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Caracterizagéo Técnica

Introducéo

industria de fundi¢do é um segmento da economia que se caracteriza pela produgio de bens in-

termedidrios’ , que sdo fornecidos para empresas de diversos segmentos. Entre eles, destacam-se

as industrias automobilistica, de construgao ferrovidria e naval, de bens de capital (principalmen-
te maquinas e implementos agricolas) e de base, como a siderurgica (lingoteiras e cilindros). Outros im-
portantes demandantes de fundidos sdo o setor de mineragao e fabricagio de cimento (corpos moedores e
pegas de desgaste) e, ainda, o de extragdo/refino de petréleo (valvulas e outras pegas).

Dados estatisticos relativos ao ano de 2005 revelam que, no Brasil, o principal destino dos produtos fundidos
sdo as industrias montadoras de veiculos e de autopegas, com 53%, seguida pelo setor de bens de capital, com
13%; a industria siderurgica, com 5%; outros segmentos, com 5%; e, por ultimo, o setor de infra-estrutura
(que inclui o setor de saneamento), com 3% do total da produgédo de fundidos (Grafico 18). J4 as exportacdes
compdem o percentual restante de 21% (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE FUNDICAO, 2007).

Infraestrutura

3%

21% B Exportacao
Outros

53% & Bens de Capital

Siderurgia
B Automobilistico

Fonte: ASSOCIA(}/:\O BRASILEIRA DE FUNDIQAO, 2007.
Grafico 1

Segmentacao das vendas de pegas fundidas produzidas no Brasil, em 2005

Produtos, matérias primas e produgéo

Modificagdes ocorridas tanto nos processos tecnoldgicos como nos equipamentos - destacando-se a subs-
tituigao de fornos cubilo, utilizados na fusao de ferro, aco e suas ligas, por fornos elétricos — possibilitaram
uma redugdo do consumo especifico total de energia. Estas modifica¢des propiciaram, entre 1991 e 2000, a
diminui¢ao do uso do coque de 22% para 15%, dos 6leos combustiveis e de dleo diesel de 28% para 13% do
consumo energético total; embora tenham acarretado um acréscimo no consumo relativo de energia elétrica,
de 40% para 52%, e de gases combustiveis, de 10% para 20% (INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO IN-
TEGRADO DE MINAS GERAIS, 1999; INSTITUTO BRASILEIRO DE SIDERURGIA, 2003).

! Bens intermediarios sdo bens produzidos e utilizados na produgé@o de outros bens, ndo estdo disponiveis para o consumo final. Ex:
tecido e lingote de ago produzidos pelas siderurgias.
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Além das modificagdes ocorridas nos processos tecnologicos e equipamentos, cabe mencionar que o
proprio processo de expansio do setor de fundi¢iao no Brasil (aspecto recente e relacionado & consisten-
te expansio das exportagoes brasileiras de fundidos) tem concorrido para um quadro de aumento no
consumo de energia elétrica por parte deste segmento da industria nacional (Grafico 2).

3,000,000
2500000 -
2000,000 1
1500000
1.000.000 1

500,000

0 : : : : —
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Fonte: Elaboracéo prépria, com base em BRASIL, 2006a.

Gréfico 2

Evolugao do consumo de energia elétrica pelo segmento industrial de fundigao
no Brasil, em 10° kWh, durante o periodo 2001-2005

Além da energia elétrica, o principal insumo da industria de fundigdo, ha uma série de outros insumos
demandados pelo segmento industrial de fundigao. Tais insumos sdo apresentados, a seguir, na Tabela 1.

Tabela 1

Evolugao do consumo de insumos energéticos das principais matérias-primas
demandadas pelas fundigdes no Brasil, de 2001 a 2006

Coque 122.216 138.753 155.793 190.026 194.718 202.359
Oleo combustivel t 63.078 62.275 74.527 101.651 101.133 97.204
Oleo Diesel t 7.908 8.849 10.590 14.444 14.370 14.943
Aluminio t - 129.080 149.990 222.176 221.132 209.895
Gusa t 785.687 891.997 1.001.544  1.221.614  1.251.777  1.300.922
Sucata t 539.984 610.807 694.495 811.258 855.098 895.108

Fonte: BRASIL, 2006a e BRASIL, 2007.

O segmento de fundigdo apresenta uma caracteristica bastante interessante, que é o uso de matérias-
primas de origem nacional, garantindo, assim, total independéncia do mercado externo. Dentre estas
destacam-se o ferro-gusa, o aluminio e as ferros-ligas.

No Brasil, a ocorréncia abundante de sucata e minerais, sobretudo minério de ferro, além da disponibilidade
energética e de insumos, como areia de fundi¢ao, bentonitas, resinas, catalisadores e coque de babagu, contribu-
iram decisivamente para a defini¢ao do parque industrial de fundi¢gdao nos moldes e dimensdes atuais.

A evolugao da produgao brasileira de fundidos no periodo de 2001 a 2006 estd indicada na Grafico 3. Nitidamente,
observa-se a preponderéancia de fundidos de ferro (82% da produgéo em 2006), que atendem ao principal deman-
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dante da industria de fundigao no Pais, o setor automotivo. Os fundidos de ago e de metais ndo-ferrosos® respon-
deram por 11% e 7%, respectivamente, da produgdo de metais fundidos em 2006. Dentre as ligas fundidas, as de
aluminio destacam-se sobremaneira — o que é coerente com o fato da industria brasileira do aluminio ser muito
mais forte (em termos de produgdo fisica e de consumo energético) do que a dos demais metais ndo-ferrosos.

