:

X - Evitar o (Sb) devido a sua toxidade ser maior que a do Pb.

Q - possibilidade de aumento do consumo devido suas caracteristicas de boa soldagem.

A - Recurso em declive, componentes com baixa resisténcia ao calor.

© - Melhor situagéo tecnolégica atual.

Sacolof (2005) apresenta resultado de ACV que somente permite a analise individual de

cada solda, servindo apenas para orientagéo de melhorias no produto. A autora relata que, a

medida que cada categoria tem impacto em uma escala diferente, uma pontuacdo do

impacto real ndo pode ser comparada diretamente. No entanto, cada categoria de impacto

pode ser avaliada individualmente para um determinado tipo de solda para ajudar na

identificacdo das areas para melhorias no produto. Foram avaliadas dezesseis categorias de

impacto:

Recurso nao renovavel;
Recurso renovavel,;

A utilizagcéo da energia;

O aquecimento global;

Acidificacdo do ar;
Nevoeiro fotoquimico;
Particulados no ar;
Eutrofizagdo da agua;

= © ® N o g bk~ wDdh =

Empobrecimento da camada de ozénio;

0. Qualidade da agua: demanda biolégica de oxigénio;
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11. Solidos suspensos totais;

12. Uso espacial de aterro;

13. Cancer ocupacional;

14. Doencgas ocupacionais cronicas ndo cancerosas;
15. Saude Publica;

16. Doencas crénicas nao cancerosas no publico.

Os resultados revelam que a solda de SnPb tem o maior indicador de impacto em quatro
categorias. Ja as soldas livres de chumbo tém o maior indicador de impacto nas doze
categorias restantes, relativamente a: recursos n&o renovaveis e renovaveis, utilizacdo de
energia elétrica e GLP, uso espacial de aterros, aquecimento global, camada de ozbnio,
nevoeiro fotoquimico, acidificagédo, particulados no ar, qualidade da agua, contaminagao
publica e causa de cancer. As soldas SnPb tém o menor indicador de impacto, entre as ligas
em cinco categorias de impacto, incluindo a utilizacdo de energia, aquecimento global,
nevoeiro fotoquimico, a acidificagéo e particulados no ar. A solda SnCu tem os indicadores
mais baixos nas onze categorias restantes.

Ao avaliar as alternativas sem chumbo isoladamente, sem considerarmos a SnPb, a liga
SnCu tem a menor pontuagéo de impacto do ciclo de vida em todas as categorias em
estudo e a liga SAC possui a mais elevada pontuagéo em todas as categorias.

Mang (2005) preocupa-se com a conscientizacdo dos gestores da industria eletronica.
Segundo este autor, os avancos da industria eletrbnica e da tecnologia verde sao
atualmente tdépicos emergentes e tém significado muito importante para o desenvolvimento
de produtos com valor agregado, tanto para a industria eletrénica quanto para a da
informagé&o, contribuindo para constru¢do de uma sociedade da informagdo consciente
quanto aos aspectos da reciclagem. A informagéo e a reciclagem séo fatores chave para
resolver a poluigdo decorrente dos residuos de produtos eletrénicos.

Pitts (1996) salienta a conscientizacdo dos usuarios quanto as questdes do descarte de
produtos em fim de vida. O autor sugere que se o0 publico apresentar cada vez maior
interesse pelos residuos eletrénicos e a melhor utilizagdo de produtos no fim-de-vida, a
consciéncia ambiental por parte do fabricante pode muito bem se tornar uma necessidade
de marketing do produto. Segundo este autor, ndo se pode esquecer da responsabilidade
daqueles que projetam novos produtos, quanto a concepg¢do de produtos de facil
desmontagem e destinacdo de suas partes componentes, devendo tornar-se requisito
sujeito a divulgacao das pecas utilizadas, assim como das partes descartadas apds o uso,
destinadas a remanufatura ou recuperacao do material base. A simples declaracdo de um
menor consumo de energia elétrica pode aumentar as vendas; o mesmo deve acontecer

com uma declaragdo com a destinagdo dos componentes apdés o uso, passivos de
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reciclagem de produtos em fim de vida de forma total. Pitts (1996) observa que os gestores
podem construir sobre o sucesso da substituicdo do chumbo e que podem expandir sua
acdo para outras substancias utilizadas na industria que enfrentam proibicbes de leis
semelhantes.

Outro aspecto a ser considerado é da importdncia da concepgdo de processos no
desenvolvimento sustentavel, que s sera permitido através da conscientizacdo dos

empresarios, o que, segundo Seiffert, (2005):

A Engenharia de Sistemas deve incorporar ao desenho conceitual de
processos produtivos a ideia de diminui¢gdo do impacto ambiental associado
a racionalizagdo do uso de todas as matérias-primas e insumos no
processo de produgdo, incorporando os principios da produgdo limpa ao
processo de normalizagdo. Prevenir a geracdo de residuos sélidos, ainda
que somente visando o cumprimento da legislagéo, pode ter um significativo
impacto na eficiéncia de um processo de identificagdo de perdas, e assim,
no aumento de ganhos.

Finalmente, pode-se citar, ainda, pesquisas voltadas ao uso das soldas livres de chumbo.
As pesquisas de Thornton (2008) apontam problemas sérios no que concerne a substituicao
do chumbo nas soldas, que levam a falhas em componentes eletrbnicos para a industria
automotiva, aeronautica e hospitalar. Segundo ele, nenhum substituto tecnicamente a altura
das soldas tradicionais, feitas com ligas de chumbo, foi encontrado até agora. Um dos
maiores problemas estd nos chamados "bigodes de estanho", que crescem a partir dos
pontos de solda e que ja foram responsaveis por falhas em satélites artificiais, com enormes

prejuizos.

3.2. Logistica Reversa

No caso da utilizagdo de recursos nao renovaveis, nesse caso 0s metais, a logistica reversa
passa a ter grande importancia. A logistica reversa nada mais é que o resultado de
negociacdo entre as partes, negociacao essa para manutencdo de um ciclo fechado,
vantajoso para as partes interessadas, seja no caso da empresa em estudo produtoras de
ligas das soldas em questdo, assim como seus clientes, sociedade, meio ambiente e 6rgaos
reguladores. Muitas vezes esse processo que aparentemente s6 envolve o transporte fisico
de metais tém causado transtornos enormes nas recuperadoras, como no caso da Cast,
pois os clientes por desconhecerem estas tecnologias livres de chumbo, utilizam
componentes com chumbo para manufatura de suas placas eletrbnicas, causando
contaminagéo pelo chumbo em seus cadinhos e banhos de soldas. O mesmo ocorre quando
os clientes, utilizando soldas para fixar os componentes as placas de circuito impressos,

com as ligas a base de estanho e chumbo, utilizando componentes livres de chumbo,
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contaminam com a prata os banhos das soldas, aumentando com isso os custos da
recuperacgao, visto que a liga somente entrara na especificagcdo com a adicao de estanho,
até que a prata entre no limite da especificagéo da liga por ele solicitada. Dai a importancia
de a logistica ir muito além de uma simples embalagem; é sim uma questdo de consciéncia,
que precisa urgentemente despertar para as questdes ecologicas, quanto aos residuos, seu
tratamento e recuperagéo em ciclos fechados, para redugédo de custos e minimizacdo dos
trabalhos gratuitos executados pela natureza.

Para Christopher, (1997) logistica é conceituada da seguinte maneira:

A logistica é o processo de gerenciar estrategicamente a aquisigéo,
movimentacao e armazenagem de materiais, através da organizagéo e seus
canais de marketing de modo a poder maximizar a lucratividade presente e
futura através do atendimento de pedidos a baixo custo [...], tem como
missao planejar e coordenar todas as atividades necessarias para alcangar
niveis desejaveis dos servigos e qualidade ao custo mais baixo possivel.

Portanto, a logistica deve ser vista como um elo entre 0 mercado e a atividade operacional
da empresa. O raio de agéo da logistica estende-se sobre toda a organizagdo e o
gerenciamento de matérias-primas, chegando até a entrega do produto final, e a destinagéo
ap6s o uso.

Segundo Dias, (1993), logistica industrial tem como objetivos:

A coordenagdo do movimento de estoques de matéria-prima para que os
niveis de estoque e capital empatado sejam reduzidos ao minimo (...)
Minimizar as flutuagbes cronicas do volume de producgdo e desta forma
reduzir a possibilidade de problemas no fluxo de caixa.

Certamente, a auséncia de um sistema logistico em uma cadeia industrial levara a
ocorréncia continua de problemas significativos para cada industria que compée o sistema
de fornecimento.

Salientando ainda mais a importancia da logistica empresarial, Ballou (1993) cita:

O impacto do projeto do sistema logistico na contribuicdo para a receita e o
custo do projeto do sistema logistico dependem dos profissionais de
logistica, que deveriam saber perfeitamente, qual a receita adicional que
deveria ser gerada através de melhorias incrementais na qualidade dos
servigos prestados ao cliente.

Ainda segundo Leite (2003, p.16):

A Logistica Reversa é conceitualmente a area da Logistica Industrial que
tem a preocupagao com os aspectos logisticos do retorno ao ciclo produtivo
dos produtos, materiais e embalagens, ou seja, existe também um fluxo
logistico reverso, do ponto de consumo até o ponto de origem, que precisa
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ser gerenciado: [...] entendemos a logistica reversa como a area da logistica
empresarial que planeja, opera e controla o fluxo e as informagdes
logisticas correspondentes, do retorno dos bens de pds-venda e de pos-
consumo ao ciclo de negécios ou ao ciclo produtivo, por meio dos canais de
distribuicdo reversos, agregando-lhes valor de diversas naturezas:
econdmico, ecologico, legal, logistico, de imagem corporativa, entre outros.

3.3. A emergia aplicada a sistemas industriais

N&o ha ainda na literatura muitos estudos que tratam da aplicacdo da sintese em emergia
em sistemas de manufatura ou producgao industrial.

Giannetti e colaboradores (2008) relatam as medidas tomadas em uma empresa de médio
porte fabricante de semijoias, a fim de reduzir os residuos e a polui¢cdo. As alteragbes
introduzidas sao descritas, bem como os principais fatores que afetam a relagdo custo-
eficacia e os beneficios adicionais obtidos. As intervengbes de produgao mais limpa (P+L),
visando a melhoria do desempenho ambiental da empresa, sdo descritas e relacionadas
com beneficios econdmicos. Utilizando indicadores de desempenho de escala local,
quantifica-se a economia de material por quilograma de peca produzida. Os resultados s&o
complementados com a utilizacdo de indicadores de desempenho global (Intensidade
Material e Emergia), que avaliam o desempenho ambiental do sistema sobre a biosfera.
Wang et al. (2005) aplicam a sintese em emergia para avaliar um parque ecoindustrial
provido de uma planta de geracdo de energia. Considerando a circulagédo de material e a
utilizacdo em cascata da energia, estes autores definiram um novo indicador de
sustentabilidade (PESI) para um ecossistema industrial que considera a razdo entre o
rendimento em emergia (PEYR) e a carga ambiental (PELR). No calculo de PEYR e PELR
sdo descontados todos os ganhos obtidos, como a economia em energia elétrica, ou em
recursos renovaveis devidos as interligacdes entre as diversas empresas do parque
ecoindustrial.

Uma andlise termodindmica da utilizagdo sustentavel dos recursos, na provincia de Modena,
centrando a atencdo sobre o distrito de Sassuolo é apresentada por Bastianoni e
colaboradores (2001). Diferentes tipos de fabricas para a producdo de cerdmica s&o
comparadas, 0 que representa uma boa amostra de diferentes métodos de producédo da
regido. A sintese em emergia mostra que o distrito de Sassuolo apresenta um enorme
consumo de recursos primarios nao renovaveis, importados e locais.

Produtos e servicos ecolégicos sao indispensaveis para qualquer atividade industrial,
econdmica ou social na terra. Exemplos de produtos ecolégicos incluem carvao, madeira,
agua e oxigénio atmosférico, enquanto servicos ambientais incluem chuva, sequestro de
carbono e diminuicdo da poluicdo. Alguns estudos propdem quantificar o uso dos servigos

ambientais com a sintese em emergia (Bakshi, 2000; Ulgiati e Brown, 2002).



30

Bakshi (2000) introduziu um método de analise de emergia para sistemas industriais, onde o
tratamento de residuos foi considerado. O autor considera que as entradas diretas para a
industria incluem recursos renovaveis, néo renovaveis e entradas da economia. As entradas
da economia representam recursos que s&o valorados pela economia e que sao parte do
mercado. As saidas incluem os produtos principais que sédo vendidos no mercado e
emissdes que retornam para o meio ambiente. As emissdes podem requerer emergia para
minimizar seus efeitos no meio ambiente. Isto pode ser feito por diluigdo ou degradagéo das
emissdes para um estado de concentracdo adequado e a emergia pode ser derivada de
recursos ecolégicos ou econdmicos. Bakshi (2000) propés uma forma de avaliagédo do
impacto das emissdes utilizando a sintese em emergia, que separa os fluxos de emergia
dos servigos renovaveis do ecossistema que sao utilizados para tratar as emissdes e os
fluxos da economia empregados no tratamento dos efluentes. A emergia dos servigcos
ambientais € determinada em funcdo do conhecimento da concentragdo e natureza das

emissoes.

3.4. A emergia associada ao impacto no ambiente e na saide humana

Finalmente, encontrou-se apenas 5 artigos que tratam do impacto das emissdes nos
ecossistemas e na saude humana (Ulgiati e Brown, 2002; Genoni, 2003; Tiezzi e
colaboradores, 1996; Genoni, 2003; Ukidwe e Bakshi, 2004; Xiaohong Zhang e
colaboradores, 2009). Ulgiati e Brown (2002) sugerem um método quantitativo para a
avaliacdo dos servicos ambientais necessarios para efetivamente absorver ou diluir
subprodutos e emissdes em diferentes escalas de tempo e espaco. Neste caso, séo
contabilizados os servicos do meio ambiente para absorver ou diluir os residuos gasosos
dos sistemas analisados.

Tiezzi et al. (1996) realizaram um estudo referente ao tempo de permanéncia do CO, na
atmosfera em funcéo do tipo de combustivel utilizado (bioetanol, éleo, metano, carvao e
madeira). No estudo, foi calculada a emergia reirradiada pelos Gases do Efeito Estufa (GEE)
gerados na queima de carbono para geragcido de energia. Desta forma, pode-se adicionar a
emergia total do sistema aquela associada ao trabalho da natureza para reequilibrar o
sistema, associado a manutencéo da temperatura do planeta.

Genoni et al. 2003 contabilizaram todos os fluxos de energia para o rio Steina e calcularam
a transformidade de diversos nutrientes e poluentes. Os autores indicam que s&o muitos os
poluentes existentes, sendo alguns elementos essenciais em determinadas quantidades e
outros prejudiciais até em pequenas doses.

