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RESUMO

A mineracdo contribui para o avanco tecnoldgico ao longo do tempo. Novas
tecnologias sdo desenvolvidas para atender o mercado crescente de extracéo
mineral. A partir deste desenvolvimento, ocorre uma maior eficiéncia no processo de
producdo e um aumento consideravel na quantidade de matéria prima retirada do
meio ambiente, consequentemente, ha também um aumento na quantidade de
residuos sélidos gerados no processo de producdo. O estudo a seguir, trata da
aplicacado de uma ferramenta chamada FMEA, que tem como objetivo quantificar e
tratar os dados relevantes ao processo de extracdo e beneficiamento de calcéario de
uma empresa da cidade de Cacapava do Sul - RS - Brasil. Uma aplicacdo
interessante, capaz de orientar e reestruturar procedimentos operacionais no intuito
de gerar o minimo de residuos soélidos a serem descartados em aterros sanitarios ou
ficarem dispostos a céu aberto. Todo processo de gerenciamento de residuos
sélidos deveria possuir um sistema norteador como o0 apresentado. Foi possivel
equalizar a fundamentacdo da NBR 10.004 e agregar uma visdo de mitigacao de
impactos ambientais & empresa, além de obter um resultado satisfatorio com a

utilizagcéo da ferramenta apresentada.

Palavras-chave: FMEA, NBR 10004, Mineracdo, Gerenciamento de residuos Sdlidos



ABSTRACT

Mining contributes to technological advancement over time. New technologies are
developed to meet the growing mineral extraction market. From this development,
there is a greater efficiency in the production process and a considerable increase in
the amount of raw material withdrawn from the environment, consequently there is
also an increase in the amount of solid waste generated in the production process.
The following study deals with the application of a tool called FMEA, which has the
objective of quantifying and treating the data relevant to the limestone extraction and
beneficiation process of a company from the city of Cacapava do Sul - RS - Brazil.
An interesting application, able to guide and restructure operational procedures in
order to generate the minimum of solid waste to be disposed of in landfills or to be
disposed in the open. Every solid waste management process should have a guiding
system as presented. It was possible to equalize the rationale of NBR 10.004 and to
add a vision of mitigation of environmental impacts to the company, besides

obtaining a satisfactory result with the use of the presented tool.

Key words: FMEA, NBR 10004, Mining, Solid Waste Management
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnologico é um dos fatores que aumenta significativamente a
capacidade da linha de producdo de empresas dos mais variados ramos de
atividade. Este aumento teve inicio a partir do século XVIII na Revolugéo Industrial.
Com o aumento da producdo, a quantidade de residuos gerados cresce
proporcionalmente e caso ndo haja um gerenciamento desses subprodutos ou eles
sejam inadequados podera levar ao ocasionamento de problemas ambientais graves
e irreversiveis.

De acordo com a NBR 10.004 (2004), residuos solidos sdo definidos como:
Residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
agueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel ao seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT/NBR,
2004).

O Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) € o instrumento que
define o conjunto de informacdes e estratégias integradas de gestédo, destinados a
normatizar os procedimentos operacionais de gerenciamento de residuos solidos,
contemplando o0s aspectos referentes a geracdo, a segregacdo, ao
acondicionamento, a identificacdo, a coleta, ao transporte, ao armazenamento, ao
tratamento e a disposicdo final em conformidade com a legislacdo sanitaria e
ambiental (Resolucdo da Diretoria Colegiada — RCD n° 02/2003 da Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria).

As razfes para se preocupar com 0s processos de acondicionamento e coleta
de um PGR sédo as seguintes: 0 manuseio e o0 acondicionamento corretos dos
residuos possibilitardo a maximizagdo das oportunidades como a reutilizacdo e a
reciclagem, ja que determinados residuos podem ficar irrecuperaveis se
acondicionados de forma incorreta; redugcdo de riscos de contaminagdo do meio

ambiente, do trabalhador e da comunidade.



A separacao correta e criteriosa do residuo permite o tratamento diferenciado,
a racionalizagéo de recursos despendidos e facilita a reciclagem (MAROUN, 2006).