3.500.000

3.000.000

2.500.000 /’,40——/ Ferro

]
S 2.000.000
E / - AQO
2 1.500.000 Ligas
2

1.000.000 —<— Total

500.000
. - —8—1
— —
0 T T T T T

N &) & » o
S (\9@' S & S

Fontes: BRASIL, 2006a e BRASIL, 2007.
Nota: Ligas correspondem a fundidos dos principais metais nao ferrosos produzidos no Brasil, que sdo: Aluminio (que responde por cerca de
85% da producdo de ligas fundidas entre 2001 e 2006), Cobre, Zinco e Magnésio.

Grafico 3
Evolucéo, de 2001 a 2006, da producéo brasileira de fundidos, em toneladas

Cabe ressaltar que, historicamente, o Brasil posiciona-se entre os 10 maiores produtores mundiais de fundidos,
costumeiramente ficando a frente de paises importantes neste segmento industrial, como a Espanha e a Coréia.

A produgdo da industria de fundigdo, quanto ao cliente atendido, é denominada independente ou cativa.
A produgido independente é constituida por produtos seriados, ao passo que a cativa é feita para atender
a um cliente determinado.

Nos tltimos anos, métodos de engenharia simultanea vém sendo adotados na produgio cativa e tém
produzido bons resultados técnicos e econdmicos. Este método adota uma abordagem sistémica para
integrar as diversas fases de desenvolvimento do produto e tem como caracteristica principal a parti-
cipagdo interativa do cliente no projeto e no processo produtivo. Esta participagdo vai desde a fase de
desenho e especificagdes técnicas do projeto até a defini¢do dos materiais empregados e o acompanha-
mento das diversas etapas de produgdo. Este processo de trabalho facilita o compartilhamento, a coo-
peragdo e tomada de decisdes, bem como minimiza os problemas decorrentes dos modelos seqiienciais.

O segmento de fundi¢do no Brasil é representado por, aproximadamente, 1,4 mil empresas - 94% de
pequeno e médio portes e 6% de grande porte (BRASIL, 2007).

Etapas do processo produtivo

A redugdo dos minerais metalicos e a fusdo dos metais obtidos foram tdo marcantes na vida da hu-
manidade que deram nome a dois periodos da histéria da humanidade. Aquele em que ocorreram a
descoberta e o desenvolvimento da técnica da fusdo do estanho com o cobre, entre 3500 a.C. e 1400 a.C.
ficou conhecido como Idade do Bronze e foi sucedido pela Idade do Ferro.

Os primeiros produtos de ferro tinham baixa resisténcia a fratura, caracteristica que, posteriormente, foi
corrigida com a inser¢ao do carvéo no ferro, via processo de fuséo.

2 No Brasil, os principais fundidos (ou pegas fundidas) de metais nao-ferrosos sio as ligas de aluminio, cobre zinco e magnésio.
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O processo utilizado pela industria de fundi¢do, em sua esséncia, consiste na fusdo de ferro, ago ou
metais ndo-ferrosos, como cobre, zinco, aluminio e magnésio, visando obter certas propriedades para o
produto final. Na forma liquida, os metais e suas ligas sdo vazados no interior de moldes confeccionados
com areias especiais aglomeradas com resinas préprias para esse fim, em formatos que reproduzem o
objeto pretendido.

A tecnologia de produgio de autopegas fundidas (o principal destino dos produtos fundidos no Brasil,
conforme mencionado anteriormente) é de pleno dominio das fundidoras. Em fornos cubild sdo pro-
duzidos os blocos em ferro cinzento; em fornos de inducio, os blocos e cabecotes em ferro nodular. As
pegas em ligas de aco sdo fabricadas com ago obtido em fornos a arco voltaico ou de indugéo.

Considerando que o grande gargalo e fator determinante do volume a ser produzido em uma fundigao é
a se¢do de moldagem, é justamente neste setor que ocorre boa parte das agdbes modernizadoras.

Na 4rea de moldagem, a tendéncia atual ¢ utilizar sistemas de moldagem de alta pressao, “vacuum press”,
que propiciam melhores resultados em termos de qualidade e acabamento. A secdo de macharia® utiliza
os modernos sistemas de warm box* e cold box® .

O setor de vazamento, onde a liga fundida é colocada dentro do molde, tem sido modernizado com a
adogdo de panelas vazadoras e fornos automaticos.

Conforme mencionado na se¢io anterior deste relatorio, a energia elétrica é o principal insumo da in-
dustria de fundi¢ao. Nesse contexto, € interessante observar que o processo de modernizagao perpetra-
do neste importante segmento da industria nacional traduziu-se em um aumento na sua demanda por
eletricidade. Exemplar nesse contexto é o crescente processo de substituigao de fornos cubild, utilizados
na fusdo de ferro, ago e suas ligas, por fornos elétricos.

Tal modernizagio estd se fazendo necessaria para atender a todo um contexto internacional de aumento da qua-
lidade das pegas fundidas, demandadas, principalmente, pelo setor automobilistico. Porém, o contexto desta mo-
dernizagéo trouxe um revés de consideravel importincia: a dependéncia deste segmento industrial por energia
elétrica barata e confidvel. Assim, algumas grandes empresas de fundicdo instaladas no Brasil, como, por exemplo,
a Fundicgao Tupy, tém buscado implementar estratégias voltadas a redugio do consumo de eletricidade.

As principais estratégias voltadas a redu¢do do consumo de eletricidade pela industria de fundi¢ao tém
se baseado, fundamentalmente, na otimizagdo dos seguintes equipamentos (todos eles grandes consu-
midores de energia elétrica):

B Compressores;
® Moinhos;
® Maquinas de moldagem.