Ukidwe e Bakshi (2004) consideram o impacto das emissbes nos ecossistemas, mas
principalmente o impacto das emissdes a saude humana. E ressaltado o impacto das
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emissdes medido através do DALY (Disability Adjusted Life Years), desenvolvida pela
Organizagdo Mundial de Saude, que reflete a influéncia do poluente sobre os anos de vida
em que as pessoas estardo impossibilitadas de trabalhar devido a sua emissdo ou a morte
prematura por exposicao a este poluente.
Zhang e colaboradores (2009) utiizam a mesma abordagem e comparam as emissdes
industriais que afetam a satde humana. O impacto depende do destino do contaminante no
ambiente natural e seu efeito no bem-estar humano. Em alguns casos, considerando que o
destino depende de numerosos fendmenos fisico-quimicos, como dispersdo e difusdo na
atmosfera, os autores utilizam a abordagem proposta por Ulgiati e Brown (2002).
Filho (2000) argumenta:
Varios dos pressupostos para calculo do DALY podem bem violar
julgamentos éticos. [...] Em particular, simplesmente somar dalys em
individuos implica tratar a perda da vida inteira de uma pessoa como a
mesma coisa que a perda de um dia de cada um. [...] Se isto faz sentido ou
ndo, ndo € um problema matematico dado que as suas implicagbes séo
debitadas inteiramente as leis da adic&o. [...] Temos bons motivos para ligar
com dinheiro dessa maneira, porém a extensdo desse método para
comparar as vidas de individuos que vivem em momentos diferentes é

obviamente mais problematico.

Miraglia e colaboradores (2005), que utilizam o DALY para avaliar o impacto da poluicao na
cidade de Sao Paulo, salientam que em paises em desenvolvimento a pesquisa adicional
deve ser conduzida em ordem para avaliar o efeito adverso da poluicao do ar na classe de
idade produtiva e a inaptiddo exata provocada esta poluicdo. Os autores ressaltam que,
considerando a auséncia de efetivas medidas governamentais, este quadro tende a piorar e
que as medidas que mitigam os impactos causados pela poluigdo veicular devem ser
urgentes.

As vantagens principais da técnica de DALY consistem da possibilidade de comparagéo
com outras estimativas, inclusive doencgas diferentes e estimativas realizadas em outros
paises. Ha, também, a possibilidade de converter anos de vida em termos de despesas com
internacées ou perda de renda devido a incapacidade adquirida. As limitagbes principais
estdo na auséncia de dados de morbidez que normalmente resulta em uma estimativa

menor do DALY real.

4. Apresentagao da empresa em estudo e da primeira avaliagao ambiental efetuada

A Cast Metais e Soldas Ltda. foi fundada em 23 de agosto de 1999 por uma equipe de
profissionais com décadas de experiéncia nos setores de fundigdo e producgéo de ligas de
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estanho. A empresa fabrica a mais completa linha de soldas em anodos, barras, vergas, fios
solidos, fios com resina, fios com fluxo no-clean, nas mais variadas formas, bitolas e
didmetros. Também produz e comercializa fluxos e diluentes para decapagem de placas de
computadores e outras, cera para protecao de banhos de solda, desoxidantes, removedores
e protetores temporarios de latex, especialmente para as industrias eletroeletronicas, de
telefonia, comunicagdes, construgéo civil e metalurgica. Equipada com avangado laboratério
quimico, esta sediada na Rua Manger, 115, Jordanopolis, Sdo Bernardo do Campo, S.P.,
CEP: 09695-120 — e-mail: vendas@castmetais.com.br e tel. / fax (0xx11) 4362 1955.

A Cast apresenta seu layout estruturado por processos, conforme apresenta a Figura 2. Os

principais produtos da empresa sao apresentados na Tabela 3.

Figura 2. Vista da fabrica.

Tabela 3. Principais Produtos da empresa em estudo.

SOLDAS PRODUTOS AUXILIARES
Estanho Puro Fluxos Resinosos, No Clean e Hidrossoluveis.
Estanho X Zinco Diluentes e Removedores
Estanho X Antimdnio Pasta para Soldar
Estanho em Anodos Save Chip (Liga metalica dessoldadora)
Estanho X Chumbo Latex Pillow (Mascara temporaria de protegdo)
Estanho X Cobre X Prata (Livre de chumbo) Dexsol (Desoxidante para banhos de solda)
Solda em Pasta Cera Castwax (Desoxidante para banhos de solda)
Metal Patente Alucast (Fluxo corrosivo para Al)

Vergas e fios

Esféricos e placas

Esféricos, placas, fios, vergas, drageas e barras.
Barras e fios

Potes de 500g

Lingotes

Fonte: Cast Metais e Soldas Ltda.

Todos os insumos agregados aos produtos da Cast sdo submetidos a ensaios de
recebimento da matéria-prima, passando por inspe¢bes e ensaios durante os processos de
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manufatura e inspecdo final de composicdo das ligas. Todo material é analisado e
certificado quanto a sua composi¢ao quimica por espectroscopia de absorgao atémica.

A quantidade produzida dos diversos tipos de solda da Cast metais nos anos de 2006 e
2007 pode ser observada na Tabela 4.

Tabela 4. Média da producdo de solda da empresa em 2006/ 2007.

Tipo de liga Massa / (g/ano) % (ton/ ton) tipo
LIGAS COM CHUMBO
Sn/ Pb (Outras Ligas) 1,80E+08 60,44% Barras + fios + vergas + Anodos + placas
63Sn/ 37Pb 9,39E+07 31,47% Barras + vergas + anodos
LIGAS LIVRES DE CHUMBO

96,5Sn/ 3Ag/ 0,5Cu 6,88E+06 2,30% Barras + vergas
99Sn/ 0,3Ag/ 0,7Cu 3,48E+07 11,66% Barras + vergas
Total 3,16E+08

Fonte: Cast Metais e Soldas Ltda.

A producéo de solda divide-se em cerca de 90% em soldas SnPb e 10% para as soldas
livres de chumbo, entre elas as constituidas por SAC, que sdo produzidas de acordo com a
demanda do mercado nacional.

O crescimento do consumo do estanho com o aquecimento do mercado produtor chinés
vem causando flutuagdes nos pregos do estanho e outros metais, conforme Tabela 5. Para
o0 empresario, as flutuagbes de preco justificam o envio de embalagens para a recuperagao
de borra e a aplicacdo dos conceitos da Logistica Reversa. Porém, cabe salientar que,
muitas vezes, os clientes ndo aceitam os custos adicionais da recuperacéo. Desta forma,
esses clientes provocam os desvios da liga, causando transtorno para o processo de
reciclagem, além do aumento de consumo de estanho, o que ndo sé aumenta seu custo,

como também prejudica a natureza, através dos impactos da mineracao.

Tabela 5. Variacido do preco da tonelada de estanho nos ultimos quatro anos.

outubro 2005 outubro 2006 outubro 2007 outubro 2008 marco 2009

(US$/ton) 6.486,00 10.225,00 16.675,00 14.245,00 11.039,25
Délar médio 2,2536 2,1456 1,7552 2,1961 2,4218

Fonte: http://www.shockmetais.com.br/index.php/Ime - 3 de mar¢o 2009.

No decorrer dos ultimos anos, observou-se uma baixa preocupacéo com a logistica reversa
por parte dos usuarios de soldas brandas, pois as embalagens para acondicionamento da
borra, fornecidas pelos produtores e recuperadores, que obrigariam, em tese, que os
clientes mantivessem o ciclo fechado, muitas vezes n&o retornam conforme o planejado; dai

a procura por material (sucata) no mercado.
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Tabela 6. Formulario para primeira avaliacdo de aspectos e impactos da Cast Metais e Soldas

A empresa obteve a certificagdo pela Norma 1SO9001: 2000, em setembro de 2006,
passando a partir dessa data a adaptar seus processos para que os mesmos atendessem a
norma 1ISO14001: 2004 — SGA - Sistema de Gestdo Ambiental.

Procedeu-se a uma analise formal de aspecto e impacto ambiental, conforme exigido pela
ISO 14001:2004 em seu item 4.3.1 — Aspectos ambientais. Para tanto, foi elaborado o
procedimento de avaliagao de aspectos e impactos ambientais e requisitos legais, que prevé
o preenchimento do registro de avaliagdo de aspectos e impactos, conforme Tabela 11. A
falta deste procedimento, assim como a ndo emissdo do registro de andlise inicial do
Sistema de Gestdao Ambiental, segundo as normas ISO 14001:2004, implica na né&o

certificacdo da empresa.

4.1 Avaliac¢ao inicial global

O posicionamento atual da empresa em relagdo aos aspectos ambientais, seguranga e
saude ocupacional foi determinado por meio de uma avaliagao inicial global (Tabela 6). Esta
avaliagdo, que incluiu as operag¢des normais e anormais da organizagdo, bem como as
potenciais condi¢des de emergéncia, levou em consideragédo os seguintes aspectos:

a) Produtos de risco (inventario);

b) Riscos potenciais;

c) ldentificacao dos requisitos legais e regulamentares;

d) Identificagdo dos aspectos ambientais significativos;

e) Exame de todas as praticas e procedimentos do sistema de gestdo de seguranca,
saude ocupacional e meio ambiente; avaliacdo das informacbes provenientes de
investiga¢des de acidentes/incidentes anteriores.

Primeiramente, foi estabelecida a area de abrangéncia da avaliacdo, assim como as
interfaces com outros ambientes e outras partes interessadas (érgaos publicos). Foram

coletados dados preliminares referentes ao processo avaliado. O "Inventario Ambiental"

incluiu:
e matérias - primas quimicas e materiais auxiliares de risco;
e efluentes liquidos e gasosos;
e residuos sélidos;
¢ produtos intermediarios/subprodutos e produtos acabados;

e recursos naturais consumidos (agua, eletricidade, combustiveis, gas, etc.).

Todos os documentos e registros gerados neste levantamento foram retidos para auditoria,

como memorial descritivo.
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AVALIACAO DE ASPECTOS E IMPACTOS

ASPECTO

IMPACTO

AMBIENTE DE INTERAGAO: (X) Aplicavel e (-) Nao Aplicavel

Poluicio Agua Superf.
Poluicao Agua
Subterranea
Poluigao Ar
Poluigdo Solo
Escassez de R.

()N/AJE

Maturais.

Danos Fauna

Danos & Salde
Humana
Ruido

Danos Flora

Destruigéo C. Ozonio

Efeito Estufa

Incéndio/Explosdo

Odor

Outros

(™) GRAU
SIGNIFICANCIA

Probabilidade
Gravidade
Significincia

ITEM DE LEGISLACAO

(SIN)?

RELACAQ COM A
POLITICA
(**)1/2/3/4

CONTROLE(S)

OPERACIONAL(IS)

EXISTENTE(S) efou
OBJETIVO/META

Consumo de
agua (m3)

(Consumo de
2 | energia elétrica
kW/h)

Consumo de
Gas GLP (kg)

Descarte de
4 | papel e papelao
(kg)

Descarte de
componentes
5 | mecanicos de
equipamentos
(kg)

Descarte de
6 | copos plasticos
(kg)

Descarte de
componentes
7 | elétricos de
equipamentos
(kg)

Descarte de
8 | equipamentos
obsoletos (kg)

Descarte de
9 | papel higiénico
(kg)

Descarte de
10 | panos de
limpeza (kg)

Descarte de
pilhas e
baterias
(Unidades)

1

Descarte de
12 | lampadas
(Unidades)

Borras de
Estanho (Sn X
Pb; Sn X Cu;
Sn X Ag; Sn X
Zn; Sn X Sb) -
(ton).

13

(*) Situagdo na
Avaliagdo do
Aspecto:

(**) Grau de Significancia

)

Politica:

Itens

relacionados  a

N — condig&do normal
de operagdo

A - condigédo
anormal de
operagao

E - condigdo de
emergéncia

probabilidade: Alta (3), Média (2) e Baixa (1) - (ver tabela 7).
Gravidade: Alta (3), Média (2) e Baixa (1) - (ver tabela 8)
Significancia = probabilidade x Gravidade:

tabela 9

(6-9), Média (3-5) e Baixa (1-2)., ver

Prevengao da Poluicéo,
Conservagéo

Naturais

Reducéo de Residuos
Preservagdo da Seguranga e

Saude

de  Recursos
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Foram identificados os aspectos ambientais associados a atividade baseando-se nos dados
e documentos disponibilizados pela empresa. No levantamento dos aspectos foram levadas
em consideracgédo e identificadas as condi¢cdes de operagdo normal, anormal e os acidentes,

de acordo com a Tabela 7.

Tabela 7. Definicdo das condicdes de operacéo.

Condigoes de

~ Definigao
operagao

Aquelas condigbes estabelecidas como esperadas quanto a produtividade, qualidade e
seguranga, inclusive durante paradas e partidas programadas de unidade

Aquelas condicbes de baixa ou alta producdo, ou ainda de paradas e partidas nao
Anormais programadas, onde consumos, perdas ou poluicdo, novos ou com niveis além dos
aceitaveis, existam ou possam existir.

Aquela condigéo potencial em que um acidente virtualmente ocorre ou tem chance razoavel
de ocorrer.

Normais

Emergéncia

Apbs identificar o maior numero possivel de impactos ambientais reais e potenciais,
positivos e negativos, associados a cada aspecto identificado (itens 1 a 13 da tabela 6),
definiu-se o grau de significancia da probabilidade de Ocorréncia de Impacto de acordo com
os critérios apresentados na tabela 8 e da Gravidade do Impacto (tabela 9) que é utilizada
para a votacao da equipe de gestédo do sistema.

Ap6s a definigdo da probabilidade de Ocorréncia de Impacto e da Gravidade do Impacto,
determinou-se o Grau de Significancia de acordo com o critério apresentado na tabela 10,
que representa o grau em que a combinagdo da probabilidade se correlaciona,
positivamente ou ndo, com a Gravidade do Impacto. Determinou-se, assim, por votacéo, o
numero que melhor representa a correlagdo entre a probabilidade da ocorréncia do impacto

com a gravidade do efeito do mesmo.

Tabela 8. probabilidade de Ocorréncia de Impacto

Grau de

C o A Descrigao
significancia
Ha registros de ocorréncia constante ou potencial de ocorréncia constante (novos
Alta (3) ) S
equipamento/ atividades).
Média 2) Ha registros de ocorréncia esporadica ou potencial de ocorréncia esporadica (novos

equipamentos/ atividades).

