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 Neste trabalho a atenção é foca-

da sobre o impacto ambiental de 

produtos e processos de fundição 

durante o seu ciclo de vida comple-

to, em uma tentativa de reorientar 

o desenvolvimento nacional com 

uma direção mais sustentada. É en-

fatizada uma estratégia de produção 

limpa, com redução de emissões, reci-

clagem, reúso, utilização de materiais 

descartados, simulação e modela-

gem por computador.

Histórico
 A Comissão Mundial de Meio 

Ambiente e Desenvolvimento assim 

define desenvolvimento sustentá-

vel: “Desenvolvimento que atende às 

necessidades da geração presente, 

sem comprometimento das possi-

bilidades de as gerações futuras 

atenderem às suas necessidades” as 

(1). O desenvolvimento sustentável 

é “um processo de mudança no qual  

exploração dos recursos, direção dos 

investimentos, orientação do desen-

volvimento tecnológico, mudança 

institucional e habilidade da biosfera 

em absorver os efeitos das atividades 

humanas são consistentes com as 

necessidades futuras e presentes”. A 

cultura industrial da fundição susten-

tável precisa atender a esse requisito. 

Em países ocidentais, as fundições 

realmente atendem ao requisito do 

desenvolvimento sustentável, a des-

peito do consumo de materiais e do 

impacto ambiental que elas podem 

causar.

 Graedel e Allenby descreveram 

o impacto ambiental total como o 

produto de três termos:  a popu-

lação da terra, o padrão de vida ma-

terial (expresso pelo GDP per capita), 

a eficiência ambiental de nossa cul-

tura (impacto ambiental por padrão 

de vida material). Enquanto os dois 

primeiros são governados por fato-

res sociais e econômicos, a eficiência 

ambiental é, em grande extensão, de 

responsabilidade da indústria.

Impacto ambiental= (popu-
lação  x  GDP per capita x im-
pacto ambiental)/GDP
 De acordo com a previsão popu-

lacional da ONU (3), a população mun-

dial vai duplicar na segunda metade do 

século XXI, e a maior parte vai crescer 

nos países do Terceiro Mundo, e um au-

mento de duas vezes no padrão de vida 

médio global é antecipado. É previsto 

que a eficiência ambiental de nossa 

tecnologia aumente no mínimo qua-

tro vezes, de forma que atenda essas 

necessidades com o nível atual de im-

pacto ambiental para avançar a um ní-

vel sustentado. Uma melhoria ambien-

tal dos produtos através do seu ciclo de 

vida, incluindo extração dos recursos, 

manufatura do produto, uso, disposi-

ção e reciclagem em uma perspectiva 
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global, pode assim ser uma forma de 

melhorar a nossa eficiência ambiental. 

Tais estratégias e políticas ambientais 

emergindo no Ocidente esses anos (4) 

precisam ser levadas em conta pelos 

países do Terceiro Mundo.

Cultura da Indústria de fun-
dição sustentável (Enfoques 
sobre integração de conside-
rações ambientais)
 Dois importantes elementos do 

desenvolvimento sustentável são: ava-

liação de impacto ambiental e avaliação 

de ciclo de vida.

• Impacto ambiental é “qualquer mu-

dança no ambiente, adversa ou favorá-

vel, completa ou parcial, resultante de 

atividades de organizações, produtos 

ou serviços”.

• Ciclo de vida são “estágios conse-

cutivos ou inter-relacionados do produ-

to de um sistema, desde a aquisição das 

matérias-primas ou geração de recursos 

naturais até a disposição final”.

• Avaliação de ciclo de vida (ACV) é 

a “compilação e avaliação de entradas, 

saídas e os impactos ambientais poten-

ciais do produto de um sistema através 

do seu ciclo de vida”.

 A ACV deve enfocar sistemática e 

adequadamente os impactos ambien-

tais de sistemas de produtos desde a 

aquisição de matérias-primas até a dis-

posição final.

Orientações
 Para uma cultura da indústria de 

fundição sustentada, as fundições preci-

sam adotar as seguintes orientações:

• As fundições da Índia devem reco-

nhecer o gerenciamento ambiental 

como uma das maiores prioridades cor-

porativas e como um fator determinan-

te importante para o desenvolvimento 

sustentável, estabelecendo políticas, 

programas e práticas para conduzir as 

operações de forma ambientalmente 

consistente.