Por meio da utilizacdo dos certificados de qualidade ambiental e com o auxilio
de planejamento ambiental, o gerenciamento dos residuos é efetuado de forma mais
eficiente e correta. Segundo Floriano (2004), planejamento € um processo de
organizagdo de tarefas para se chegar a um fim, com fases caracteristicas e
sequenciais que, em geral, estdo na seguinte ordem: identificar o objeto do
planejamento, criar uma visdo sobre o assunto, definir o objetivo do planejamento,
determinar uma missao ou compromisso para se atingir o objetivo do planejamento,
definir politicas e critérios de trabalho, estabelecer metas, desenvolver um plano de
acOes necessarias para atingir as metas e cumprir a missdo e 0s objetivos,
estabelecer um sistema de monitoramento, controle e analise das acdes planejadas,
definir um sistema de avaliacdo sobre os dados controlados e, finalmente, prever a
tomada de medidas para prevencao e correcdo quanto aos desvios que poderéo
ocorrer em relacéo ao plano.

As empresas devem, antes de tudo, procurar o equilibrio ambiental, social e
econdmico para concomitantemente atender as necessidades dos trabalhadores e
clientes utilizando ferramentas que tenham a finalidade na redu¢cdo do consumo e
descarte adequado dos residuos gerados no funcionamento da empresa.

Uma das formas de gerenciar os residuos solidos é a utilizacdo de
ferramentas como a FMEA, apresentada como alternativa no reconhecimento dos

processos produtivos.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o gerenciamento de residuos solidos da Empresa Irméos Cioccari e

Cia Ltda. em Cacapava do Sul — RS.



2.2 Objetivos Especificos

a. Identificar os processos produtivos e a geracéo de residuos em cada etapa do
empreendimento.

b. Verificar o enquadramento das condi¢bes atuais referentes a gestdo de
residuos em comparacao a legislacao vigente.

C. Propor um plano de gerenciamento de residuos soélidos de acordo com a

legislacao vigente.

3 ESTADO DA ARTE

3.1Classificacdo dos residuos

De acordo com a NBR 10004 (2004), os residuos sao divididos em duas

classes:

3.1.1. Residuos classe |

Perigosos: sdo aqueles cujas propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas podem acarretar em riscos a saude publica e/ou riscos ao meio

ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

3.1.2 Residuos Classe ll - A

N&o inertes: aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos
classe | - Perigosos ou de residuos classe Il B - Inertes. Os residuos classe Il A —
N&o inertes podem apresentar propriedades como biodegradabilidade,

combustibilidade ou solubilidade em agua.

3.1.3 Residuos Classe ll-B

Inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma

representativa, segundo a ABNT NBR 10007 (1990) e submetidos a um contato



dindmico e estético com &gua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10006 (2004), ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G, da NBR
10004 (2004).

Os residuos das classes Il — A e Il — B ndo devem ser armazenados
juntamente com residuos classe |, em face de a possibilidade da mistura resultante
ser caracterizada como residuo perigoso. O armazenamento de residuos classe Il —
A e Il — B pode ser realizado em contéineres e/ou tambores, em tanques e a granel
(NBR — 11174, 1990).

3.2 ldentificacdo das falhas

Apbs a identificacdo das provaveis falhas, faz necessério a quantificacdo dos
dados obtidos, através da avaliacdo dos indices, onde os indices “S” indica a
severidade da falha; O “O” indica a ocorréncia da falha, ou seja, quantas vezes ha
falha durante o processo, “D” indica a detecgéo da falha, a frequéncia em que ela é
detectada, E “R” o risco, que é resultado da multiplicacdo dos indices “S”, “O” e “D”,
que gera um namero de 0 (zero) a 1000 (mil).

Na Empresa Irmédos Cioccari e Cia Ltda. estdo sendo quantificados os

seguintes itens: severidade, ocorréncia, deteccéo e risco, segundo Toledo (2006).

3.2.1 Severidade (S)

A severidade avalia a situacdo na operacdo que sente o efeito potencial da

falha.