Baixa (1) N&o existem registros.
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Tabela 11. Resultados da Primeira Avaliagdo de Aspectos e Impactos da Cast Metais e

Soldas Ltda.
Tabela 9. Gravidade do Impacto
QUANTO A
5 QUANTO A QUANTO A IMAGEM DA V'l,s:%'égs QUANTO A
(5] SEVERIDADE REVERSIBILIGADE EMPRESA EXTERNAS DETECCAO
INTERESSADAS
Morte ou leséo
permanente ou
temporaria; vazamentos
externos com Evento cujas agdes
possibilidade de controle; O cujas ag Evento que afeta
corretivas sédo Sea
escassez de recursos ou tem =
. complexas ou . detecgéo é
naturais que comprometa Evento que pode envolvimento .
L demoradas ou ; . . incerta, com
a continuidade dos N chegar até o meio  direto com as ;
S dificeis de serem meios de
3  Pprocessos atuais; perda executadas externo, partes deteccio e
total ou de pelo menos 5 ’ . comprometendo a interessadas ¢
. colaborando, assim, . . controle
dias do imagem da (comunidade ou o
. . = para o alastramento . inexistentes
equipamento/instalagao. . empresa. empresa vizinha,
: do impacto, = ou
Pode ocorrer que a area 3 ONGs, 6rgaos .
., podendo controla-lo o inadequados.
ou um grande numero de N publicos, etc.).
- . ou reverté-lo.
seres vivos no local sejam
atingidos e n&o ha meios
de descontaminar o local
antes de causar danos.
Lesbes moderadas;
danos moderados a Sea
equipamentos que levem deteccao é
el g 2 dlés para Evento cujas agcbes  Evento que pode Evento que pode proyavel e
restabelecer; vazamento . . indireta, com
~ X corretivas podem gerar ser percebido .
com contencéao interna a ~ meios de
P ser tomadas em descontentamento mas nao afeta ~
2 fabrica; Pode ocorrer que o . deteccao e
- . curto prazo (24 h), ou desmotivagao diretamente as
a area ou seres Vivos - o controle
. o . sem maiores de funcionarios partes .
sejam atingidos, mas ha . ; existentes,
: . problemas. internos. interessadas.
meios de descontaminar o mas de
local, ao menos eficacia
parcialmente, evitando limitada.
causar maiores danos.
Auséncia de lesbes: sem
d ~ Sea
anos ou entdo ~
S o . 5 deteccao é
insignificantes a Agdes imediatas e N&o é .
: I R . ~ certa e direta,
equipamentos. N&do ha rapidas que comprometida, Nao afeta as :
. . com meios de
1  seres vivos no local que revertem ou tanto interna partes d =
) . ; eteccédo e
venham a ser afetados; a  controlem o impacto como interessadas. controle
area de abrangéncia é ambiental. externamente. ) e
, . sistematicos e
pequena ou ha meios de .
eficazes.

descontaminar o local.

Tabela 10. Grau de Significancia = probabilidade X Gravidade

PROBABILIGADE

GRAVIDADE

(3) ALTA
(2) MEDIA
(1) BAIXA

(3) ALTA

(2) MEDIA

(1) BAIXA
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Cast Metais e

AVALIAGAO DE ASPECTOS E IMPACTOS

Soldas Ltda.
_IMPACTO N
AMBIENTE DE INTERAGAO: (X) Aplicavel e (-) Nao Aplicavel (*) GRAU z é
- SIGNIFICANCIA | & | E
| 8 @ z o3
w5l E g 3 £ o SleEs CONTROLE(S)
181 8|_|el|B|alalf S| .19 < | <& | OPERACIONAL(S)
ASPECTO ~|@2|2|<|g|=|5|58]|%F ols5|=2 ° @ | 32 | EXISTENTE(S) elou
Z|sS|o|lg|o||f|C|B|8|lo|B|5|5]8 S| o | 3§ |5 |0F | OBETVOMETA
Cl2le|Sl8|g|glsla|3lelel2|l8|3|2|8|&5|-]|e%
o 2|5 ] ™ 2 S Lo N S| o = k-] i W b&
S |<|ad|s|g|s|8™ S 815 a > £ |0 |2
2| o a|lgl|o w g|W |8 o | B | e |s |3
218 ] =] i I= o | o |2 |@d|m
&3 @ 5 s a =
o w a
a
Consumo de Objetivos e
1 -
agua (m°) N X 2 [WEl N | 4 Metas
(Consumo de iati
2 energia elétrica | N X 3|2 N| 4 Objetivos e
KW/h) Metas
Consumo de Objetivos e
3 "
Gas GLP (kg) N X 2|24 |N| 4 Metas
Descarte de .
4 papel e papeldo | N X 17122 |N| 1 Coleta Seletiva
(kg)
Descarte de
componentes
5 mecanicos de N X 113 |3 |N| 1 CADRI
equipamentos
(kg)
Descarte de .
6 copos plasticos | N X 113 |3 |N| 1 Coleta Seletiva
(kg)
Descarte de
componentes
7 elétricos de N X 1133 |N| 1 CADRI
equipamentos
(kg)
Descarte de .
8 equipamentos N X 17122 |N| 1 Coleta Seletiva
obsoletos (kg)
Descarte de .
9 papel higiénico | N X 1713 |3 |N| 1 Coleta Seletiva
(kg)
Descarte de
10 panos de N X 1713 |3 |N| 1 CADRI
limpeza (kg)
Descarte de
11 pilhas e baterias | N X 1713 |3 |N| 1 Coleta Seletiva
(Unidades)
Descarte de
12 lampadas N X 1 3 31|S 1 CADRI
(Unidades)
Borras de
Estanho (Sn X
13 Pb; SnXCu; Sn | N X 1(3]3|S| 1 CADRI
XAg; Sn X Zn;
Sn X 8b) - (ton).
(*) Situagdo na
Avaliagao do | (**) Grau de Significancia (***) Itens relacionados & Politica:
Aspecto:
N - condigao normal ]
Prevengéo da Poluigéo,
de operagdo
. ) Conservagao de Recursos
A - condigédo | probabilidade: Alta (3), Média (2) e Baixa (1) - (ver tabela 7). Naturai
aturais
anormal de | Gravidade: Alta (3), Média (2) e Baixa (1) - (ver tabela 8)
” X L . Redugéo de Residuos
operagao Significancia = probabilidade x Gravidade: (6-9), Média (3-5) e Baixa (1-2)., ver tabela 9
Preservagdo da Seguranga e
E - condigdo de .
o Saude
emergéncia

A Tabela 11 apresenta o grau de significancia correlacionando a gravidade do impacto com

a probabilidade da ocorréncia do impacto e representa os resultados mais votados pelo

grupo de implantacdo do Sistema de Gestdo Ambiental.
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Utilizando os critérios apresentados nas tabelas 8, 9 e 10, foram identificados os impactos
classificados de acordo com o grau de significancia para estabelecer metas, controles
operacionais, monitoramento e medi¢ao ou planos de emergéncia (Tabela 11).

A partir destes resultados, foram definidos objetivos e metas para diminuigdo de consumo,
ou providenciado o CADRI para destinagéo correta do efluente industrial. Foram, também,
elaborados os procedimentos exigidos pela norma ISO 14001: 2004 (ver modelo de
Instrugéo do trabalho no anexo, ANEXO 16).

Foram entao realizadas reunibes dos gestores dos processos julgados relevantes, gerando
a Primeira Analise de Aspectos e Impactos, conforme ANEXO 15. Definiu-se a Politica de
Gestao Integrada (Quadro 1) e iniciou-se o monitoramento dos processos que acabaram

gerando os dados que foram utilizados para a Avaliagdo em Emergia.

Quadro1. Politica de Gest&o Integrada da Cast Metais e Soldas Ltda.

POLITICA DE GESTAO INTEGRADA CAST METAIS E SOLDAS LTDA.

A Cast Metais e Soldas, atuando na area de soldas brandas,
compromete-se a:

1.  Garantir a satisfacdo dos nossos clientes com as nossas soldas,
produtos auxiliares e servigos prestados;

2. Selecionar os processos, fornecedores e desenvolver nossos
colaboradores;

3. Utilizar eficazmente os recursos, visando a reducdo de seus
aspectos e impactos significativos;

4. Prevenir acidentes e a poluigéo, risco e incidentes associados;

5. Atender a legislacdo aplicavel, quanto ao Meio Ambiente e a
Saude e Seguranga Ocupacional e outros requisitos relacionados as
nossas atividades.

Visando a Melhoria Continua da Eficacia do Sistema de Gestao
Integrada Cast.
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5. METODOLOGIA

A avaliagdo em Emergia permite a conversdo de todas as contribuigbes recebidas pelo
sistema produtivo (metais, energia, combustiveis, dinheiro e informa¢des em uma base
unica de medida): o joule de energia solar, representado por sej. Pode-se comparar os
sistemas em estudo quanto a eficiéncia no uso dos recursos, produtividade, carga ambiental
e sustentabilidade global.

Neste trabalho, se utiliza a avaliacdo em emergia como ferramenta de avaliagcao,
considerando os servigos ecologicos e os da economia (Odum, 1996), para verificar o efeito
da logistica reversa no processo de produgéo das soldas 63Sn/ 37Pb, 99Sn/ 0,3Ag/ 0,7Cu e
96,5Sn/ 3Ag/ 0,5Cu, visando auxiliar a conscientizagdo dos clientes, fabricantes e usuarios
deste tipo de solda a manter o ciclo fechado de materiais e avaliar a redugado do impacto
imposto a natureza devido a reutilizagdo destes materiais.

O procedimento requerido para avaliagdo de um sistema de produgéo de soldas brandas a
base de estanho e chumbo e outros metais foi executado por meio do levantamento de
dados e acompanhado dos processos de compra, manufatura, venda e expedi¢cao, nos anos

de 2006 e 2007, seguindo os seguintes passos:

1. Conhecimento do sistema em estudo incluindo seus limites para descricdo e
investigacdo da fabricacdo de soldas brandas, visando a comparagédo das ligas
63Sn/ 37Pb, 99Sn/ 0,3Ag/ 0,7Cu e 96,5Sn/ 3Ag/ 0,5Cu;

2. Conhecimento do contexto em que o sistema esta inserido e a execugédo de um
balan¢o de massa do sistema;

3. Elaboracao dos diagramas de fluxos de energia; os simbolos empregados e seus
significados sao apresentados na Tabela 12;

4. Construgéo de tabelas com os dados coletados por meio da selecdo adequada dos
valores das transformidades (sej/J) ou emergia por unidade (sej/g, sej/US$, etc);

5. Discussdo dos resultados obtidos para futura tomada de acgédo gerencial nas

questdes ambientais.
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Tabela 12. Simbolos utilizados no diagrama de energia.
Descrigao

Simbolo
Representa uma fonte, que € um recurso externo que fornece energia ao

~/ sistema.
N Representa um depoésito de energia armazenada dentro do sistema. Neste
'-n/‘_ i trabalho, este simbolo representa o estoque de estanho, chumbo, prata e
cobre consumido nos processos de fusdo das ligas.
— Representam os fluxos de energia, cuja vazao é proporcional ao volume do
estoque ou a intensidade da fonte que o produz.
O sumidouro de energia é representado por este simbolo. O sistema usa a

energia potencial para produzir o trabalho. O custo desta transformacéao é a
degradacédo da energia, que abandona o sistema como energia de baixa

qualidade. Todos os processos da biosfera dispersam energia.
Simbolo de interagdo que representa um processo, que pode ser fuséo,

extrusao, trefilagdo, bobinamento, assim por diante.

Simbolo que representa o consumidor, ou seja, o cliente.
Consumidor: Unidade que usa e transforma a energia, a armazena como
energia de maior qualidade e retroalimenta energia (sistema autocatalitico)

para melhorar o fluxo de energia que recebe.
Interruptor: Um sistema de acionamento ou corte de um fluxo de energia de

acordo com a agéo de uma ou mais energias de controle.

Produtor: Unidade que coleta e transforma energia de baixa intensidade sob

a acao de um fluxo de energia de alta qualidade.

Receptor de energia autolimitante: Uma unidade com saida autolimitada.

>
Mesmo que forcas externas sejam altas, existe um circulo interno de energia
que esta controlado pela presenca limitada de um material de alta qualidade.

Caixa: Simbolo de uso multiplo que pode ser usado para representar uma
unidade de consumo e producao dentro de um sistema maior. Representa
Uma unidade que fornece uma saida

um sub-sistema.

Amplificador de ganho constante:

proporcional a uma entrada de energia, mas que pode ser modificada por
um fator de ganho, contanto que a fonte de energia S seja capaz de fornecer

i energia.
Transag&o: Um intercdmbio de recursos. Venda de bens ou servigos (linha
continua) em troca de um pagamento em dinheiro (linha tracejada). O prego

€ mostrado no simbolo como fonte de energia externa.

e Proge )

-,

Fonte: Odum (1996).
Para a construcdo das tabelas em emergia das trés ligas para soldagem branda, o consumo
de material e energia levantado em documentos formais de aquisi¢ao foi multiplicado pela

porcentagem de cada liga.
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Para cada liga, as quantidades de energia elétrica (ANEXO 1, Tabela A1), gas liquefeito de
petroleo (ANEXO 2, Tabela A2), de papelao e papel sulfite (ANEXO 3, Tabela A3), 6leo
lubrificante (ANEXO 4, Tabela A4), mado de obra (ANEXO 5, Tabelas A5 e Ab5a), de
carretéis (ANEXO 6, tabela A6), dos panos de algoddo (ANEXO 7, Tabela A7) foram
calculadas pela média de consumo dos anos de 2006 e 2007.

A quantidade de acidos utilizada para analise dos elementos de liga no Laboratério Quimico
foi calculada em gramas, a partir das notas fiscais de compras dos anos de 2006 e 2007,
dividindo proporcionalmente pela porcentagem de cada liga (ANEXO 8, Tabela A8).

O consumo de agua foi calculado a partir das contas mensais dos anos de 2006 e 2007
(ANEXO 9, Tabela A9).

As quantidades de materiais utilizados na implantagdo do sistema foram contabilizadas
considerando-se sua vida util (Agenda tributaria e tabelas praticas, Taxas de depreciagéo de
bens do ativo imobilidrio, 2005). As quantidades de ago das maquinas e equipamentos
(ANEXO 10, Tabela A10) e das chapas utilizadas para as embalagens empregadas para a
logistica reversa (ANEXO 11, Tabela A11) foram calculadas considerando-se sua utilizagéo
por 10 anos.

Obteve-se em campo a massa dos cadinhos de fusdo e recuperagéo e estimou-se sua vida
util em 5 anos (ANEXO 12, Tabela A12).

O consumo de ferro das estruturas das telhas de ago zincado foi calculado a partir da
estimativa, com 10 anos de vida util (ANEXO 13, Tabela A13).

A quantidade de concreto para construgédo do edificio industrial foi estimada a partir da
planta baixa (ANEXO 14, Figura A14), para um pé direito médio de 4 m, considerando a
utilizacao do edificio para 25 anos (ANEXO 14, Tabela A14).