• Gerenciamento integrado: elas pre-

cisam integrar completamente essas 

políticas, programas e práticas dentro 

de cada negócio, como um elemento 

essencial para a administração em todas 

as suas funções.

• Processo de melhoria: tendo os re-

gulamentos legais como ponto de par-

tida, a indústria de fundição susténtada 

precisa continuar a melhorar políticas, 

programas e performance ambiental,  

levando em conta desenvolvimento 

técnico, entendimento científico e aspi-

rações da comunidade, uso de materiais 

ecológicos (materiais conscientes am-

bientalmente) com a minimização de 

impactos ambientais adversos durante o 

ciclo de vida do produto.

Conscientização e treinamento: é 

preciso educar, treinar e motivar seus 

empregados para conduzir as suas ati-

vidades de forma ambientalmente res-

ponsável.

Avaliação a Priori: é  preciso avaliar os 

impactos ambientais antes de começar 

uma nova atividade ou projeto e antes 

de desativar uma facilidade ou deixar 

um local.

Produtos ou serviços: É preciso desen-

volver e prover produtos ou serviços que 

não tenham nenhum impacto ambien-

tal indevido e que são seguros em seu 

objetivo de uso, que são eficientes no 

consumo de energia e recursos naturais 

e que possam ser reciclados, reusados ou 

descartados com segurança.

Facilidades e operações: é  necessário 

desenvolver, projetar e operar facilidades 

para buscar melhorias de matérias-pri-

mas e processos, conduzir as atividades 

levando em conta o  uso mais  efi-
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ciente  de energia e de materiais, uso 

sustentado dos recursos renováveis, a 

minimização de impactos ambientais 

adversos, a geração de rejeitos e o des-

carte  seguro e responsável de descar-

táveis e rejeitos.

• Saúde e segurança: é presiso ope-

rar as facilidades que sejam responsá-

veis ambientalmente e a assegurar a 

saúde e segurança dos empregados e 

da população, integrar considerações 

ambientais sobre saúde e segurança 

no planejamento de equipamentos, fa-

cilidades, operações, produtos, proces-

sos e plantas. As fundições deveriam 

resolver problemas criados por manu-

seio anterior e disposição de resíduos 

perigosos.

Produção mais limpa
 De forma que salvaguarde do ris-

co os seres humanos e o ambiente, as 

fundições na Índia precisam adotar es-

tratégias de produção mais limpa, que 

consiste na aplicação de uma estratégia 

integrada e preventiva de projetar pro-

cessos e produtos, precisam enfocar as 

operações e funções para gerar eficiên-

cia ambiental aumentada, eficaz e eco-

nômica.

 A produção mais limpa não ape-

nas inclui novas tecnologias, ela tam-

bém envolve práticas administrativas, 

modificações de processos, projeto de 

produto, novos equipamentos e novos 

materiais. A produção mais limpa é uma 

iniciativa pela qual os bens podem ser 

produzidos com a tecnologia apropria-

da usando materiais ecológicos (mate-

riais conscientes ambientalmente) com 

o mínimo de impacto ambiental adver-

so, dentro de limites técnicos e econô-

micos, e é essencialmente baseada no 

ciclo de vida, literalmente “do berço ao 

túmulo”.

 De forma que atenda normas mais 

severas impostas pelo governo, as fundi-

ções indianas precisam adotar a cultura 

da fundição sustentável, isto é, baseada 

no ciclo de vida similar aos dos países 

desenvolvidos e precisa se concentrar 

nas seguintes áreas:

1. Redução de emissões

2. Reciclagem e reúso

3. Uso de resíduos

 

• Redução de emissões: as fundições 

indianas, que usam fornos cubilôs mo-

vidos a coque, podem transformar seus 

fornos em cubilôs a gás, resultando em 

grande redução nas emissões poluen-
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tes. O uso de fornos de indução para 

derretimento e o uso de sucatas limpas 

resultam em uma rota de produção 

mais limpa.  Os ligantes à base de inor-

gânicos (bentonitas) são melhores que 

os orgânicos, já que os primeiros são 

menos poluidores.

• Reciclagem, reúso e utilização 

de Resíduos: o reúso de areia usada 

através do processo de regeneração 

de areia pode resolver amplamente o 

problema que surge do seu descarte. 

Ligantes químicos podem percolar pelo 

solo e contaminar as águas do subsolo. 

Vegetais e grãos cultivados nos locais 

desses descartes, contendo ligantes quí-

micos, entram nos organismos dos seres 

humanos através da cadeia alimentar. A 

regeneração térmica da areia pode cau-

sar menos problemas de deposição de 

rejeitos, mas é considerada para efeito 

de efeito estufa.