Tabela 1: Severidade (continua)

indice | Severidade Critério
1 Minima O cliente mal percebe que a falha ocorreu
Ligeira deterioracdo no desempenho com leve
23 Pequena :
descontentamento do cliente

Fonte: TOLEDO (2006)



Tabela 1: Severidade

indice Severidade Critério

Deterioragéo significativa no desempenho de

456 Moderada um sistema com descontentamento do cliente

Sistema deixa de funcionar e grande

78 Alta descontentamento do cliente

910 Muito Alta Idem ao anterior porém afeta a seguranca
Fonte: TOLEDO (2006)

3.2.2 Ocorréncia (O)

A ocorréncia classifica a probabilidade da falha acontecer, considerando os

controles de prevencdo quando existentes.

Tabela 2: Ocorréncia

indice Ocorréncia
1 Remota
23 Pequena
456 Moderada
78 Alta
910 Muito Alta

Fonte: TOLEDO (2006)

3.2.3 Deteccéao (D)

O valor de deteccao classifica qual é a probabilidade de se detectar o modo
de falha.

Tabela 3: Detecc¢ao (continua)

indice Deteccéo Critério

12 Muito pequena Certamente ndo seré detectado

Fonte: TOLEDO (2006)



Tabela 3: Deteccao

indice | Deteccéo Critério
34 Pequena Provavelmente ndo sera detectada
56 Moderada Provavelmente sera detectada
78 Grande Grande probabilidade de ser detectada
910 Muito Certamente sera detectado
grande

Fonte: TOLEDO (2006)

3.2.4 Riscos (R)

Depois de definidos os indices de severidade (S), ocorréncia (O) e deteccao
(D) para cada causa de falha sdo calculados os coeficientes de prioridade de risco
(R), por meio da multiplicacdo dos outros trés indices que podem ser observados
conforme a Figura 1.

Figura 1: llustracdo das etapas da FMEA

Implementar
Melhoria

Calcularo

Coeficiente da Analisar o Processo
Prioridade do Risco Detectar uma Falha

(RPN =S x O x D)

Avaliara Chance de Avaliar Gravidade
Detecgio da Falha da Falha

)

Avaliar
Probabilidade de
Ocorrencia da Falha

(o)

Fonte: Institute of Healthcare Improvement — FMEA Tools.



E a partir dos dados obtidos, é possivel implementar melhorias no processo,

formando um ciclo.

4 METODOLOGIA

A Empresa de mineragdo Irméos Cioccari & Cia Ltda. foi fundada em 1954
pelos irmaos Firmino e Dari Cioccari, que com a juncdo das silabas iniciais de seus
nomes deram origem ao nome conhecido atualmente como FIDA.

Situada a BR 392, Km 242 — Caieiras — Cacapava do Sul — RS, (Figura 2), é
uma empresa do ramo de mineracdo com lavra e beneficiamento de calcario
dolomitico e derivados como argamassa, cal e rejunte.

O objetivo a empresa € desenvolver e produzir solu¢cdes para o0 agronegoécio e
construcéo civil, visando o crescimento sustentavel e sua missdo é suprir as
necessidades do mercado, oferecendo inovagdes tecnoldgicas no segmento
supracitado.

Figura 2 — Mapa de Localizacao

Mapa de localizagdo da empresa Irmaos Cioccari & Cia Lida.

Rio Grande .-
do Sul.-

e

267200E 267800E 268400E 269000E
1

Legenda:
“w m == w =  Area da empresa
Rodovias Federais
Cagapava do Sul

Zona urbana

Fonte: Adaptado do Google Earth.



Inicialmente foi realizada uma avaliacdo in loco do processo de producéo,
desde a extracdo até a distribuicdo do produto final. Sendo analisado o método de
extracao, o sistema de britagem, o preparo dos produtos e sua disposicéo final.

Para a realizacdo desta avaliacdo foram utilizados formulario de pesquisa,
planilha eletrénica, fotos, videos, questionarios e visitas orientadas.