Com a finalidade de agregar os efeitos da emissdo de chumbo na fabricagdo das soldas de
SnPb foi utilizado um indicador DALY (Disability Adjusted Life Years). Este indicador foi
originalmente desenvolvido para a Organizacdao Mundial de Saude (OMS) e agrega os
efeitos, na saude humana, que levam a doenca ou a morte, e inclui o cancer ou morte
causada por danos no aparelho respiratério (Murray e Lopez, 1996), assim como a
diminuicdo da expectativa de vida devido a exposigcdo a um determinado poluente. Com a
finalidade de estimar o numero de anos perdidos provocados por uma doenca fatal, este
indicador combina dados sobre a probabilidade de morte com dados de dose-resposta e
exposicado-resposta para cada poluente, AVP (anos de vida perdidos). O indicador também
inclui o estado moérbido, isto &, os efeitos na saude que ndo levam a morte imediata, mas
que causam um decréscimo na qualidade de vida causado por dor ou sofrimento, AVI (anos

vividos com incapacidade), Equacao 1.
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DALY = AVP + AVI (1)

Em geral, os poluentes contribuem para o DALY com as duas parcelas, ja que os efeitos da
exposicao a determinados poluentes causam n&o sé a mortalidade como um periodo de dor
e sofrimento antes da ocorréncia do 6bito.

Quando uma substancia quimica é liberada no ambiente, ela encontra o seu caminho
através dos compartimentos ambientais: ar, agua e solo. Para onde a substancia vai, e
quanto tempo ela vai permanecer, depende das propriedades da substancia e dos
compartimentos que a recebem. As substadncias mais soluveis serdo recolhidas no
compartimento de agua, enquanto uma substancia que facilmente se liga a particulas
orgéanicas pode acabar em tipos especificos de solo. Outro aspecto € a degradacgéo, ja que a
maioria das substancias organicas tém um tempo de vida limitado. A chamada "analise de
destino" modela a transferéncia entre os compartimentos e a degradagdo de substancias.
Consequentemente, as concentragdes no ar, agua, solo e alimentos podem ser calculadas.
A Figura 3 mostra uma representacdo esquematica do modelo utilizado para avaliar a

emissao de um poluente com relagdo a toxicidade humana.

Emissées para
agua, ar e solo

exposig¢ao

mm) doencas
AV
) - Anos vividos com incapacidade DALY
. — morte prematura

.ﬁ.nos de vida perdidos

Figura 3. Representacdo esquematica do modelo utilizado para avaliar a emissdo de um
poluente com relagao a toxicidade humana.

Com base nas concentracdes calculadas, determina-se a quantidade de uma substancia a
que as pessoas, plantas ou outras formas de vida s&o expostas e, com base nestes dados,
pode-se calcular quantos anos de vida sdo perdidos, e quantos anos s&o vividos com
deficiéncia ou perdidos por morte prematura. A analise do dano € expressa em uma unidade
de dano, neste caso, o DALY.

Para calcular a emergia relativa aos danos a saude humana ou ao niumero de anos que as
pessoas ndo poderado trabalhar ou que terdo morrido (Cj) devido a emissdo do poluente,

utiliza-se a Equacgéo 2.

Cj = mj x DALY x tHR )

onde:
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mj = massa da substancia emitida (kg)

DALY = valor referente a perda de anos de vida ou morte em fung¢édo da substancia emitida
(anos perdidos . hab)

tHR = emergia do Brasil / numero de habitantes, 1,47x10'° sej/hab (Coelho et al, 2002).

O valor calculado (sej/ano) representa o custo em emergia devido a emissdo do poluente,
ver ANEXO 19.
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6. RESULTADOS

De acordo com os resultados da Primeira Avaliagdo de Aspectos e Impactos da Cast Metais
e Soldas, apenas diminuir o consumo de energia elétrica, o GLP e outros insumos utilizados
na producéo de soldas ja colocaria a empresa no caminho para uma produgao amigavel ao
meio ambiente. Entretanto, este tipo de analise ndo se preocupa, por exemplo, com 0 uso
de matéria-prima (ou com a escassez dos recursos naturais n&o renovaveis utilizados para a
rdo com “as
boas praticas de produg&o”, detectando desperdicios e 0 mau uso de materiais e energia,
nao ha como decidir se € melhor usar ligas com chumbo ou sem chumbo de acordo com os
resultados obtidos.
Foram iniciados estudos quanto a avaliagdo em emergia, Odum, (1996), com o intuito de
fornecer aos gestores uma métrica unica que permita a tomada de decisdo com base em
uma visdo sistémica que leva em consideragdo todos os trabalhos da natureza, o uso de
matérias-primas, de insumos de operacédo e, também, do uso de energia e materiais na
manutencédo da infraestrutura da empresa.
Na investigagdo do sistema de fabricagdo de soldas brandas a base de estanho foram
definidos os limites do processo onde a produgdo € executada, as suas interfaces, e quais
sdo as fontes de energia e recursos utilizadas para o funcionamento do sistema e sua
produtividade. Nesta fase, sdo apresentados os balangos de massa da produgéo da solda
de 63Sn/37Pb, assim como das ligas 99Sn/0,3Ag/0,7Cu e 96,5Sn/3Ag/0,5Cu nos anos de
2006 e 2007. Apresenta-se, também, os diagramas de energia para as trés ligas e séo
quantificados os recursos envolvidos no sistema.
Para a produgéo de 946 t de solda 63Sn/37Pb, 23,7 t retornaram dos clientes, na forma de
borra, representando 25% de total produzido. Foram captados no mercado 12,4 t de sucata.
O processo de recuperacgéo interno tem um rendimento médio de 55% e recupera a borra
dos clientes e a sucata adquirida num total de 16,2 t. Os 45% restantes sdo encaminhados a
tratamento externo, em fornecedor homologado pela CETESB, gerando um retorno de liga
63Sn/37Pb de 31,2 t, conforme Figura 4.
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Legenda

Média da quantidade de Liga da Solda 63Sn/ 37 Pb produzida nos anos de 2006 e 2007, incluindo
retornos dos processo de recuperagao.
Quantidade de estanho na composicéo da liga.
Quantidade de chumbo na composicéo da liga.
Quantidade fornecida de solda 63Sn/ 37 Pb nos anos de 2006 e 2007.
Processo do cliente.
Fornos de fuséo.
Retorno de borra dos clientes e dos fornos de refuséo.
Aquisicéo de sucata no mercado.
Efluentes destinados a aterros sanitarios homologados.
Fronteira do sistema produtivo da empresa em estudo.

Figura 4. Fluxograma de massa para a Liga 63Sn/37Pb.

Para a producdo da solda 96,5Sn/3Ag/0,5Cu de 13,7 toneladas, 4,11 t retornaram dos
clientes na forma de borra, representando 30% da producédo de solda. Foram captados no

mercado 0,415 t de sucata (Figura 5).
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Legenda

Média da quantidade de Liga da Solda 96,5Sn/ 3 Ag/ 0,5Cu produzida nos anos de 2006 e 2007,
incluindo retornos dos processo de recuperagéo.

Quantidade de estanho na composicéo da liga.

Quantidade de prata na composigéo da liga.

Quantidade de cobre na composicéo da liga.

Quantidades fornecidas das soldas 96,5Sn/ 3 Ag/ 0,5Cu e 99Sn/ 0,3 Ag/ 0,7Cu nos anos de 2006 e
2007.

Processo do cliente.
Fornos de fuséo.
Retorno de borra dos clientes e dos fornos de refusao.
Aquisicéo de sucata no mercado.
Efluentes destinados a aterros sanitarios homologados.
Fronteira do sistema produtivo da empresa em estudo.

Figura 5. Fluxograma de massa para a Liga 96,5 Sn/3 Ag/0,5 Cu.

O processo de recuperacgéo interno tem um rendimento médio de 55% e recupera a borra
dos clientes e a sucata adquirida, num total de 2,49 t. Os 45% restantes sdo encaminhados
a tratamento externo, em fornecedor homologado pela CETESB, gerando um retorno de liga
96,5Sn/3Ag/0,5Cu de 3,91 t (Figura 5).

Para a producgéo de 72,8 toneladas de solda 99Sn/0,3Ag/0,7Cu, ha um retorno de 30% dos
clientes, representando 21,8 t. Foram captados no mercado 1,79 t de sucata. O processo
de recuperagéo interno tem um rendimento médio de 55% e recupera a borra dos clientes e

a sucata adquirida num total de 1,30 t. Os 45% restantes sdo encaminhados a tratamento
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externo, em fornecedor homologado pela CETESB, gerando um retorno de liga
99Sn/0,3Ag/0,7Cu de 20,4 t (Figura 6).

Prata Cobre
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7,28 E +07g

55 ¢ 30%

1,20 E +07g Re'grno de
orra

218 E+07 g

55%

9,85 E +05g

Aquisicdo
de Sucata
1,79 E+06 g

> Ertorn >
Externo v

H 30%

: 3,19 E +06g

llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 70%

: 45%

1,06 E +07g

A

Legenda

Média da quantidade de Liga da Solda 99Sn/ 0,3 Ag/ 0,7Cu produzida nos anos de 2006 e 2007,
incluindo retornos dos processo de recuperagéo.
Quantidade de estanho na composic¢éo da liga.
Quantidade de prata na composigéo da liga.
Quantidade de cobre na composicéo da liga.
Quantidades fornecidas das soldas 96,5Sn/ 3 Ag/ 0,5Cu e 99Sn/ 0,3 Ag/ 0,7Cu nos anos de 2006 e
2007.
Processo do cliente.
Fornos de fuséo.
Retorno de borra dos clientes e dos fornos de refuséo.
Aquisicéo de sucata no mercado.
Efluentes destinados a aterros sanitarios homologados.
Fronteira do sistema produtivo da empresa em estudo.

Figura 6. Fluxograma de massa para a Liga 99 Sn/ 0,3 Ag/ 0,7 Cu.

A Figura 7 apresenta o diagrama de fluxos de energia para as trés ligas, em que os metais
de liga podem ser chumbo ou prata e cobre (em diferentes propor¢des). Para construcédo
deste diagrama, foi utilizada a metodologia proposta por Odum (1996). Todos os fluxos que
cruzam as fronteiras do sistema sao fontes de recursos externos ao sistema. No diagrama
foram considerados os recursos oriundos da economia: o trabalho humano, a energia

elétrica, os combustiveis, etc.
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Concluida a etapa de representagdo do sistema, em que cada fluxo considerado no
diagrama de energia (Figura 7) recebe uma linha na tabela de avaliagdo em emergia, inicia-
se a construgdo de tabelas que permitem a organizagdo dos dados, levantando-se os gastos
com a matéria-prima adquirida, seja o estanho, o chumbo, a prata, o cobre e a sucata para
manufatura das ligas, bem como suas transformidades. Fluxos de energia, materiais e
servicos ja calculados em termos de suas unidades convencionais sdo convertidos em
fluxos de emergia quando multiplicados pela transformidade (sej/J) ou pela emergia por
unidade correspondente (sej/unidade). As transformidades e emergias por unidade
utilizadas, assim como as respectivas referéncias bibliograficas, sao mostradas no ANEXO
16.
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Figura 7 Diagrama de energia da produgéo de soldas brandas a base de estanho: (1) Estoque de
recebimento de matéria-prima. (2) Forno de fundicdo da liga, (3) Coquilhamento dos tarugos, (4)
Extrusao do fio primario, (5) Trefilagdo dos fios, (6) Bobinagem em carretéis plasticos e embalagem,
(7) Laboratério quimico, (8) Forno para recuperacdo de borras, (9) Efluente de laboratério e (10)
Empresa fornecedora de recuperacao de éxidos.

Ao se observar a Tabela 13, fica evidente que os aspectos considerados como significativos
pelo primeiro levantamento de aspectos e impactos (ver Tabela 11). passaram a ser néo
significativos pela avaliagdo em emergia, onde para a liga 63Sn/37 Pb o estanho participa
com 71,7% da emergia total, o chumbo com 11,9% e a sucata com 16,4%. A emergia total

para a produgdo de 946 toneladas deste tipo de solda é de 9,47 E+20 se;j.
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Tabela 13. Avaliagdo em Emergia da produgéo anual de soldas 63Sn/37Pb.

Emergia por -
Itens para produgio Quant. Un. unida?de ?**) Emergia Solar

da Liga 67Sn X 37 Pb

(sejlunid.) sejlano %
Operagao

1 Estanho 400X10° g 1,70 X 10" 6,79 X 10%° 71,7%
2 Chumbo 235X10° g 480x10" 1,13 X10% 11,9%
3 Sucata 1,24X10° g 1,25 X10"” 1,55 X 10%° 16,4%
4  Retorno de borra (*) 237X10° g 1,25 X10"” 2,95 X 10%° 31,2%
5  Energia elétrica 6,07 X10° J 1,60 X10° 1,16 X 10" <0,1%
6 GasGLP 1,06 X 10" J 480X 10*  503X10" <0,1%
7  Papeldo 1,24X10° g 3,90 X10°  483X10" <0,1%
8 Oleo 1,84 X10° J 6,60 X 10 1,21 X 10™ <0,1%
9  Mao de obra 9,80 X100 J 449X10°  1,38X10" 0,1%

10  Carretéis plasticos 1,90X10" g 3,80%X10%  721x10" <0,1%
11 Panos de limpeza 2,04X10° g 2,31 X10"° 4,71 x10" <0,1%
12 Acido Cloridrico 891X10° g 1,00X10°  8,91X10" <0,1%
13 Acido Sulfarico 347X10* g 1,00X10° 3,47 X 10" <0,1%
14 Acido Nitrico 1,59 X10° g 1,00X10° 1,59 X 10" <0,1%
15  Acido Fluoridrico 585X10° g 1,00X10° 585X 10" <0,1%
16  Consumo de agua 8,09X10" g 6,64 X10° 7,02 Xx10™ <0,1%

Implantagao

17  Maquinas e Equipamentos 1,26 X 10° g 410X 10°  1,22X10" <0,1%
18  Caixas metalicas para manuseio de borras 3,99 X 10° g 2,77 X 10° 1,43 X 10" <0,1%
19 Cadinho 3,78X10* g 3,06 X10° 1,16 X 10™ <0,1%
20 Cadinho reserva 1,26 X 10° g 3,06 X10° 3,85%x10" <0,1%
21 Estruturas Metalicas do Telhado 2,98 X 10’ g 2,77 X 10° 8,25 X 10'® <0,1%
22 Construgéo civil 212X10° g 1,54 X10° 3,26 X 10" <0,1%
23 M3o de Obra 6,56 X 10° g 449 X10°  2,95X10' <0,1%

Emergia total 9,47 X 10%°

(*) N&o contabilizado para evitar dupla contagem.
(**) As referéncias bibliograficas das emergias por unidade sdo encontradas no ANEXO 17.
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Observando-se as Tabelas 13 e 14, fica evidente que o estanho que participa com 95% da
emergia total na liga 96,5Sn/3Ag/0,5Cu e com 96,8% sej/sej para a liga 99 Sn/0,3 Ag/0,7 Cu.
A emergia total para a produgédo de 13,7 toneladas da liga 96,5Sn/3Ag/0,5Cu é de 1,69
E+19 sej e 9,13 E+19 sej para a produgéo de 72 toneladas da solda 99 Sn/0,3 Ag/0,7 Cu.
Pode-se perceber o impacto causado pelo aumento significativo do consumo de estanho
para as ligas livres de chumbo.