3 Na seg@io de macharia ocorre a produg@o de machos, que séo pequenas pegas desenvolvidas em areia com o intuito de manter
determinadas partes da casca vazadas. O macho ¢ usado quando a pega a ser fundida necessita de reentrancias ou furos, nesse caso
o modelo ja ¢ projetado com os alojamentos dos machos, que sio moldados em material refratario (geralmente o mesmo do molde)
e montados dentro do molde.

4 No sistema warm box, pega-se o molde do macho que ¢ dividido em duas partes, as partes sdo unidas ¢ enche-se o molde com
areia e resina, aquece-se a placa (aproximadamente 250°C), apds o aquecimento abre-se as placas, e retira-se o macho.

* O processo cold-box permite a fabricagdo de machos com grande rapidez e geralmente tem um teor de aproximadamente 1,5%
de resina reticulada sobre os grdos, enquanto o processo Shell (ou warm-box) possui normalmente 4% de resina, o que confere aos
machos uma maior resisténcia mecanica, porém um custo mais elevado.
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Caracterizagéo Econémica

Introducéo

produgio brasileira de fundidos teve um crescimento acelerado nos tltimos quatro anos (Grafi-

o 4), acumulando, nesse periodo, um crescimento de 57%. A produgio nacional, em 2006, apre-

sentou a seguinte distribui¢do de fundidos: 82% de ferro, 11% de ago e 7% de nao-ferrosos (ver
Figura 5). Em 2006, a produgao foi de 3,0 Mt, com um crescimento de 4% em relagao a 2005. No cenario
internacional, o Brasil é o 7° maior produtor, com 3,4% de participa¢do (BRASIL, 2007a).

3.500.000
-

3.000.000 /,/

2.500.000
2.000.000 N/

1.500.000
1.000.000
500.000

0

Toneladas

\%

F P P ST PSS
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Fontes: BRASIL, 2003; BRASIL, 2004; BRASIL, 2005; BRASIL, 2007a.

Grafico 4
Evolucao, de 1998 a 2006, da producéo total de fundidos no Brasil, em toneladas

= Ferro: 82%
= Aco: 7%

= Metais nao-
ferroso 11%

Fonte: BRASIL, 2007a.

Grafico 5

Segmentacao da produgéo nacional de pegas fundidas, em 2006

No mercado interno, 52% da produgao sdo destinados a industria automotiva. Merecem destaque ainda,
neste mercado, os segmentos de siderurgia, bens de capital e ferroviario (BRASIL, 2007a).

Atualmente, as fundigdes no Brasil dispdem de uma capacidade instalada equivalente a 3,7 mega to-
neladas ao ano. Investimentos da ordem de US$ 500 milhoes até 2011 devem elevar esta capacidade

instalada para 4,0 Mt (BRASIL, 2007a).
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A crescente onda de aquisi¢oes, fusdes e mesmo associagdes com empresas que detém tecnologias avan-
¢adas também tem ocorrido nas industrias de autopecas e de fundi¢do. Por exemplo, a Metal Leve, uma
das maiores fabricantes de autopegas, com a venda de seu controle a empresa alema Krebsoege, passara
a utilizar, na produgio de bielas sintetizadas a partir de p6 de ferro, a tecnologia externa fornecida pela
sua compradora. Hoje, no Brasil, as bielas sdo forjadas ou fundidas. Tal processo traduz-se num produto
final de melhor qualidade, geralmente fabricado a partir de uma menor demanda energética e geragao
de impactos ao meio ambiente.

Exportacoes

O Griéfico 6 mostra a evolugdo das exportagdes de produtos fundidos, tanto em valores fisicos como
monetarios, no periodo de 1998 a 2006. Pode-se observar que, com a exce¢do de 1999 e 2001, em todos
os outros anos houve um crescimento das exportagoes, segundo os dois indicadores representados na
tabela. Em 2006, 23% dos fundidos produzidos no Brasil foram exportados. Atualmente, as exportacdes
podem ser consideradas como a principal for¢a-motriz para o crescimento das fundigdes no Pais.

o 1.600.000
S 1.400.000
8 1.200.000 //
S 1.000.000 o
=3
< 800.000 —
2 600.000 P
L el [P e g
2 200.000
2
0
D S & & D » $» K
S S S S S S

——Toneladas —=— 10°US$ FOB
Fontes: BRASIL, 2003; BRASIL, 2004; BRASIL, 2005; BRASIL, 2007a.

Gréfico 6
Exportacoes brasileiras de fundidos, em t e em 10% US$ FOB, de 1998 a 2006

Empregos gerados, faturamento e investimentos

As evolugdes, de 1998 a 2006, do numero de empregados, faturamento e investimentos das fundi¢oes
brasileiras estdao indicadas na Tabela 2. O faturamento e o niimero de empregados cresceram continua-
mente ao longo deste periodo, com a excegdo de 2006, o que provavelmente ja reflete os investimentos
decrescentes no triénio 2004 / 2005 / 2006.
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Tabela 2

NUmero de empregados, faturamento e investimentos das fundigdes no Brasil,
de 1998 a 2006

C e om oo oo | e | ema | aue | 20s | o0 |

Ne de empregados 37.783 38202 41.407 42409 43918 47198 55809 58.761  55.324
6
;gg’;)ame"m“o RS de 5.299 7030 7.838  7.870 9617 10337 13171  13.633

1 6
L"Q’;E%?)e“ms 52 nd. nd. nd. nd. nd. nd. 941 730 479*

Fontes: BRASIL, 2003; BRASIL, 2004; BRASIL, 2005; BRASIL, 2007a.