Foi verificada a forma como os residuos estéo dispostos ou alocados, pois tal
disposicédo pode alterar as caracteristicas fisicas e/ou quimicas, tornando assim o
residuo inutilizavel.

A correta classificacdo deve obedecer um padréo de cores de acordo com a
Resolucdo CONAMA N° 275/01 (1999). Padrao de cores: AZUL: papel/papeléo;
VERMELHO: plastico; VERDE: vidro, AMARELO: metal;, PRETO: madeira;
LARANJA: residuos perigosos; BRANCO: residuos ambulatoriais e de servicos de
saude; ROXO: residuos radioativos; MARROM: residuos organicos; CINZA: residuo
geral ndo reciclavel ou misturado, ou contaminado ndo passivel de separacéo.

Para avaliar o método de gestao de residuos que atualmente esta implantado
na empresa, foi proposta a elaboragao da “FMEA — Failure Modeand Effect Analysis-
Analise dos Modos e Efeitos das Falhas” que, segundo Palady (2002), consiste no
gerenciamento de riscos, tendo por objetivo identificar os possiveis modos de falhas
de um dado produto/processo e suas respectivas causas, permitindo atuar sobre tais
itens de forma a reduzir ou eliminar a chance de ocorréncia dessas falhas

Este método consiste na identificacdo de falhas provaveis em projetos ou
processos, estabelece as prioridades para o tratamento das falhas e implementa as
acOes indicadas, no intuito da minimizacdo de impactos ambientais de acordo com

as entradas e saidas do processo, de acordo com as etapas ilustradas na Figura 3.



Figura 3: Roteiro de Implementagcédo da FMEA

Identificar modos

de falha
Avaliar
Identificar Efeitos —
Deteccdo
e Avaliar
Identificar Causas N —
Deteccdo
Avaliar Controles e Avaliar N
forma de deteccdo Deteccido

Determinar
RPN

l

Determinar

Acdes

Fonte: Palady, 2002
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O resultado da pesquisa € anotado no formulario respectivo, conforme a
Tabela 4.

Tabela 4- Tabela FMEA

FMEA - FIDA - Calcario

Desctiglo; |(Fungdo Tipode | Efeito de | Causada i
<o %o falha fallha | falha em | COTtTOl® Indices atuais Acles de Indices apés pesquisa
produto/Pro | Process atuais melhoria oS peig
pontencial | potencial | potencial
cesso o
S 0 D R Agbes ResponsavelPrazo | Medidas implantadas S (0] D R
recomendadas

Fonte: Autor



4.1 Aplicagdo do questionario

10

Através de aplicacdo do questionario foi possivel observar diferentes critérios

€ compromissos da empresa.

A tabela 05 aponta as perguntas realizadas aos profissionais responsaveis

pela gestdo ambienta da empresa.

Tabela 5: Questionario aplicado a empresa. (continua)

PERGUNTA

SIM

A empresa possui L.O.?

A empresa possui L.1.?

A empresa possui uma politica ambiental documentada, aprovada

pela alta direcdo e amplamente divulgada as partes interessadas?

A empresa investe em programas voltados ao aumento na eficiéncia
de obtencao e/ou processamento de recursos naturais nao

renovaveis?

A empresa possui procedimentos formais para recebimento, registro
e resposta as demandas de partes interessadas com relacdo ao meio

ambiente?

A empresa possui PGRS

A empresa tem programa implantado de reuso da &gua nos
processos administrativos (escritorios, refeitérios, banheiros) e nos

processos produtivos?

Nos ultimos 3 anos, a empresa desenvolveu, manteve e monitorou
projetos proprios de recuperacao e protecdo ambiental de magnitude
significativa para manutencao e conservacao de espécies nativas da

flora e da fauna.
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PERGUNTA

SIM

A empresa monitora as emissdes atmosféricas?

A empresa possui area de preservacdo permanente (APP) em suas
propriedades ou em propriedades de terceiros por ela utilizadas

(aluguel, arrendamento, cessao de direito de uso etc.)?

Nos Ultimos 3 anos, a empresa recebeu alguma sancéo

administrativa de natureza ambiental?