Para os trés tipos de solda, a emergia investida na operacao do processo &€ muito superior

aquela requerida para a implantagéo da empresa.

Tabela 14. Avaliagdo em Emergia da producéo anual de soldas 96,5Sn/3Ag/0,5Cu.

Emergia por .
Itens para produgéo Quant. Un. unidagde (p**) Emergla Solar

da Liga 96,5Sn X 3 Ag X 0,5 Cu

(sejlunid.) sejlano %
Operagao

1 Estanho 944%x10° g 1,70X10%  1,61Xx10" 95,0%
23 Prata 294X10° g  450Xx10" 1,32 X 10" 0,8%

24  Cobre 489X10* g 980x10°  4,79Xx10" 0,028%
3 Sucata 415X10° g 165X10? 6,87 X 10" 4,1%

4  Retorno de borra (*) 411X10° g 165Xx10” 6,78 X10" 40,1%
5 Energia elétrica 530X10° J 1,60 X 10° 8,48 X 10" <0,1%
6  GasGLP 7,67 X10°  J 4,80 X 10* 3,68 X10™ <0,1%
7  Papeldo 9,07 X 10* g 3,90 X 10° 3,54 X 10™ <0,1%
8  Oleo 135X10° J 6,60 X 10°* 8,89 X 10" <0,1%
9 Mao de obra 2,26 X10°  J 4,49 X 10° 1,01 X 10" 0,1%

10  Carretéis plasticos 1,39 X10° g 3,80 X 10° 5,28 X 10™ <0,1%
11 Panos de limpeza 149X10° g  231%x10"°  345X10" <0,1%
12 Acido Cloridrico 6,51 X10° g 1,00 X 10° 6,51 X 10" <0,1%
13 Acido Sulfarico 1564 X10° g 1,00 X 10° 1,54 X 10" <0,1%
14 Acido Nitrico 1,16 X10° g 1,00 X 10° 1,16 X 10" <0,1%
15  Acido Fluoridrico 428 X10° g 1,00 X 10° 4,28 X 10" <0,1%
16  Consumo de agua 7,74X10° g 6,64 X 10° 5,14 X 10" <0,1%

Implantacéao

17  Magquinas e Equipamentos 2,18 X10* g 4,10 X 10° 8,95 X 10" <0,1%
18 Caixas metalicas para manuseio de borras 3,78 X 10° g 2,77 X 10° 1,05 X 10" <0,1%
19 Cadinho 2,77X10° g 3,06 X 10° 8,46 X 102 <0,1%
20  Cadinho reserva 922X 10> g 3,06 X 10° 2,82 X 10" <0,1%
21  Estruturas Metalicas do Telhado 6,87 X10° g 2,77 X 10° 1,90 X 10" <0,1%
22 Construgao civil 1,35X10° g 1,54 X 10° 2,07 X10™ <0,1%
23  Mao de Obra 151X10° g 4,49 X 10° 6,76 X 10" <0,1%

Emergia total 1,69 X 10"

(*) Nao contabilizado para evitar dupla contagem.
(**) As referéncias bibliograficas das emergias por unidade sdo encontradas no ANEXO 17.
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A Tabela 15 apresenta o calculo da emergia solar para todos os materiais e insumos,
instalagdes, equipamentos, etc., utilizados para manufatura da liga 99 Sn/ 0,3 Ag/ 0,7 Cu;
apenas alguns se tornaram relevantes para a avaliagdo em emergia, como o estanho
(96,8% sej/ sej), a prata (0,1% sej/sej), o cobre com (0,04%) e a entrada de sucata (3,3%
sej/ sej).

Tabela 15. Avaliagdo em Emergia da producéo anual de soldas 995Sn/0,3Ag/0,7Cu .

o e e Quant. Un. Emergia por Emergia Solar
'd d ek
da Liga 99Sn X 0,3 Ag X 0,7 Cu unidade (**)
(sejlunid.) sejlano %
Operagao

1 Estanho 518X10° g  170X10” 881X 10" 96,5%
23  Prata 157X10° g 450X 10" 7,06 X 10'° 0,1%

24  Cobre 366X10° g  980X10"°  359X10" 0,04%
3  Sucata 1,79X10° g  1,69X10”  3,02Xx10" 3,3%

4  Retorno de borra (*) 218X10" g  169X10”  369X10" 40,4%
5 Energia elétrica 2,68 X10° J 1,60 X 10° 429 x10" <0,1%
6  GasGLP 3,88X10"° J 4,80 X 10* 1,86 X 10" <0,1%
7 Papeldo 459X10° g 3,90 X 10° 1,79 X 10" <0,1%
8  Oleo 6,82X10° U 6,60 X 10°* 4,50 X 10" <0,1%
9  Mao de obra 1,14 X10"° J 4,49 X 10° 5,13 X 10" 0,1%

10  Carretéis plasticos 7,03X10° g 3,80 X 10° 2,67 X 10" <0,1%
11 Panos de limpeza 756X10° g  231X10°  1,75%x10" <0,1%
12 Acido Cloridrico 3,30X10° g 1,00 X 10° 3,30 X 10" <0,1%
13 Acido Sulfarico 129 X10° g 1,00 X 10° 1,29 X 10" <0,1%
14 Acido Nitrico 588X10° g 1,00 X 10° 5,88 X 102 <0,1%
15 Acido Fluoridrico 217X10° g 1,00 X 10° 2,17 X 10" <0,1%
16  Consumo de agua 392X10% g 6,64 X 10° 2,60 X 10™ <0,1%

Implantagao

18  Magquinas e Equipamentos 1,10X10° g 4,10 X 10° 4,53 X 10™ <0,1%
19 Caixas metalicas para manuseio de borras 1,91 X 10* g 2,77 X 10° 5,30 X 10" <0,1%
20  Cadinho 140 X10* g 3,06 X 10° 428 X 10" <0,1%
21 Cadinho reserva 466 X10° g 3,06 X 10° 1,43 X 10" <0,1%
22  Estruturas Metalicas do Telhado 8,01 X10* g 2,77 X 10° 2,22 X10™ <0,1%
23 Construgao civil 785X10° g 1,54 X 10° 1,21 X 10" <0,1%
9 Mao de Obra 761X10% g 4,49 X 10° 3,42 X 10" <0,1%

Emergia total 9,13 X 10"

(*) Nao contabilizado para evitar dupla contagem.
(**) As referéncias bibliograficas das emergias por unidade sdo encontradas no ANEXO 17.

A emergia total para a producao de 72 toneladas deste tipo de solda é de 9,13 E+19 e pode-
se novamente perceber o impacto causado pelo aumento do consumo de estanho para as

ligas livres de chumbo.
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7. DISCUSSAO

7.1 Comparagdo da avaliagdo em emergia com a analise de aspectos e impactos
conforme ISO 14001:2004

Os resultados obtidos da avaliagdo em emergia (Tabelas 13-15) sdo comparaveis com
aqueles obtidos no levantamento de aspectos e impactos ambientais (Tabela 11) em apenas
alguns aspectos. Para o levantamento de aspectos e impactos ambientais, o grupo de
implantacao do Sistema de Gestdo Ambiental elegeu os consumos de agua, energia elétrica
e GLP como possiveis causadores de impacto de significancia média e alta. Estes itens séao
também considerados pela avaliagdo em emergia.

A Tabela 16 mostra a comparagéo do grau de significancia atribuido a estes trés insumos
com a avaliagdo em emergia. Observa-se que, apesar de o consumo de energia elétrica ter
sido votado pelo grupo de implantacao do Sistema de Gestdo Ambiental como o consumo
de maior impacto na produgéo, o GLP é o que apresenta a maior contribuicdo em emergia
para o sistema, seguido, ainda, do consumo de agua. O consumo de energia elétrica, devido
somente a iluminagéo da empresa, € o insumo que menos contribui para a emergia total do

sistema, contrariando a percepgéo dos gestores.

Tabela 16. Comparacdo do grau de significancia (analise de aspectos e impactos conforme ISO
14001:2004) e da contribuicdo em emergia para o consumo de agua, energia elétrica e GLP para as
soldas em estudo.

Grau de Emergia 1I§mergia 1E3mergia
ASPECTO significancia (10 x sej/ano) (10" x sej/ano) (10" x sej/ano)
63Sn/ 37Pb 96,5Sn/ 3Ag/ 0,5Cu__ 99Sn/ 0,3Ag/0,7Cu
Consumo de agua 2 70 5 26
Consumo de energia elétrica 6 0,11 0,08 0,08
Consumo de Gas GLP 4 503 37 186

A avaliagdo em emergia, na forma como foi concebida, ndo contabiliza os descartes de
material para o calculo da emergia total do sistema, bem ou servigo. Entretanto, pode-se
calcular a emergia necessaria para acomodar estes materiais em aterros, utilizando-se a
emergia por unidade do aterro, 3,79E+07 sej/g (Brown e Buranakharn, 2003). A Tabela 17
mostra a comparagéo entre o grau de significancia atribuido pelo grupo de implantagédo do
Sistema de Gestdo Ambiental aos diversos materiais descartados e o uso de emergia de
cada um deles ap6s sua destinagao final.

Observa-se que o descarte de papel e papeldo (Tabela 17) foi considerado de baixa
significancia, enquanto a avaliagdo em emergia aponta que o uso do aterro para este
descarte & varias ordens de grandeza maior que a contribuicdo de itens considerados de
média significAncia (copos plasticos, papel higiénico e componentes de equipamentos
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descartados). Novamente, a percepg¢do dos gestores contraria os resultados obtidos pela
avaliagdo em emergia, mas cabe ressaltar que o calculo efetuado empregando a emergia
necessaria para a ocupacao do aterro ndo considera a toxidade dos materiais descartados
ou o tempo necessario para sua decomposigao.

Tabela 17. Comparagédo do grau de significAncia (analise de aspectos e impactos conforme ISO
14001:2004) e da contribuicdo em emergia para o uso de aterro para as soldas em estudo).

Grau de 1E0mergia Emergia 1E0mergia
ASPECTO significancia (10~ x sej/ano) (10" x sej/ano) (10" x sej/ano)
63Sn/ 37Pb 96,5Sn/ 3Ag/ 0,5Cu__ 99Sn/ 0,3Ag/0,7Cu

Descarte de papel e papelédo 2 4700 344 1740
DESEE 6 CONEOIEIS 3 0,00001 0,000001 0,00005
mecanicos de equipamentos
Descarte de copos plasticos 3 0,006 0,000004 0,00003
Descarte de papel higiénico 3 0,00007 0,000005 0,00002
Descarte de panos de limpeza 3 8 0,6 3
Descarte de borras de estanho 3 184000 2320 12100

7.2 Simulagao da substituicdo total da liga 63Sn/37Pb pela ligas livres de chumbo.

Como os mercados mundiais vém apontando, em especial o europeu e japonés, pode haver
a substituicao total do chumbo pelas soldas contendo prata e cobre. Para simular tal
condigdo, tomou-se a quantidade produzida das soldas sem chumbo, como iguais a
produzida atualmente para soldas 67Sn/37Pb. A Tabela 18 mostra as principais
contribuicbes em emergia, para comparagdo dos valores em emergia para as ligas
96,5Sn/3Ag/0,5Cu e 99Sn/0,3Ag/0,7Cu, respectivamente. Observa-se que a emergia total
da empresa aumenta em aproximadamente 23% sej/sej quando se considera apenas a

matéria-prima empregada para a produgéo de solda.

Tabela 18. Simulagédo da substituicdo da liga 63Sn/37 Pb, pela liga 96,5Sn/ 3 Ag/ 0,5 Cu e pela liga
99 Sn/ 0,3 Ag/ 0,7 Cu.

Elementos de liga Quantidade Unidade Transfgrnydade Emergml elEr
sej/unid sej
63Sn/37 Pb

Estanho 4,00 X 10° g 1,70 X107 6,80 X 10°°
Chumbo 2,35 X 10° g 4,80 X 10" 1,13 X 10%°
Sucata 1,24 X 10° g 1,25 X 10" 1,55 X 10°°
Emergia total 9,48 X 107

96,5Sn/ 3 Ag/ 0,5 Cu
Estanho 6,76 X 10° g 1,70 X107 1,15 X 107"
Prata 2,10 X 10’ g 4,50 X 10" 9,45X 10"
Cobre 3,50 X 10° g 9,80 X 10" 3,43 X 10"
Sucata 4,15 X 10° g 1,65 X 10" 6,87 X 10"’
Emergia total 1,16 X 10°

99 Sn/ 0,3 Ag/ 0,7 Cu
Estanho 6,92 X 10° g 1,70 X 10™* 1,18 X 107
Prata 2,10 X 10° g 4,50 X 10" 9,44 X 10"
Cobre 4,89 X 10° g 9,80 X 10™ 4,79 X10"
Sucata 1,79 X 10° g 1,69 X 10" 3,02 X 10"

Emergia total 1,18 X 107
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Comparando-se as emergias por unidade dos trés tipos de solda, observa-se que mais
recursos sao utilizados para produzir uma tonelada de solda livre de chumbo que para
produzir a solda composta com apenas estanho e chumbo. Desta forma, no que concerne a
eficiéncia na utilizagédo de recursos, pode-se dizer que a solda 63Sn/37Pb é a melhor opcgéo,

conforme Tabela 19.

Tabela 19. Emergias por unidade dos trés tipos de solda produzidas.

Tipo de liga 63Sn /37Pb 96,5Sn/ 3Ag/ 0,5Cu 99 Sn/ 0,3 Ag/ 0,7 Cu

Emergia por unidade / (sej/ton) x 10" 1,0 1,2 1,3

7.3 Avaliacao do papel da logistica reversa no desempenho ambiental da empresa

7.3.1. Quanto a captagao de borra

Para uma avaliacdo do papel da logistica reversa no desempenho ambiental da empresa
considerou-se a quantidade de borra recolhida para cada tipo de liga. A borra recolhida de
terceiros é, neste trabalho, chamada de sucata, para diferenciar sua origem. Esta sucata
pode vir de terceiros ou de clientes que compram solda de outros fornecedores e podem
encaminhar a borra do processo de soldagem para a Cast.

Nas tabelas de avaliagao em emergia (Tabelas 13-15), pode-se observar as quantidades de
borra e sucata utilizadas atualmente pela Cast em seus processos de produg¢do. A captacao
de borra e sucata gera economia da utilizagdo de recursos naturais dos metais virgens. Na

Tabela 20 mostra-se um resumo da utilizagdo de borra e sucata para os trés tipos de solda.

Tabela 20. Resumo das emergias das ligas e da porcentagem de borra e sucata recolhidas
atualmente pela empresa.

Emergia total Borra Sucata
(sej/ ano) (sejlsej) (sejlsej)
63Sn/ 37 Pb 947 X10®°  312%  16,4%
96,5Sn/3Ag/0,5Cu 1,69 X10"°  40,1% 4,1%
99Sn/ 0,3Ag/ 0,7Cu 9,13 X 10"  40,4% 3,3%

Liga

Para a avaliacdo do papel da logistica reversa no desempenho ambiental da empresa,
considerou-se a quantidade de borra recolhida para cada tipo de liga. Para o empresario, as
flutuagbes de preco justificam o envio de embalagens para a recuperacdo de borra e a
aplicacdo dos conceitos da logistica reversa.