Indicadores macroeconémicos

O Gréfico 7 mostra a evolugao, de 1996 a 2005, do Valor Adicionado' (VA) das fundi¢oes no Brasil,
em R$ constantes de 2005. Pode-se observar, pelos dados da mencionada figura, praticamente uma es-
tagnagdo com pequenas oscilagdes durante o periodo de 1996 a 2002 e fortes saltos de crescimento em
2003 e 2005. Tais surtos de crescimento devem-se, basicamente a dois fatores: valorizagao dos mercados
nacional e internacional de pegas fundidas; e evolu¢io da percepcdo do setor de fundigdo a respeito da
necessidade de reduzir demandas produtivas (matérias-primas diversas, em especial, a energia). Obser-
va-se que o crescimento médio anual do VA no periodo de 1996 a 2005 aproximou-se de 9% a.a., bem
superior ao crescimento médio do PIB no mesmo periodo, que foi de 2,4% a.a.
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Fonte: http://www.ibge.gov.br

Grafico 7

Valor adicionado das fundi¢ées no Brasil, em 10° R$ de 2005, de 1996 a 2005

! Valor Adicionado ¢ uma nogdo que permite medir o valor criado por um agente econémico. Em termos macroecondmicos, ¢
o valor dos bens produzidos por uma economia (ou setor econdmico), depois de deduzidos os custos dos insumos adquiridos a
terceiros (matérias-primas, servigos, bens intermediarios), utilizados na produgéo.
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O Grafico 8 a seguir ilustra a participagdo percentual das fundigdes na formagao do PIB, de 1996 a 2005. Os
dados da figura implicitamente apontam que a evolugao de tal participagdo, entre 1996 e 2005, guardou relagio
com o aquecimento ou com o desaquecimento das exportacdes de pecas fundidas produzidas no Brasil.
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Fonte: Elaboragao prépria com dados do IBGE (2008).

Grafico 8
Participacéo percentual das fundicdes na formacéo do PIB, de 1996 a 2005

Dividindo-se os valores adicionados (VA) anuais das fundi¢ées, do Gréfico 7, pelos valores correspon-
dentes de produgao fisica total (PF), do Gréfico 6, obtém-se a série de valores unitérios de produgao
(VUP) desta industria, ilustrada no Gréfico 9. Pode-se constatar, nesta figura, as oscilagdes do VUP em
torno de 500 (R$ de 2005)/t e uma tendéncia de um pequeno crescimento.

Dividindo-se as informagdes disponiveis de investimentos das fundi¢des instaladas no Pais, na Tabela 2,
pelos valores correspondentes de VA, no Grafico 7, obtém-se os quocientes representados no Grafico 10.
Este Grafico ilustra bem a queda, relativa ao VA, destes investimentos, de 2004 a 2005.
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Fonte: Elaboragao prépria, a partir de dados do IBGE e do MME.

Grafico 9

Evolugao, de 1998 a 2005, do valor unitario de produgao das fundigdes no Brasil
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Fonte: Elaboragao prépria.

Grafico 10
Relacao entre investimentos e valor adicionado das fundigdes brasileiras,
em 2004 e 2005

Principais empresas e sua distribuigao regional

Ha cerca de 1,4 mil empresas que fabricam fundidos no Brasil, sendo 94% de pequeno e médio portes e
6% de grande porte (BRASIL, 2007a). Do total das empresas de fundi¢do instaladas no Pais, 97% sao de
capital nacional e 3% estrangeiro (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE FUNDICAO, 2007) (ver Grafico 17).

= Capital Nacional:
97%

= Capital
Estrangeiro: 3%

Fonte: ASSOCIAGAQ BRASILEIRA DE FUNDIGAO, 2007.

Grafico 11

Origem do capital aportado no setor brasileiro de fundigéo, em 2006

A maior parte das empresas de fundigdo esta localizada nos Estados de Sao Paulo (34%) e Minas Gerais
(29,3%) e na regido Sul do Pais (28,1%) (APEX/Brasil, 2007) (ver Grafico 12).

H S3o0 Paulo: 34%

B Minas Gerais:
29,3%

= Regido Sul:
28,10%

Outros: 8,6%

Fonte: APEX/Brasil, 2007.

Grafico 12

Localizacéo das empresas de fundigéo no territorio nacional, em 2006
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As fundigoes que atendem ao setor de autopegas sdo as que mais se destacam no setor (em termos de
produgio fisica e comercializagdo). Nesse contexto, cabe mencionar as seguintes empresas:

FMB (Fundigdo de Betim);
Thyessen;

Cofap;

Grupo Tupy-Sofunge/Bradesco.

Quanto a fundi¢ao de precisdo, sobressaem-se a Fupresa (localizada em Indaiatuba, na Regido
Metropolitana de Campinas, Sao Paulo), a A¢otécnica (localizada na cidade de Jandira, Sdo Paulo) e a
Microinox? .

2 A Microinox, localizada no municipio de Caxias do Sul (Rio Grande do Sul), possui a maior planta da América do Sul (na area de
produgdo de ago inox ou ago ao carbono) em tonelagem mensal produzida. A empresa possui uma area construida de aproximada-
mente 7.400 m?, tendo como capacidade produtiva atual 140 toneladas/més.
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Caracterizagdo Ambiental

e fato, sdo muitos os tipos de processos e operagdes poluidoras nas fundi¢oes. Mas, basicamente,
podem ser divididos em quatro grandes grupos os tipos de poluigdo gerada:

De fato, sdo muitos os tipos de processos e operacdes poluidoras nas fundigdes. Mas, basicamente,
podem ser divididos em quatro grandes grupos os tipos de polui¢ao gerada:

B A poluigdo do ar;

® Qs efluentes liquidos;

® Os residuos solidos;

B A poluigdo sonora.

A poluigio do ar ocorre através de emissdes de material particulado (ferro, silica, oxidos metdlicos, etc.) e gases
como mondxido de carbono, didxido de enxofre, gas sulfidrico, formaldeidos, amoénia, hidrocarbonetos e fluore-
tos. As tecnologias de controle incluem ciclones, lavadores de gases, filtros de manga e precipitadores eletrostaticos.