• Regeneração Criogênica da Areias: 

(5) pode ser um método melhor, devido 

à menor temperatura da areia (-80°C ) 

criada pelo uso do nitrogênio líquido, 

que fornece um método de separar a 

areia de outros constituintes do sistema,  

sem nenhuma alteração na química 

superficial dela e no valor de pH, pro-

duzindo um resíduo que não requer 

nenhum tratamento adicional antes de 

ser descartado.

Escória: resultante da operação de der-

retimento pode ser utilizada na manu-

fatura de cimento ou na produção de 

telhas industriais.

Para fazer as fundições da Índia susten-

táveis, trabalhos de pesquisa e de de-

senvolvimento sobre a “tecnologia 

apropriada” são essenciais. Isso resultará 

em redução de emissões e resíduos, 

melhoria de regeneração de areia e 

uso de ligantes, materiais de confecção 

de moldes e machos ecologicamente 

amigáveis (6). Novos equipamentos de 

controle da poluição do ar a níveis redu-

zidos de investimento e de baixo custo 

operacional são essenciais. Isso provoca-

ria o mínimo impacto ambiental adver-

so sobre os recursos finitos da terra.

 Para atender ao objetivo acima, 

existe uma necessidade urgente de ava-

liação da performance e da eficiência 

ambiental das fundições indianas.

Simulação e modelagem por 
computador
 A simulação e a modelagem por 

computador podem ser usadas para 

estimar o impacto ambiental adverso 

da indústria de fundição. A simulação é 

o desenvolvimento de um modelo de 

computador que apresenta um sistema 

real do mundo e então utiliza o modelo 

para avaliar a performance do sistema 

sob várias condições externas, arranjos 

do sistema e outros procedimentos.

 Uma importante vantagem da simu-

lação por computador é que ela permite 

a avaliação de diferentes configurações 

de sistema sem que realmente se cons-

truam os diferentes arranjos. É normal-

mente muito caro conduzir experimen-

tos envolvendo os arranjos físicos reais 

do sistema. Modelos de simulação de 

poluição do ar variam desde métodos 

simples (que possuem apenas alguns 

parâmetros) até os mais complexos (ca-

racterizados por um grande número de 

parâmetros). Entretanto, esses modelos 

estão associados a um certo grau de in-

certeza, tanto devido aos erros na repre-

sentação do modelo da realidade física 

(no caso de um modelo simples) como 

por causa de um grande número de 

erros de dados de entrada (no caso de 

um modelo complexo). Um modelo de 

computador baseado no modelo gaus-

siano de dispersão de fumaça (7) para 

a predição tridimensional de níveis de 

concentração de emissões de poluição 

do ar de várias fontes não reativas em 

uma fundição está sendo desenvolvido.
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Conclusão
 A melhoria ambiental de produ-

tos de fundição durante o seu ciclo 

de vida apenas pode ser uma parte da 

caminhada de uma sociedade susten-

tável, pois as fundições são considera-

das processos básicos de manufatura. 

Outros fatores que precisam ser iden-

ticamente abordados são a geração de 

energia, o manuseio pela sociedade de 

fluxos de substâncias e de materiais, 

o tratamento de resíduos sólidos e da 

água e o consumo geral de materiais. O 

consumo de certos produtos pode ser 

responsável por impactos ambientais 

diferentes e difusos, os quais podem ser 

fatores contribuintes de problemas am-

bientais regionais ou globais, tais como 

o resultado da acidificação e o dano 

ao brilho de monumentos (como no 

caso do Taj  Mahal, em Agra) e o aque-

cimento global. Um aprimoramento 

ambiental de produtos da fundição 

através do seu ciclo de vida, incluindo 

a extração de recursos, manufatura, uso, 

disposição e reciclagem (do “berço ao 

túmulo”), pode ser uma forma de me-

lhorar a eficiência ambiental. Tendo 

em mente essa orientação estratégica 

ambiental para produtos, engenheiros 

e consultores de fundição, produtores 

de instrumentos da fundição, desenvol-

vedores de produtos, cientistas, econo-

mistas, sociólogos e filósofos precisam 

inspirar e participar de diálogos com o 

resto da sociedade por uma redefini-

ção de necessidades e tecnologias, de 

forma que atinja o desenvolvimento 

sustentado.
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