As Tabelas 22, 23 e 24 mostram a economia de emergia e de recursos financeiros devido
ao recolhimento de borra. O doélar adotado foi o de margo de 2009, conforme Tabela 21,

que mostra o custo das principais matérias-primas e da borra.
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TABELA 21. Precos da tonelada de estanho, chumbo, prata, cobre e borra, em margo de 2009.
Sn Pb Ag Cu Borra livre de chumbo Borra Sn/Pb

US$/ton 11.039,00 1.132,70 55.000,00 3.114,73 8.000,00 5.000,00
Fonte: hitp://www.shockmetais.com.br/index.php/Ime - Margo 2009.

Para a liga 63Sn/ 37 Pb, observa-se que a quantidade de borra utilizada atualmente gera
uma redugdo de 5,06 % do custo da matéria-prima na empresa, o que equivale a
aproximadamente US$ 310.000 por ano (Tabela 22). A reducéo da emergia total, devido a

utilizagéo da borra, é de 16% sej/se;.

Tabela 22. Simulagdo do retorno de borra da liga 63Sn/ 37 Pb.

Retorno da Borra Sn Pb Borra Total Emergia
63Sn/ 37Pb 108xg 10°xg 10®xg US$/ano sej/ano
borra zero 53 3,1 0,0 6.179.729 1,20 X 10%
atual 4,0 2,4 2,4 5.866.785 9,48 X 10%°

Ja para a liga 96,5Sn/ 3Ag/ 0,5Cu, pode-se observar que atualmente apenas se obtém uma
reducéo de 1% do gasto total com matéria-prima na empresa, equivalente a US$11.200 por
ano. A emergia total utilizada tem uma redugéo de aproximadamente 26% sej/sej (Tabela
23).

Tabela 23. Simulacéo do retorno de borra da liga 96,5 Sn/ 3 Ag/ 0,5 Cu.

Retorno da Borra Sn Ag Cu Borra Total Emergia

96,55n/3Ag/0,5Cu 10*x g 10*x g 10*x g 10*x g US$/ano sej/ano
borra zero 1290 40,0 6,7 0,0 164.611 2,28 X10"
atual 944 29,4 4,9 411 153.410 1,69 X 10"

Para a liga 995Sn/0,3 Ag/0,7 Cu, a reducao no custo de matéria-prima atinge também apenas
1%, que corresponde a cerca de US$ 35.000 por ano. A redugdo na emergia total é de

aproximadamente 34% (Tabela 24).

Tabela 24. Simulacdo do retorno de borra da liga 99 Sn/ 0,3 Ag/ 0,7 Cu.

Retorno da Borra Sn Ag Cu Borra Total Emergia

99Sn/0,3Ag/0,7Cu 10° x g 10°x g 10°x g 10°x g US$/ano sej/ano
borra zero 705 2,1 4,9 0,0 791571 1,23 X 10%°
atual 518 1,6 37 218 755995 9,13 X 10"

Comparando-se os resultados das Tabelas 22 a 24 observa-se que a redu¢gao em moeda,
devido ao emprego da borra, € maior para a liga que contém mais prata, com US$0,86 por
quilograma de solda produzida. Para a liga 99Sn/ 0,3Ag/ 0,7Cu obtém--se uma economia de
0,49 US$/kg e para a liga de 63Sn/ 37Pb economiza-se 0,32 US$/kg.
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O recolhimento de borra dos clientes, por meio da logistica reversa, melhora o desempenho
ambiental da empresa e também gera beneficios econdmicos. A recuperagéo da borra evita
o uso de recursos naturais e o descarte deste material no aterro (n&o contabilizado nas
Tabelas 22-24).

Neste estudo, considerou-se a quantidade maxima de borra a ser devolvida pelos clientes
(25% para a liga de Sn/Pb e 30% para as ligas livres de chumbo - Figuras 2 a 5). Nao se
espera que o cliente produza mais borra, o que seria indicio de equipamentos mal regulados
e desperdicio na operacgéo de soldagem. Desta forma, os limites para os ganhos ambientais
e financeiros devidos a logistica reversa estéo representados nas tabelas 22 a 24, para os

trés tipos de liga.

7.3.2. Quanto a captacgao de sucata

Para a avaliagcdo do papel da captagdo de sucata no desempenho ambiental da empresa
considerou-se a quantidade de sucata adquirida para cada tipo de liga. Tomando-se como
base os dados atuais - Tabelas 13,14 e 15 - avaliou-se os efeitos do aumento da captacao
de sucata de terceiros. Da mesma forma, foram simulados os ganhos financeiros devidos a
captagéo de sucata. As Tabelas 25 a 27 mostram a variagao dos custos da matéria-prima e

da emergia total em fung&o da quantidade de sucata adquirida no mercado.

Tabela 25. Simulacdo da captacéo anual de sucata da liga 63Sn/37 Pb.

Captacgao de sucata 63Sn/ 37Pb Ssn IZb Sugata Total Er;:ergla'

10°x g 10°xg 10°x g US$ 107" x sej
sucata zero 4,7 2,6 - 5.454.246 9,26
atual 4,0 2,4 1,2 5.301.785 9,48
sucata x 2 2,7 1,6 25 5.125.825 9,68
sucata x3 1,4 0,8 3,7 4.949.865 9,89

Observa-se na Tabela 25 que o aumento na captagéo de sucata leva a diminuigdo do custo
total das matérias-primas. Quando se duplica a quantidade de sucata, por exemplo, obtém-
se uma reduc¢ao de custo de aproximadamente 6%, além daquela ja obtida pela captacéo de
borra. Entretanto, esta reducdo de custo é acompanhada por um pequeno aumento da
emergia total do sistema. Isto se deve aos rendimentos dos processos de recuperagéo de
borra e sucata. Para um aumento de trés vezes na captagdo de sucata, o aumento do

retorno de liga para a producgéo de solda € de apenas 68% em massa (Figura 8).
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Legenda

Quantidade de liga recuperada.
Processo do cliente.
Forno de fusdo externo.
Retorno de borra dos clientes e dos fornos de refusao.
Aquisicéo de sucata no mercado.
Efluentes destinados a aterros sanitarios homologados.
Fronteira do sistema produtivo da empresa em estudo.

- Quantidades utilizadas de metais virgens ou de retorno da recuperagdo na composigéo da liga.

Figura 8. Fluxogramas para simulacado da captacéo de sucata. As quantidades estdo expressas em
gramas.

As Tabelas 26 e 27 mostram a simulagdo do aumento de recolhimento de sucata para as
ligas livres de chumbo. Observa-se que a emergia total também aumenta ligeiramente para
as duas ligas em fungdo do aumento do uso de sucata. Porém, para a liga

96,5Sn/3Ag/0,5Cu ha uma reducédo de custo de 27% se a quantidade atual de sucata
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utilizada for dobrada e de 49% se esta quantidade for triplicada. Para a liga
99Sn/0,3Ag/0,7Cu a reducdo de custo é de 28% e 51%, respectivamente.
Tabela 26. Simulagao da captag¢ao anual de sucata da liga 96,5 Sn/ 3 Ag/ 0,5 Cu.
Captagéio de Sucata Sn Ag Cu Sucata Total Emergia
96,5Sn/3Ag/0,5Cu 10°xg  10°xg  10*xg 10*x g us$ 10" x sej
sucata zero 1290 40,0 6,7 - 164.611 1,68
atual 944 29,4 4,9 41,5 123.850 1,69
sucata X 2 601 18,7 3,1 166,0 90.007 1,72
sucata X3 258 8,0 1,3 375,0 62.939 1,76
Tabela 27. Simulacdo da captacédo anual de sucata da liga 99 Sn/ 0,3 Ag/ 0,7 Cu.
Captagéio de Sucata Sn Ag Cu Sucata Total Emergia
99Sn/0,3Ag/0,7Cu 10°xg  10°xg  10*xg 10*x g us$ 10" x sej
sucata zero 7050 21,4 49,8 - 791.571 9,09
atual 5180 1,6 36,6 179 595.915 9,13
sucata X 2 3310 1,0 23,4 720 429.220 9,25
sucata X3 1440 4.4 10,2 1620 291.283 9,45

Pode-se perceber nas Tabelas 25-27 que o aumento da captacéo de sucata traz mais

resultados econdmicos do que de carater ambiental, visto que a emergia aumenta

ligeiramente. Porém, para todas as ligas o aumento na emergia total ndo ultrapassa 7%

sej/sej. Os ganhos em délares na captagéo de sucatas no mercado sdo maiores quando se

empregam ligas livres de chumbo, pois os pregos dos metais componentes destas ligas séo

maiores. A Figura 9 mostra a economia alcangada por tonelada de solda produzida para os

trés tipos de liga. Observa-se que as ligas livres de chumbo s&o aquelas que apresentam

maior vantagem com a utilizagéo de sucata.

8.000
7.000
6.000
5.000

4.000 B SnPb

USS /ton

2.000

1.000
0 - L u

sucata atual  sucatax 2 sucatax3
zero

3.000 M 96,55nx3Agx0,5Cu
99SnX0,3AgX0,7Cu

Figura 9. Ganhos em délares com a captagdo de sucata por tonelada de liga produzida.
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7.4 Avaliacao das emissées e dos danos a saude humana dos trés tipos de solda

A abordagem empregada na analise de Ukidwe e Bakshi (2004) foca os impactos a saude
humana relacionados ao efeito sobre os anos de vida das pessoas expostas (Disability
Adjusted Life Years, DALY). E possivel estimar o impacto na saude humana devido a
emissao de uma determinada substancia. No caso do presente estudo, a analise do DALY
considera a emiss&do de chumbo para o ar (Andrae, 2008).

O valor da emissdo de chumbo, de 0,6g de chumbo para cada quilograma de solda
produzida, foi retirado da literatura (ltsubo, 2003). Os valores das emissbées de CO,, SO, e
material particulado (MP) foram retirados de Socolof, 2005 (EPA — 744- S — 05 — 001 —
August 2005). Considerou-se a quantidade de solda livre de chumbo igual a de 63Sn/ 37Pb
produzida na Cast (946 t) para comparar os efeitos da total substituicdo das soldas com
chumbo. As tabelas com os calculos detalhados podem ser encontradas no Anexo 18.

A figura 10 mostra os DALYs calculados para a produ¢do na empresa, sem considerar os
EPI's utilizados normalmente na produg¢ado. Os anos perdidos para cada quilograma de solda
produzida sem a utilizagdo dos EPIs correspondem a 1,54 X 10° DALYs, o que equivale a
14,5 anos para a producdo de 946 toneladas de solda 63Sn/ 37Pb, dos quais 75%
correspondem a emissdo de chumbo no ar. Nota-se que a emissdo de CO, contribui com
22% do DALY total.

Os funcionarios utilizam os EPIs corretamente, além disso, a empresa faz a captagdo dos
gases e filtragem através de sistema exaustor com mangas (EPCs), para recolhimento do
po, e posterior envio para recuperacao dos metais inclusos em fornecedor homologado pela
CETESB. Neste trabalho, considerou-se que os EPIls empregados diminuem os efeitos das
emissbes na manufatura em 80%. Neste caso, o niumero de anos perdidos cai para
aproximadamente 3 anos (Tabela A18b, ANEXO 18).

A produgdo da solda livre de chumbo também apresenta emissdes de CO,, SO, e MP
(Socolof, 2005) e o DALY total para a producdao de 946 toneladas livres de chumbo
corresponde a perda de 2 anos sem EPIs e 0,4 anos com EPls .
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Figura 10. DALYs calculados para a produgdo das soldas na Cast Metais e Soldas Ltda. sem

considerar o uso de EPls.

A emergia que corresponde aos DALYs associados a cada emissdo pode ser calculada de
acordo com a Equagéo 2 e a (Tabela 28). Considerando-se que a empresa conta com 30
funcionarios e a producao de 946 t para os dois tipos de solda, a emergia total perdida na
forma de anos em que os funcionarios podem sofrer de alguma doenga ou anos perdidos
por morte prematura, corresponde a aproximadamente 1% da emergia total do processo de
manufatura. Observa-se que o valor da emergia “perdida” para as soldas livres de chumbo é

sete vezes menor que aquela devido a utilizagéo das soldas com chumbo.

Tabela 28. Calculo da emergia associada aos anos perdidos devido as emissdes na manufatura.

Emergia
Liga Pb ar CO SOy MP* sejlkg sejlano
SnPb 169X10"  506X10° 740X 10° 563X10° 2,26 X 10" 6,42 X 10"
SAC 2,83X10"° 6,23 %x10° 2,87X10°  3118X%10" 9,03 X 10"

Para melhor compreender os resultados apresentados, utilizou-se o valor estatistico de vida
Miraglia, (2005) e o EMR (emergy money ratio) para converter os valores obtidos em
moeda. O valor estatistico de vida para o Brasil encontrado na literatura é de US$ 7.700.
Este valor é estimado levando-se em conta o capital humano e os custos de internagédo em
hospitais (Seroa e Mota). Os autores destacam que, devido a baixa renda per capita nos
paises em desenvolvimento, o valor estimado para o Brasil pode estar no limite inferior do
intervalo de valores. O EMR é a razdo entre a emergia do pais e seu PIB (Produto Interno
Bruto) e permite a conversdo de valores em emergia em moeda. O EMR do Brasil foi
calculado por Angela (et, al, Romaneli, 2007) e corresponde a 1,20 X 10" sej/USS$.
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A Tabela 29 mostra os valores obtidos. Considerando-se os DALYs calculados, pode-se
dizer que ha um custo anual de aproximadamente US$ 22.000 associados a operagdo da
empresa para produzir 946 t anuais de soldas 63Sn/ 37Pb. Este custo, que ndo é pago pela
empresa, € distribuido para a sociedade. Quando se considera o calculo em emergia,
observa-se que o valor cai para cerca de US$ 9.000 anuais. Esta diferenca se deve ao fato
de que o Brasil tem um alto valor de EMR, composto por grande quantidade de recursos
naturais gratuitos em oposicdo a um baixo PIB. Em paises com poucos recursos naturais e
PIBs elevados, o valor do EMR cai e a diferenga entre os dois tipos de calculo deve diminuir.
Quando se trata das soldas livres de chumbo, observa-se que o custo associado ao DALY
da manufatura é sete vezes menor que o associado a produgéo de soldas de 63 Sn/ 37Pb.
Este resultado indica que, apesar de a empresa nao arcar diretamente com este custo, é

preferivel produzir as soldas livres de chumbo.

Tabela 29. Valores de DALY e emergia convertidos em moeda, considerado o uso de EPIs para os
dois tipos de solda.