Somente sdo gerados efluentes liquidos nas fundi¢des quando sao empregados lavadores como equipa-
mentos de controle de poluentes. Os efluentes liquidos das fundigdes apresentam quantidades variaveis
de material particulado, que é constituido, basicamente, de ferro e 6xidos como Fe,0,, FeO, SiO,, AlZOS,
CaO, MgO e MnO. Dependendo da qualidade da sucata de ferro utilizada como matéria-prima, os
efluentes poderao conter pequenas quantidades de 6xido de zinco e chumbo e elementos como manga-
nés, cromo, estanho, titdnio, molibdénio, zirconio, niquel, cobre, cobalto, prata e cddmio.

A dgua dos lavadores pode circular em um circuito fechado, passando por um sistema de decantagdo
intermedidrio para posterior recircula¢do, ou em um circuito semifechado, que apresenta uma purga
constante, e também deve ser submetida ao processo de decantacio. Este tltimo pode ocorrer através de
lagoas de sedimentag¢do, com duas ou mais lagoas funcionando alternadamente, de modo a possibilitar
a secagem do lodo retido em uma das lagoas. Também pode ser realizado por decantadores com dispo-
sitivo de coleta de lodo, no caso da utiliza¢ao de filtros prensa ou filtros a vacuo.

Os principais residuos solidos gerados nas fundi¢des sao:

® O p6 retido no caso do emprego de equipamentos de controle de poluigdo do tipo seco;

B Lamas ou lodos desidratados, provenientes dos sistemas de decantagdo, no caso da utilizagdo de
lavadores como equipamentos de controle de poluentes; e

® Escoria proveniente dos fornos elétricos.

Os residuos solidos gerados nas fundigdes podem usualmente ser dispostos em aterros sanitarios
convencionais. Antes disto, entretanto, deve ser feito um teste de lixiviagdo, de acordo com o Método
de Ensaio - Lixiviacdo de Residuos Industriais, CETESB! L5- 510, e, caso o extrato de uma amostra
representativa contiver quaisquer contaminantes em concentragdes iguais ou superiores a valores pré-
determinados, entdo o residuo é considerado tdxico e, portanto, classificado como perigoso (Classe 1).

Associado ao processo produtivo das fundi¢oes ha também a poluigdo sonora.

As informagdes disponiveis sobre a industria de fundi¢do revelam elevados fatores de utilizagdo da atual
capacidade instalada. O aumento desta capacidade esta condicionado a modernizagao dos equipamentos
ja instalados e a aquisi¢ao de novas maquinas. A mais importante das modifica¢des, com beneficios para
o meio ambiente atmosférico, ¢ a substituigdo dos fornos cubilo, que possibilita a utilizagao de energia
elétrica em vez de insumos nao-renovaveis.

1 CETESB: Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, ligada a Secretaria do Meio Ambiente do Governo de Sao
Paulo.
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Deve-se ressaltar que a expansao do parque produtivo das fundi¢des tera que priorizar uma relagdo mais
amigavel entre meio ambiente, homem e fabrica. Por orientagdo e determinagdo das entidades de meio
ambiente, tem-se buscado implantar, nas fundi¢des brasileiras, as normas da familia ISO 14.000, conhe-
cidas também como Selo Verde. A disposigdo correta dos restos de areias de fundigdo, a lavagem de gases
efluentes e a adogao de sistemas para eliminagio de particulas em suspensdo inserem-se nesse contexto.
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4 Caracterizagao Energética

4.1 Consumo de energia

segmento industrial das fundigdes nao ¢ representado individualmente no Balango Energético Na-

cional (BEN). A Secretaria de Geologia, Mineragao e Transformagdo Mineral (SGM) do Ministério

de Minas e Energia (MME), no entanto, compila estatisticas ndo sé sobre a produgao, importagdes,
exportagdes, faturamento, investimentos e numero de empregados das fundigdes, mas, também, dados sobre
seu consumo de matérias-primas, como ferro-gusa, aluminio e sucata, e principais insumos energéticos.

O energético mais consumido nas fundigdes ¢é a energia elétrica. Entre os combustiveis, o maior con-
sumo ¢ o de coque de carvao mineral, vindo, a seguir, o 6leo combustivel e, bem atras, o 6leo diesel.
Conforme ilustrado no Gréfico 13, o consumo destes quatro energéticos cresceu bastante entre 2001 e
2006. As fundi¢des ainda consomem gases combustiveis, que nao sdo monitorados pela SGM/MME.

O Grafico 14 mostra que as parcelas de mercado dos quatro energéticos consumidos nas fundigoes do
Pais variaram muito pouco de 2001 a 2006. Em 2006, a eletricidade era responsavel por 52% do consu-
mo energético total das fundi¢des, o coque de carvdo mineral por 27%, o dleo combustivel por 18% e o
6leo diesel por 3% (Grafico 15).

—— Eletricidade —— Coque de canvdo mineral
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Fonte: Elaboracéo prépria, com dados de (BRASIL, 2006b) e (BRASIL, 2007a)

Grafico 13

Evolugéo, de 2001 a 2006, do consumo de energéticos nas fundigoes
brasileiras, em GJ
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Fonte: Elaboragao prépria, com dados de (BRASIL, 2006b) e (BRASIL, 2007a).
s
Grafico 14

Parcelas de mercado, em %, dos energéticos utilizados nas fundicées no Brasil,
de 2001 a 2006
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Fonte: Elaboragdo prépria, a partir de dados do BRASIL (2007a).