US$ com EPI
SnPb DALY, anos 2,91 22.425,83
Emergia, sej/ano 2,14 X 10" 9.070,54
SAC DALY, anos 0,41 3154,424
Emergia, sej/ano 3,01 X 10 1281,294

O relatério de Socolof, 2005, mostra as quantidades de emissées por quilograma de solda
para todo o ciclo de vida dos dois tipos de solda, o que permite calcular o DALY desde a
extracdo das matérias-primas até o descarte do produto (ver célculos completos nos
ANEXO 19. A Figura 11 mostra a comparagao entre os valores do DALY para os dois tipos
de solda, para cada etapa do ciclo de vida das soldas. Para a solda 63 Sn/ 37Pb, observa-
se que as emissdes de chumbo sdo as mais importantes nas etapas de manufatura e
aplicacdo da solda. Entretanto, nas etapas que ocorrem antes da chegada das matérias-
primas a empresa, nota-se um DALY associado a emissdo de CO2 aproximadamente duas

vezes maior que o valor do DALY associado a emiss&o de chumbo.
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Figura 11. Comparacao entre os valores do DALY para os dois tipos de solda e para cada etapa do

ciclo de vida das soldas.

Foi considerada a mesma emissdo, tanto para a manufatura como para a etapa de

aplicacdo da solda.
Considerada a utilizacdo correta dos EPIs, bem como a captacdo dos gases e filtragem

através de sistema exaustor com mangas, para recolhimento do pé, e posterior envio para

recuperacdo dos metais inclusos em fornecedor homologado pela CETESB, conforme

apresentado no Anexo 15, levando-se em conta, para tanto, a eficiéncia do sistema 80%

para os calculos efetuados nas Tabelas 30 e 31.

7.5 Comparacgao dos ciclos com o recursos nao renovaveis das soldas produzidas

pela Cast.
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Na Figura 12, pode-se observar que a quantidade de recursos nao renovaveis utilizados
para a obtencéo de 1 kg de solda é 13,7 vezes maior quando se trata das soldas livres de
chumbo (ANEXO 20). Desta forma, as emissdes para o ar decorrentes da utilizagéo e
manuseio desses materiais sdo maiores para as ligas livres de chumbo durante as etapas

de extragéo e beneficiamento.

1000
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400
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Upstream Manufatura Uso/Aplicacdo Descarte

Figura 12. Comparagéo entre as soldas produzidas e 0s recursos nao renovaveis.
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8. RESULTADOS

A avaliagdo em emergia foi empregada para avaliar o processo de produgéo de trés tipos de

ligas na empresa, e para verificar o efeito da logistica reversa (retorno de borra), bem como

da utilizacdo de sucata de soldas no processo de producdo destas ligas. Foi utilizado o

indicador DALY para verificar o impacto na saude humana, decorrente dos efluentes

gasosos dos processos de manufatura das soldas a base de estanho, nos anos de 2006 e

2007.

O levantamento de aspectos e impactos ambientais, no formato criado para
implantacdo da 1SO14001: 2004 associou 0s maiores impactos da produgdo ao
consumo de energia elétrica com grau de significancia 6 e consumo de GLP com
grau de significancia 4 para os dois tipos de solda. Com esta metodologia nao foi
possivel determinar qual tipo de solda a ser empregado com a finalidade de diminuir
os impactos gerados na produgao.

A avaliagcdo em emergia mostra que o maior impacto causado pela fabricagdo das
trés ligas é o uso de recursos naturais ndo renovaveis, sendo o consumo de estanho
0 que mais contribui ara a emergia total. Entre os insumos utilizados, o GLP € o que
contribui com maior parcela da emergia total para todas as ligas avaliadas.
Substituindo-se totalmente a produgéo de ligas de SnPb por ligas livres de chumbo,
observa-se que a solda SnPb, com emergia total de 9,48 X 10% sej/ano apresenta
melhor desempenho no que tange ao uso de recursos naturais. As ligas livres de
chumbo apresentam em média a emergia total de 1,17 X 10%' sej/ano.

O calculo das emergias por unidade dos trés tipos de solda mostrou que mais
recursos sao utilizados para produzir uma tonelada das soldas livres de chumbo
(SAC). A liga 96,5Sn/3Ag/0,5Cu utiliza 20% mais emergia para a produgio de 1 kg
de solda, enquanto que para a liga 99Sn/0,3Ag/0,7Cu sao empregados 30% mais
recursos do que para a producdo da liga que utiliza chumbo. Assim, pode-se dizer
que a solda 63Sn/ 37Pb é a melhor opgdo no que concerne a eficiéncia na utilizacdo
de recursos.

Observou-se que a logistica reversa traz beneficios econémicos para clientes e
fornecedores. Mantidas as quantidades produzidas em 2006 e 2007, contabilizou-se
uma economia financeira de 5% na producgéo da solda 63Sn/ 37Pb, e de 1% para as
ligas livres de chumbo. Nos valores de emergia a reducéo é de 16% para a solda
63Sn/ 37Pb, 26% para a solda 96,5Sn/3Ag/ 0,5Cu e de 34% para a
99Sn/0,3Ag/0,7Cu. A maior reducéo observada para as ligas livres de chumbo deve-
se a economia de prata e estanho, que tém maior emergia por unidade que o

chumbo.
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* Observou-se que os beneficios trazidos pela logistica reversa tém um limite e para
aumentar este limite € necessario aumentar a quantidade de sucata recolhida.

e Com a simulagdo da captagédo de sucata em 3 vezes para a liga SnPb obteve-se
uma redugao de custo de 6%. Para a liga 96,5Sn/ 3Ag/0,5Cu a redugao dos custos é
de aproximadamente 28% e para a liga 99Sn/0,3Ag/0,7Cu de 51%, deixando claro o
impacto econdmico causado pelo consumo do estanho e prata virgens.

¢ Quanto aos anos perdidos por morte prematura ou incapacidade devido as emissbes
na manufatura, o calculo do DALY, considerado uma eficiéncia de 80% para os EPI's
utilizados na empresa, mostra que pode haver 2,91 anos perdidos devidos a
producéo da solda 63Sn/ 37Pb, que corresponde a uma emergia de 2,41 X 10" sej/
ano. Para as ligas SAC calculo-se 0,41 anos perdidos, que correspondem a uma
emergia de 3,01 X 10" sej/ano. Associando-se a esses valores ao valor estatistico
de vida, obteve-se os custos de US$ 9.070,54 para a liga SnPb e US$ 1.281,94 para
as ligas SAC.

A Tabela 30 mostra um resumo dos resultados obtidos de acordo com os objetivos

estabelecidos.
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Tabela 30. Comparagéo do desempenho das trés ligas em estudo na manufatura.

Aspecto avaliado 63Sn/37Pb  96,5Sn/3Ag/0,5Cu  99Sn/0,3Ag/0,7Cu
A primeira avaliagdo de aspectos e
Grau de

impactos, pela ISO14001:2004. (Energia o 6 6 6

) significancia
Elétrica)
Simulagdo da substituicao da liga 63 Sn/ (sejit)
37 Pb pela ligas em estudo. x10"
Beneficios financeiros da logistica reversa US$/kg ano

Beneficios em emergia da logistica

reversa

(sej/kg ano) x
101

Beneficios financeiros da captacédo de
sucata (3X).

US$/kg ano

Beneficios em emergia da captagdo de
sucata (3X).

(sej/kg ano) x

e - 6,66

- 6,15 -5,00

DALY considerando-se o uso de EPI's.

(anos/kg) x
10°

Emergia associada aos anos perdidos
devido as emissdes na manufatura com o
uso de EPI.

(sej/ kg ano) x
10"

Custo associado aos anos de vida

perdidos e vividos com incapacidade

US$/kg ano

Legenda
Nada se pode concluir
Melhor alternativa.
Pior alternativa.

A avaliagcdo em emergia foi empregada para avaliar o processo de producéo de trés tipos de

ligas na Cast Metais e Soldas, com o objetivo de fornecer pardmetros, para a tomada de

decisdo por parte dos gestores, na substituicdo das soldas a base de estanho e chumbo. De

acordo com os resultados obtidos, pode-se sugerir, tanto pela analise em emergia, como

pelo indicador DALY, que as soldas livres de chumbo (SAC) sdo mais amigaveis com o meio

ambiente.
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ANEXO 1

O consumo de energia elétrica foi calculado com a média da utilizagdo pela empresa nos
anos 2006 e 2007, através das notas fiscais de consumo, transformadas em joules/ ano na
propor¢do de cada liga na producao para utilizagdo na avaliagdo em emergia, conforme

transformidade da energia elétrica da referéncia bibliografica Tilley, 2000.

Tabela A1. Calculo do consumo da energia elétrica para avaliagdo da emergia.

o Consumo médio Fator de Conversao Fator de Conversao J/ano -
° Jis s/h Valor
TOTAL = 100 X 5’?33)( k;"’ X 1’?33)( ‘i’ X 360X10° sh = 1,93X10"7
63Sn X 37Pb - 0"‘;” X 5'?33)( k‘r’]V’ X 1’?83)( JS’ X 360X10° sh = 607X10°
96,5Sn X 3Ag X 0,02 536X  kw/ 100X s _ .
e = 02 x O vooxo T VX 360X10° sh = 446X10
99Sn X 0,3Ag X _o0M 0 836X kwl oy 100X Uy aeisiss o _ s xqg8

0,7Cu 6 10 h 10 s
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ANEXO 2

O consumo de GLP foi calculado com a média de 576 kg/més, nos anos de 2006 e 2007,
através das notas fiscais de consumo, transformadas em joules/ano, na proporgéo de cada
liga, na produgao para utilizagdo na avaliagdo em emergia, conforme transformidade do GLP
da referéncia bibliografica Wang, 2005.

Tabela A2. Calculo do consumo do GLP consumido para avaliagdo da emergia.

Média 2006/2007 % por liga J/ano - GLP/liga
Outras Ligas 60,44% 2,01 X 10"
63Sn X 37PB 31,47% 1,05 X 10"
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 2,30% 7,67 X 10°

99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 11,66% 3,88 X 10"
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ANEXO 3

O consumo de caixas de papeldo foi calculado com a média de 328 kg/més, nos anos de
2006 e 2007, através das notas fiscais de consumo, transformadas em g/ano, na propor¢ao
de cada liga na producgao para utilizagdo na avaliagdo em emergia, conforme transformidade
do papeldo e papel da referéncia bibliografica Ulgiati, 1994.

Tabela A3. Calculo do consumo do papeléo e papel sulfite para avaliagdo da emergia.

Média 2006/2007 % por liga g/ano de Papelao /liga
Outras Ligas 60,44% 2,38 X 10°
63Sn X 37PB 31,47% 1,24 X 10°
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 2,30% 9,07 X 10*

99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 11,66% 4,59 X 10°
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ANEXO 4
O consumo de 6leo lubrificante foi calculado com a média de 12 I/més, nos anos de 2006 e
2007, através das notas fiscais de consumos, transformadas em J/ na, na proporgéo de cada

liga na produgéo para utilizagdo na avaliagdo em emergia, conforme transformidade do 6leo
lubrificante da referéncia bibliografica Odum, 1996.

Tabela A4. Calculo do consumo do éleo lubrificante para avaliagdo da emergia

Média 2006/2007 % por liga J/ano - Oleo /liga
Outras Ligas 60,44% 3,53 X 10°
63Sn X 37PB 31,47% 1,84 X 10°
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 2,30% 1,35 X 10°

99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 11,66% 6,82 X 10°
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ANEXO 5

A transformidade da Mao de Obra foi calculada com base na transformidade da referéncia
bibliografica Coelho, 2002, que apresenta a populagcdo brasileira do IBGE - 2006,
considerando-se uma média de consumo de 3000 Kcal/dia por operario, nos anos de 2006 e
2007, transformadas em J/ano na proporc¢ao de cada liga na produgéo. Para manutengéo da
fabrica foram considerados dois técnicos de manutengéo, que atuam junto aos operarios,
considerados nos itens 9 das tabelas 13, 14 e 15, dados utilizados para a avaliacdo em

emergia.

Tabela A5 - Calculo da transformidade da mao de obra, para avaliagdo da emergia, Coelho et al.
(2002).
Calculo da Transformidade da Mao de Obra Brasileira (TMO BR)

Valores de Emergia do Trabalho Unidade Valores
Total de emergia solar sej 2,77 X 10%
Populagao total do Brasil (IBGE 2006) hab 1,88 X 10°
Energia metabdlica diaria (E metab) J 1,26 X 10’
Transformidade do Trabalho Humano sejld 4,49 X 10°
Dias Uteis no Ano dias 260

Calculo da transformidade (Sej/J) da mao de obra brasileira.

. 24
TMO BR= Emergia Solar Total - . 2,77 X 10 = 449 X 10° Sej/ J
populacdo X E metab X 260 dias uteis 1,88 X 10° X 1,26 X 107 X 260 dias
Tabela A5a. Distribui¢cdo em % para cada liga em estudo
. o PR g/ano -
Ligas %o Distribuicao Manutengao
Outras Ligas 60% 5,92 X 10" 3,95 X 10°
63Sn X 37PB 31% 3,08 X 10" 2,05 X 10°
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 2% 2,26 X 10° 1,51 X 10®
99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 12% 1,14 X 10" 7,61 X 10°
Calculo do consumo em (J) por colaborador.
J

Total 30 pessoas X 3000 Kcal/dia porpessoa X 4,19 X 10° = 9,80X10" J

Kcal
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ANEXO 6

O consumo de carretéis de plastico foi calculado com a média de 6,03 E+07 g/ano, nos anos
de 2006 e 2007, através das notas fiscais de simples remessa, transformadas em g/ano, na
propor¢do de cada liga na produgao para utilizagdo na avaliagdo em emergia, conforme
transformidade do plastico da referéncia bibliografica Brandt, 2002.

Tabela A6. Calculo do consumo dos carretéis plasticos para avaliagdo da emergia.

Média 2006/2007 % g/ ano - carretéis/ liga
Outras Ligas 60,44% 3,65 X 107
63Sn X 37PB 31,47% 1,90 X 10’
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 2,30% 1,39 X 10°

99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 11,66% 7,03 X 10°
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ANEXO 7

O consumo de panos de algodéo foi calculado com a média de 6,48 E+03 g/ano, nos anos
de 2006 e 2007, através das notas fiscais, transformadas em g/ano na proporg¢édo de cada
liga na produgéo para utilizacdo na avaliagdo em emergia, conforme transformidade do
algodao da referéncia bibliografica Odum, 1996.

Tabela A7. Calculo do consumo dos panos de algod&o (para limpeza) para avaliagdo da emergia.

Média 2006/2007 % g/ ano - panos/ liga
Outras Ligas 60,44% 3,92 X 10°
63Sn X 37PB 31,47% 2,04 X 10°
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 2,30% 1,49 X 10°

99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 11,66% 7,56 X 10°
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ANEXO 8

O consumo de acidos para analise em laboratério foi calculado com a média em litros/ano,
nos anos de 2006 e 2007, através das notas fiscais, transformada em g/ano, na proporcao
de cada liga na producgéo para utilizagdo na avaliagdo em emergia, conforme transformidade

dos produtos quimicos da referéncia bibliografica Odum, 1996.

Tabela A8. Célculo da transformidade dos insumos para o laboratério quimico, para avaliagdo da

emergia.

Produtos Quimicos para Analise em Laboratério (I/ano para g/ano)

Acido cloridrico

240 I X 1,18 9 X 1000 —cm3 . 283X10° g
cm3 |
Acido sulfarico
60 I X 1,84 9 X 1000 —em3  _  410x10° g
cm3 |
Acido nitrico
36 I X 1,4 9 X 1000 —cm3  _  504x10° g
cm3 |
Acido fluoridrico
12 I X 1,55 9 X 1000 —om3  _ q8x10° g
cm3 |
63SnX37Pb
Acido cloridrico = 0,3147 % dessa liga X 2,83 X 10° g = 8,91 X 10* g
Acido sulfarico = 0,3147 % dessa liga X 1,10 X 10° g = 3,47 X 10* g
Acido nitrico = 0,3147 % dessa liga X 5,04 X 10* g = 159X10* g
Acido fluoridrico = 0,3147 % dessa liga X 1,86 X 10* g = 5,85 X 10° g
96,5Snx3Agx0,5Cu
Acido cloridrico = 0,023 % dessa liga X 2,83 X10° g = 6,51 X 10° g
Acido sulfurico = 0,023 % dessa liga X 1,10 X 10° g =  254X10° g
Acido nitrico = 0,023 % dessa liga X 5,04 X 10* g = 116X10° g
Acido fluoridrico = 0,023 % dessa liga X 1,86 X 10* g = 428X10° g
99Snx0,3AgX0,7Cu
Acido cloridrico = 0,1166 % dessa liga X 2,83 X 10° g = 330X10* g
Acido sulfurico = 0,1166 % dessa liga X 1,10 X 10° g = 1,29X10" g
Acido nitrico = 0,1166 % dessa liga X 5,04 X 10* g = 58X10° g

Acido fluoridrico = 0,1166 % dessa liga X 1,86 X 10* g = 217X10° g
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ANEXO 9

O consumo de agua foi calculado com a média de consumo de 280m?3/ano nos anos de
2006 e 2007, através das notas fiscais, transformada em g/ano, na propor¢édo de cada liga
na producgédo para utilizagdo na avaliagdo em emergia, conforme transformidade da agua da

referéncia bibliografica Caruso, 2001.

Tabela A9. Calculo do consumo da agua pelos processos, para avaliagdo da emergia.

Média 2006/2007 % g/ano por liga
Outras Ligas 60,44% 2,03 X 10°
63Sn X 37PB 31,47% 1,06 X 10°
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 2,30% 7,74 X 10’

99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 11,66% 3,92 X 10°
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ANEXO 10

O consumo de aco dos equipamentos foi calculado pela estimativa de seu peso, visto que
alguns desses equipamentos tém mais de 30 anos de uso, assumindo-se uma média de
consumo de 280m3/ano nos anos de 2006 e 2007, transformadas em g/ano, na proporgéo
de cada liga na produgéo para utilizagdo na avaliagdo em emergia, conforme transformidade

do aco da referéncia bibliografica Cohen, 2006, para uma vida util de 10 anos.

Tabela A10. Calculo do consumo do ago utilizado por maquinas e equipamentos para avaliagdo da

emergia.
Média 2006/2007 % g/ano - Maquinas e
equipamentos
Outras Ligas 60,44% 572 X 10°
63Sn X 37PB 31,47% 2,98 X 10°
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 2,30% 2,18 X 10*

99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 11,66% 1,10 X 10°
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ANEXO 11

O consumo de chapas de ago das embalagens para a logistica reversa foi calculado pela
estimativa de seu peso, assumindo-se uma média de consumo de 820 g/ano nos anos de
2006 e 2007, transformadas em g/ano, na propor¢cdo de cada liga na producdo para
utilizacao na avaliagdo em emergia, conforme transformidade da chapa de ago da referéncia

bibliografica Cohen, 2006, para uma vida util de 5 anos.

Tabela A11. Calculo do consumo do ago para caixas metalicas para retorno de borra para avaliagao

em emergia.

Média 2006/2007 % g/ano - Caixa Metalicas
Outras Ligas 60,44% 9,91 X 10*
63Sn X 37PB 31,47% 5,16 X 10*
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 2,30% 3,78 X 10°

99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 11,66% 1,91 X 10*
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ANEXO 12

O consumo de tijolos refratarios (ceramica) dos fornos de fuséo e refusdo foram calculados
pela estimativa de seu peso, assumindo-se uma vida média de 5 anos, transformada em
g/ano, na proporgao de cada liga na produgdo em suas propor¢des correspondentes e para
utilizacao na avaliagdo em emergia, conforme transformidade da chapa de ago da referéncia
bibliografica Cohen, 2006.

Tabela A12. Calculo do consumo da ceramica para os cadinhos de fuséo e refusédo para avaliagdo em

emergia.
- /ano - Cadinho de /ano - Cadinho de
Média 2006/2007 % 9 ago 9 R ofusio
Outras Ligas 60,44% 7,25 X 10* 2,42 X 10*
63Sn X 37PB 31,47% 3,78 X 10* 1,26 X 10*
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 2,30% 2,77 X 10° 9,22 X 102

99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 11,66% 1,40 X 10* 4,66 X 10°
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ANEXO 13

O consumo de ago estrutural e telhas de ago zincadas foi calculado pela estimativa de seu
peso, transformado em g/ano, na propor¢ao de cada liga na produgéo e para utilizagdo na
avaliagdo em emergia, conforme transformidade da chapa de aco da referéncia bibliografica

Cohen, 2006, para uma vida util de 25 anos.

Tabela A13. Caélculo do consumo do ago para estrutura de aco dos telhados e telhas zincadas para

avaliagdo em emergia.

Total 100% 2,37X10° kg 2,37 X10° glano
63SnX37PB 31,47% 745X10° kg  298X10"  g/ano
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 2,30% 1,72X10* kg  6,87X10°  glano

99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 11,66% 2,00 X 10° kg 8,01 X 10* g/ano
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O consumo de tijolos de concreto e do concreto das fundagdes e lajes foi calculado pela

estimativa de seu peso, pelo nimero de blocos em um metro quadrado, para um pé direito

de 4m em média, para 230m de extensdo linear das paredes do edificio. Foram

transformados em g/ano, na propor¢do de cada liga na produgédo e para utilizagdo na

avaliacdo em emergia, conforme transformidade do concreto da referéncia bibliografica

Cohen, 2006, para uma vida util de 25 anos.
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Figura A14. Planta baixa do Edificio Industrial da Cast.

Tabela A14. Calculo do consumo do concreto para construgdo civil do edificio industrial para
avaliacdo em emergia.
Liga % kg/bloco Blocos %’n—kg g/ano
TOTAL 100,00% X 1,36X10° X 12369 X % = 673X10°
63Sn X 37Pb 3147% X 136X10" X 12369 X 1220 = 212 X 10°
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 2,00% X 1,36X10" X 12369 X 1220 = 1,35 X 10°
99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 1166% X 136X10"° X 12369 X 1220 = 7.85X10°
Calculo da quantidade de concreto
230 m 1,36 X 104 6
= BI = 12.36 BI X —=2 " g = 73 X1
(P direito de 4 m) ocos 369 ocos 25 9 6,73X10°  glano
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ANEXO 15
Modelo de uma instrugdo de trabalho da Cast Metais e Soldas.
PREPARACAO
. DAS
MAQUINAS E M M M
EQUIPAMENTO E.P.l. MATERIAIS DESCRICAO EXECUCAO VERIFICACAO
S
Verificar o peso
dos materiais
que compdem
aliga, de
acordo com a
RQ 530 -
Pesar as Ficha de
matérias-primas, Planejamento
iniciar a carga do de Controle de
forno com os Produgéo.
materiais para Verificar se os
recuperagao, elementos de
regulando a liga estéo
temperatura do dentro do
forno em 400 °C, especificado
aproximadament para cada
. e. Aguardar a carga, segundo
uniformes : (E:T]tjl;r;% fusdo do material as normas
luvas  de 0 (formagao de ASTM, ABNT
raspa *  Antimoénio liquido), ou
avental + Prata regulando a especificagdes
botas/ * Cobre temperatura dos clientes
biqueiras * Zinco conforme IT 560. aplicaveis.
e Balangas 6culos Obs. Adicionar o Executar os
. Carrinhos protetores Estanho por célculos,
. Fornos mascara ultimo. anotar os
» Formas protetora valores nos
. Moldes protegéo registros de
e Conchas auricular Célculo de
s Tachos Carga e
e  Pirdmetros Controle de
«  Cortadeira produgéo de
s Tarugadeir Ligas.
a Fundir o
s Agitador material,
dissolvendo as
borras aos
poucos,

observando o
refino do éxido.
Com a
escumadeira,
retirar do
cadinho o 6xido
(po6 fino), e
transportar para
o tambor
destinado para
o tratamento
externo
devidamente
identificado com
o ndmero da
carga,
precedendo a
identificagdo da
liga do residuo.




ANEXO 16

Tabela A16. Referéncias bibliograficas das transformidades dos materiais € insumos para fabricagao

de soldas leves.

Item Referéncia bibliografica Numero do anexo
Implantagcao
1 Estanho Cohen, 2007. -
2 Chumbo Cohen, 2007. -
23 Prata Cohen, 2007. -
24 Cobre Cohen, 2007. -
3 Sucatas Cohen, 2007. 1
4 Retorno de borra Cohen, 2007. 1
5 Energia elétrica Tilley, 2000. 2
6 GLP Wang, 2005. 3
7 Papeldo Ulgiati, 1994. 4
8 Oleo lubrificante Odum, 1996. 5
9 Ma&o de obra Coelho, 2002. 6
10 Carretéis plasticos Brant, 2002. 7
1 Panos de limpeza Odum, 1996. 8
12  Acido Cloridrico Odum, 1996. 9
13 Acido Sulfarico Odum, 1996. 9
14  Acido Nitrico Odum, 1996. 9
15 Acido Fluoridrico Odum, 1996. 9
16 Consumo de agua Caruso, 2001. 10
Manutencao
17 Maquina e equipamentos Cohen, 2006. 11
18 Caixas metalicas para manuseio de borras Cohen, 2006. 12
19 Cadinho Cohen, 2006. 13
20 Cadinho reserva Cohen, 2006. 13
21 Estrutura metalica do telhado Cohen, 2006. 14
22 Construcao civil Cohen, 2006. 15
9 Mao de obra Coelho, 2002. 6

As transformidades da borra e sucatas de estanho foram calculadas com as transformidades
dos materiais conforme referéncia bibliografica Cohen, 2007 e considerando a composi¢ao

em percentagem de cada liga.
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ANEXO 17

Tabela A17. Calculo da transformidade do retorno de borra (sucata) para avaliagdo em

emergia.
. Transformidades da Matéria Primas
Ligas Jlano
Sn Pb Ag Cu
63Sn X 37Pb 1,70 X 10" 4,80 X 10" - - 1,25 X 10"
96,5Sn X 3Ag X 0,5Cu 1,70 X 10" - 4,50 X 10" 9,80 X 10 1,65 X 10"

99Sn X 0,3Ag X 0,7Cu 1,70 X 10" - 450X 10" 9,80 X 10" 1,69 X 10"
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ANEXO 18
Calculo do DALY na Cast Metais e Soldas Ltda.

Tabela A18. Valores dos DALYs retirados da literatura

Andrae, 2008 Sacolof, 2005
kg/ kg de solda kg/ 1000cm3 de solda
Pb ar CO, SO, MP*

DALY/kg emissdo  1,92x10% 210x10” 546x107 3,74x10°

*média (>10um e < 2,5um)

Tabela A18a. Valores das emissées na manufatura retiradas da literatura para produgéo das
soldas (ltsubo, 2003 e Socolof, 2005), considerada a produ¢cao média da empresa para 0s
anos de 2006 e 2007.

Itsubo, 2003 Socolof, 2005
. kg/ kg de L
Liga solda kg emissaol/kg solda
Pb ar CO; SOy MP*
SnPb 0,0006 16,38135 0,0922 0,010242
SAC 9,179592 0,077646 0,005218

Tabela A18b. DALYs para a manufatura das soldas, considerando a producdo média da

empresa para os anos de 2006 e 2007.

Liga DALY's /kg solda

Pb ar CcO02 SOx MP anosl/kg
SnPb 1,15X10°° 344X10°% 503x10°% 383X107 154X10°°
SAC 1,93X10°% 424x10°% 195X10°7 217EX10°°
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ANEXO 19
Calculo do DALY na Cast Metais e Soldas Ltda; considerado todo o ciclo de vida do
produto.

Tabela A19. Emissdes por quilograma de solda produzida para todo o ciclo de vida das soldas,
considerada a producdo média da empresa para os anos de 2006 e 2007.

kg emisséo/kg solda

SnPb Pb ar Cc02 SOx MP

Upstream 84,41558 0,554899646  0,125738
Manufatura 0,0006 16,38135 0,0922 0,010242
Uso/Aplicagao 0,0006 175,6198 1,407910272 0,08353
Descarte 1,016824 0,007172373  0,000506
SAC Pb ar C02 SOx MP

Upstream 408,5714 17,63401361 2,493878
Manufatura 9,179592 0,077646259  0,005218
Uso/Aplicagao 212,2449 1,706802721 0,101347
Descarte 1,066531 0,007517007  0,000531

Tabela A19a. DALYs para todo o ciclo de vida das soldas considerando a produgdo média da empresa
para ao anos de 2006 e 2007.

DALY/kg solda

SnPb Pb ar CcO02 SOx MP anosl/kg

Upstream 1,77X10°° 3,03X10°7 470X10°° 227 XX10°°
Manufatura 115X10°° 344X10°® 503x10°% 383X10°7 154X10°
Uso/Aplicacédo 115X10°° 369X10°° 769X107 3,12X10°° 523X10°°
Descarte 2,14X10°7 392X10°° 1,89X10°% 2,36X10°’
SAC Pb ar C02 SOx MP anos/kg

Upstream - 858X10°° 963X10°° 933X10°° 189Xx10°*
Manufatura - 1,93X10°% 424Xx10°% 195X107 217X10°°
Uso/Aplicacédo - 446 X10°° 932X107 379X10°° 4,93%x10°°

Descarte - 224X10°7 410X10°° 1,98Xx10°% 248x10°7
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ANEXO 20

Calculo da quantidade de recursos nao renovaveis (NR) empregados na obtengao de 1
kg de solda (considerando todo o ciclo de vida do produto)

Tabela A20. Comparando as soldas produzidas com os recursos ndo renovaveis.
kg NR/kg solda

SnPb SAC SAC/SnPb
Upstream 65,82054 898,5034014 13,7
Manufatura 35,41913 20,5170068 0,6
Uso/Aplicagéo 361,5702 438,6394558 1,2

Descarte 2,0366 2,140136054 1.1