Grafico 15
Parcelas de mercado dos energéticos consumidos nas fundigdes no Brasil em 2006

Intensidades elétrica e de energia térmica

A Tabela 3 mostra a evolugao do valor adicionado, dos consumos de energia elétrica e energia térmica e
das intensidades elétrica e de energia térmica das fundi¢des no Pais durante o periodo de 2001 a 2005.

Tabela 3

Valor adicionado (VA), consumo de eletricidade (CEL), intensidade elétrica
(IEL), consumo de energia térmica (CET) e intensidade de energia térmica (IET)
das fundicoes no Brasil, de 2001 a 2005

2001 2002 2003 2004 2005
VA (10° R$ de 2005) 945 910 1.210 1.317 1.641
CEL (10° MWh) 1.738 1.945 2.220 2793 2.930
IEL (MWHh/(10° R$ de 2005)) 1.840 2.138 1.835 2.121 1.785
CET (10° GJ) 6.398 6.883 7.941 10.182 10.294
IET (GJ/(10° R$ de 2005)) 6.773 7.568 6.562 7.730 6.271

Fonte: Elaboracéo prépria, a partir de (BRASIL, 2007a) e http://www.ibge.gov.br

Consumos energéticos especificos

A Tabela 4 mostra a evolugéo, de 2001 a 2006, da produgio das fundi¢des brasileiras e de seus consumos
de energia térmica, energia elétrica e consumo total de energia, e seus respectivos consumos especificos.
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Tabela 4

Producéo, consumos energéticos, desagregados em energia térmica
e eletricidade, e os respectivos consumos energéticos especificos das fundigoes
no Brasil, de 2001 a 2006

Ano Unidade 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Producao t 1.761.100  1.970.631  2.249.413  2.829.916 2.968.625 3.087.045
Consumo de energia térmica GJ 6.397.800 = 6.883.104 = 7.940.928 @ 10.181.918 10.293.543 10.380.772

GJ 6.257.506  7.001.896  7.992.418  10.055.142  10.547.996 10.968.692
MWh 1.738.196  1.944.971  2.220.116  2.793.095 2.929.999 3.046.859

Consumo de eletricidade

Consumo total de energia GJ 12.655.306  13.885.000 = 15.933.346 = 20.237.060  20.841.539 21.349.464
C}Jns_umo especifico de energia GUt 36 35 35 36 35 34
térmica

Consumo especifico de eletricidade kWh/t 987 987 987 987 987 987
Consumo especifico de energia GJ/t 1.2 7,0 1.1 1.2 7.0 6,9

Fonte: Elaboragao prépria, com dados de (BRASIL, 2006b) e (BRASIL, 2007a).

O consumo especifico de eletricidade permaneceu constante durante o periodo de 2001 a 2005, o que,
muito provavelmente, indica que a SGM/MME adotou este valor e calculou o consumo de eletricidade
neste periodo a partir dele. O consumo especifico de energia térmica e, por consequéncia, o de ener-
gia (total), por outro lado, diminuiram um pouco no intervalo de tempo analisado, revelando ligeiros
ganhos na gestdo dos combustiveis adquiridos pelas fundi¢des no Pais. Infelizmente, conforme ja foi
mencionado, nio se dispde de dados sobre o consumo de gases combustiveis nestas instalacdes, ndo se
podendo, por conseguinte, verificar a eficiéncia na sua conversao para energia térmica.

Durante a década de 1990, modificagdes ocorridas tanto nos processos tecnoldgicos como nos equipamen-
tos - destacando-se a substitui¢ao de fornos cubild, utilizados na fusdo de ferro, ago e suas ligas, por fornos
elétricos — ocasionaram redug¢des nos consumos especificos de coque de carvio mineral, 6leo combustivel
e oleo diesel e aumentos nos consumos especificos de eletricidade e de gases combustiveis (Instituto de
Desenvolvimento Integrado de Minas Gerais, 1999; Instituto Brasileiro de Siderurgia, 2003).
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Metodologia de Célculo de Potencial de Eficiéncia Energética

s segmentos industriais analisados no 4mbito do Projeto Andlise e Desenvolvimento de Me-

todologia Visando a Implementagédo de Projetos de Eficiéncia Energética na Industria, podem

ser classificados em trés categorias. Em segmentos heterogéneos, como as industrias quimica
e de alimentos e bebidas, se trabalhou com dados de consumos energéticos para os principais produtos
agregados em cadeias produtivas. Ja em segmentos homogéneos, como cimento e ferros-liga, os consu-
mos energéticos foram agregados por etapas do processo produtivo. Finalmente, no caso dos segmentos
com caréncia de informagdes, como as fundicdes, os dados disponiveis foram tratados de uma forma
agregada. Para todas estas categorias, a metodologia de célculo dos potenciais técnicos de conservagao
de energia foi a mesma, conforme descrito a seguir.

Os consumos, médio e minimo, de energia térmica e energia elétrica de cada produto principal, ou de
cada etapa produtiva, foram calculados multiplicando-se a produgéo fisica anual nacional pelos consu-
mos energéticos especificos, médio e minimo, de energia térmica e eletricidade.

O consumo especifico médio representa a média nacional da energia consumida por unidade fisica de
produto dentro de um processo industrial. Por outro lado, o consumo especifico minimo representa a
quantidade de energia que seria consumida pelas empresas industriais se todas elas adotassem tecnolo-
gias que correspondem ao estado da arte, em termos de eficiéncia energética.

As diferengas entre os consumos, médio e minimo, das energias térmica e elétrica fornecem os cor-
respondentes potenciais técnicos de conservagio de energia. Tanto os consumos especificos, como os
dados de produgao fisica para cada produto ou etapa produtiva foram obtidos da literatura técnica, de
anudrios estatisticos e de visitas técnicas a algumas plantas industriais.



b Comparacao dos
resultados do Potencial
Tecnico de Conservacao
de Energia




36

OPORTUNIDADES DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA A INDUSTRIA

Comparacéo dos Resultados de Potencial Técnico
de Conservacéo de Energia

Consumos especificos de energia térmica e eletricidade

a de se ressaltar que a tipica “pulveriza¢do” da industria brasileira de fundigéo - o setor brasileiro

de fundigéo é representado por 1,4 mil empresas (94% de pequeno e médio portes e 6% grande)

- inviabiliza outra estratégia de avaliagdo do potencial de conservagao de energia que nao seja
através da agregacdo de valores (relativos a produgdo e consumos especificos médio e minimo).

Caso fosse possivel a obtengdo de dados pormenorizados (sobre consumo especifico de energia elétrica,
por exemplo) relativos a um tnico tipo de peca fundida (como fundidos de cobre), evidentemente, seria
em erro generalizar tais dados para todo o setor de fundi¢do. Desta forma, a aproximagao mais coerente
pareceu ser o emprego ou utilizagdo de dados agregados para se intuir sobre o potencial de conservagao
de energia (elétrica, térmica e total).

Os consumos especificos foram levantados a partir de TOLMASQUIM e SZKLO (2000), de IEA (2007)
e do Anudrio Estatistico do Setor Metaltrgico (BRASIL, 2008). Cabe mencionar que os valores de tais
consumos especificos foram corroborados por visitas técnicas realizadas em empresas selecionadas do
ramo (além da associagao setorial, a ABIFA). A Tabela 5 mostra os consumos especificos tanto de ener-
gia térmica quanto de energia elétrica, além da produgao em 2007. O uso final de energia elétrica se da
apenas em for¢a motriz, enquanto que o de energia térmica ocorre em fornos e em caldeiras.

Tabela b

Consumos energéticos especificos, producéo e coeficientes de distribuicéo de
energia nas fundicoes brasileiras, em 2007

Consumo especifico de energia (tep/t)

Segmento | Produto/Processo | Produgao (t) Energia elétrica

Fundicoes Produtos fundidos 3.227.128 0,0801 0,0623 0,0849 0,0645

Potencial de conservacgéo de energia

Os potenciais técnicos de conservagao de energia térmica ocorrem no aquecimento direto via fornos e
em vapor de processo. O primeiro é 50.586 tep e o segundo ¢ 6.742 tep. No caso da energia elétrica, o
unico potencial de conservagio é de for¢a motriz, com 65.881 tep.

Os Graficos 16 e 17 ilustram estes potenciais, que somados podem propiciar uma economia de 123.208 tep.
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Grafico 16

Consumo e potencial técnico de conservacéao de energia térmica nas fundigoes
brasileiras, em 2007
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Grafico 17

Consumo e potencial técnico de conservacéao de energia elétrica nas fundicoes
brasileiras, em 2007
Potencial de conservagéo segundo o BEU

A industria de fundigdo, no BEU, nao é tratada individualmente, como um setor, nao havendo, portanto,
dados de potencial de conservagdo de energia para ela. Sendo assim, ndo foi possivel estabelecer compa-
ragdo dos resultados calculados com os encontrados na literatura técnica (no caso, o BEU).
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Barreiras ao Uso Racional de Energia

ara o segmento industrial de produgdo de fundidos, as barreiras ao uso racional de energia

foram inicialmente identificadas no Caderno Técnico do Plano Nacional de Energia, recen-

temente elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2008)" . Essas barreiras foram
depois confrontadas com os comentarios dos técnicos e dirigentes das industrias visitadas. Os aspectos
mencionados na publica¢do sdo apresentados a seguir; comentarios do autor deste relatério foram in-
troduzidos, quando pertinente:

® Estrutura legal pouco atrativa para cogeragdo ou produgdo de energia independente;

® Necessidade de treinamento de pessoal para identificar oportunidades de eficiéncia energética e para
fazer a gestao dos projetos que se mostrarem vidveis;

Indisponibilidade de determinadas tecnologias;

Racionalizagido do uso de energia compete com outras prioridades de investimento;

Elevados investimentos iniciais.;

Incerteza quanto aos pregos de energia e altos custos iniciais dos investimentos devido aos impostos
de importagio;

B Restri¢des ao financiamento (especifico para o setor de ferro-ligas).

' O Caderno Técnico ¢ voltado a analise da eficiéncia energética no setor industrial, com especial destaque ao segmento de metais
nao-ferrosos.
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Conclusoes

desenvolvimento do presente trabalho deixou patente alguns pontos relevantes associados as oportu-

nidades de se associar eficiéncia energética com beneficios ambientais no caso da industria nacional de

fundigdo. Pelo alto custo para dispor os residuos de fundi¢io em aterros proprios e para evitar que os
recursos naturais sejam exauridos, as fundigdes terdo que buscar solugdes que aliem ganhos de eficiéncia energética
com ganhos ambientais, tais como:

Redugao da geragdo de residuos;

Regeneragdo e recuperagdo de residuos;

Reutilizagdo de residuos;

Co-processamento dos residuos, como por exemplo: produgdo de cimento;

Uso de residuos de areia, devidamente classificadas como matéria prima, na produgio de cerdmica
vermelha, artefatos de concreto, argamassas para construcgdo civil e asfalto. Nesse contexto, vale
mencionar que diversos de estudos ja realizados mostram viabilidade técnica e econdmica do uso
de residuos de areia. Entretanto, no caso do Brasil, ainda ndo se consegue autorizagao por parte dos
6rgaos ambientais responsaveis, quando nos paises desenvolvidos tal pratica ja é comum.

Outro aspecto de relevancia que emergiu no transcorrer da realizagao do presente estudo (incluindo,
nesse contexto, a realizagdo de visitas técnicas a empresas e associagdes de classe), relaciona-se as opor-
tunidades de implementagéo de praticas de eficiéncia energética frente a realidade da industria brasilei-
ra de fundigdo. Observou-se, nesse contexto, que os nichos mais evidentes para penetragiao (direta ou
indiretamente) de agdes voltadas a eficiéncia (no cendrio atual) estdo alocados nas seguintes agdes ou
etapas do processo produtivo:

® Novas tecnologias em fornos, especialmente os a indu¢ao, para tornd-los mais eficientes sob o ponto
de vista energético;

® Consolidagio do processo “Cold Box” na produc¢ao de machos;

® Consolidagdo das moldagens em areia verde (sem caixas e com partigdo vertical; linhas de moldagens
automaticas, com caixas e parti¢do horizontal). De fato, tais sistemas de moldagem sdo os maiores
responsaveis pelos ganhos de produtividade nas fundigoes;

® Uso crescente de computadores nas fundigoes, para o gerenciamento e planejamento da produgao,
bem como softwares especificos, como, por exemplo, na simulagio da solidificacdo do ferro,
contribuindo em muito na defini¢cdo do sistema de alimentacio.

O setor de fundi¢do também tem grande destaque na geragdo de empregos no Brasil. Além disso, é
importante frisar a destacada contribui¢do do setor para que a balanga comercial do pais mantenha-se
positiva (ou com saldo evidente).

No que tange aos energéticos demandados pelo setor de fundi¢do, observa-se que historicamente a
eletricidade divide importancia com combustiveis fosseis (no caso, 6leo combustivel, coque de carvao
mineral e 6leo diesel). Porém, avangos tecnoldgicos a serem introduzidos no setor nos préoximos anos
tendem aumentar ainda mais o uso de eletricidade - o que carreia o revés de tornar as grandes fundi¢oes
reféns de um parque de geragdo de energia elétrica confiavel, ou seja, livre de eventuais “apagoes” (dai a
importancia de expansdo da autogeragao).

Por fim, cabe denotar uma dificuldade que se mostrou patente quando da elaboragao da caracterizagao
energética do setor de fundigao: na realidade, o consumo energético das fundigoes estd embutido nos
consumos energéticos dos segmentos de siderurgia, metais ndo ferrosos e ferros-ligas e nao é possivel
subtrair tais participagdes por falta de informagdes suficientes — o que se configurou num obstéculo
metodoldgico que, em parte, foi superado pela realizagao de visitas técnicas a empresas selecionadas e
associagao de classe.
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Macro Anélise

A eficiéncia energética é, hoje, uma questdo crucial para a Humanidade. Até com certa veeméncia, a
ciéncia (como por exemplo, a ciéncia expressa nos substanciosos relatorios de avaliagao publicados pelo
Intergovernemtal Panel on Climate Change - IPCC) tem apontado que o consumo cada vez maior de
combustiveis fosseis causara enorme dano ao meio ambiente, riscos sem precedentes a mudanga do cli-
ma, e esgotara rapidamente as reservas de petrdleo. Nesse contexto, de fato, uma “revolugao energética”
é possivel, desejavel e oportuna de modo a contrapor esse quadro que se anuncia.

Sem duvida, o uso eficiente da energia no setor industrial mostra-se atrativo nos aspectos ambientais,
econdmicos, sociais, estratégicos e comerciais. Observa-se, no entanto, que, no Brasil, os resultados
dos programas e agoes de conservagao de energia aplicaveis ao setor em questio (e a todos os demais
segmentos da economia nacional), de uma forma geral, tém sido timidos. E, o curioso ¢ que o raciona-
mento de 2001 mostrou duramente que a energia (em especial, a que vem sob a forma de eletricidade)
ndo é abundante e nem tem custo de oportunidade nulo, como tém mostrado os aumentos de tarifa.

Fato é que os Programas de Eficiéncia Energética no Brasil nio tém sido priorizados continuamente ao
longo do tempo, haja vista a crise energética que se instalou no Pais em 2001. Pode-se dizer, em tltima
instancia, que isso ocorre por motivos politicos, institucionais, entre outros. A descontinuidade dos
programas e metas denota que as prioridades ndo sio institucionais ou nacionais e sim derivadas de
projetos politicos conjunturais.

Porém, hd evidentes sinais de que tal contexto estd em processo de mutagdo. De fato, a inddstria na-
cional j& comega a ser dar conta dos beneficios inerentes a implementagdo de programas voltados a
eficiéncia energética. E isto efetivamente tem se traduzido em agdes préticas indutoras de crescente con-
servacao energética. Ha de se ressaltar, porém, que pequenas (e mesmo boa parte das médias) empresas
do segmento industrial, de modo geral, ainda estdo & margem deste processo.

No sentido de disseminar tais programas ou as praticas mais efetivas e menos onerosas de eficiéncia
energética adequadas para cada segmento industrial, o Governo (em especial, nas esferas federal e esta-
dual) tende a desempenhar papel absolutamente relevante.

A propria crise internacional em curso, em certa medida, evidencia que o descaso com a implementac¢io
de priéticas e/ou programas voltados a eficiéncia energética pode comprometer a prdpria sobrevivéncia
de determinada empresa no competitivo mercado de produtos industriais. Por outro lado, a sociedade
tem demonstrado crescente lucidez no que tange a preocupagio com a redugéo de impactos ambientais
gerados pelo setor produtivo — nesse contexto, como se sabe, a eficiéncia energética pode contribuir de
forma decisiva (como, por exemplo, no que se refere a uma eventual maior penetragido de combustiveis
menos intensos em carbono).
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