Nos ultimos 3 anos, a empresa sofreu acao judicial ambiental civel ou

criminal?

Fonte: Autor

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Empresa Irméos Cioccari e Cia Ltda. possui uma estrutura organizacional,

dividida por setores, de acordo com a Figura 4.

Cada setor tem a responsabilidade de gerenciar sua area de atuacéo.

Quanto a questdo de controle do meio ambiente, verificou-se que existe uma

separacdao dos residuos sélidos e a empresa ndo sofreu quaisquer penalidades

relacionadas as exigéncias ambientais do érgéo fiscalizador.

Além disso, a gestdo da Empresa Irméaos Cioccari e Cia Ltda. se empenha em

monitorar as areas do processo produtivo.



Figura 4: Organograma da Empresa Irméos Cioccari e Cia Ltda..

Legenda:

N° func.

DIRETORIA
2
FINANCEIRA ADMINISTRATIVA
Produgao Expedigdo Transporte Supriment Manutengéo Qualidade Seg. Trab. Vendas Admin.
M |_(2]_| (33) uPr(I:;en 05| I (27) | (6) | eqmra | | (8) | | (8) |

Fonte: Autor
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Durante o acompanhamento de lavra foram verificadas as etapas do processo

produtivo, os quais estao dispostos conforme a Figura 5.

Figura 5: Etapas do Processo produtivo.

| Identificacdio da drea na jazida a ser explorada a matéria prima

Furacdo

| Carregamento com explosivos |

R

| Detonacdo e desmontes da matéria prima |

| o

I Carregamento com escavadeira para caminhio |

P

| Transporte de Caminhdo para britador |

-

| Britar matéria-prima

Transpor via correia para peneira, o que atingiu
granulometria adequada vai para rebritagem.

&

| Rebritar matéria-prima I

i

| Transportar para moagem |

'

| Moer matéria-prima |

| Peneirar matéria-prima I

| Deslocarvia correia para estoque |

Fonte: Autor
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5.1 Producao

O setor de producdo € a parte responsavel pelas diferentes operactes
realizadas no processo industrial. Para poder detalhar as etapas do processo
produtivo, houve o acompanhamento da lavra, onde foi possivel observar as
operagOes realizadas e divididas da seguinte maneira:

5.1.1 Perfuracéao

A perfuracdo € realizada por uma perfuratriz sobre esteiras, com martelo
pneumatico roto percussivo, acionado por compressor diesel com capacidade de
750 pcm. Geralmente furos com 12 metros de profundidade e uma inclinacdo em
torno de 70 a 75°. As hastes utilizadas na perfuracdo tém o tamanho de 3 metros,
portanto eram utilizadas 4 hastes para chegar a profundidade de 12 metros. O

didmetro do furo é de 21/2” e o bit utilizado é de botao.

Figura 6: Perfuratriz

Fonte: Autor



5.1.2 Desmonte

No desmonte realizado nas pedreiras é usado emulsdo como carga de fundo

de furo e ANFO na carga coluna. A emulséao utilizada € Sanatel Magnafrag com

densidade de 1,2g/cm3 e o ANFO é Amex com 0,82 de densidade.

O plano de fogo tedrico é calculado pelo engenheiro de minas, e conforme a
Tabela 6é possivel identificar que existem diferencas entre a teoria e a pratica em

campo, pois com o passar do tempo e devido as caracteristicas da rocha, sao

necessarias algumas alteracdes no plano.

Tabela 6: Plano de Fogo.

Teoria

Pratica

Altura da bancada (m) 12 Altura da bancada (m) 12
Diametro do furo (mm) 64 Diametro do furo (mm) 64
Inclinacdo do furo (graus) 14 Inclinaco do furo (graus) 14
Concentracdo de Carga Emulsdo (kg/m) 3,01 Concentracdo de Carga Emulsdo (kg/m) 3,01
Concentragdo de Carga Anfo (kg/m) 2,63 Concentracdo de Carga Anfo (kg/m) 2,63
Afastamento maximo (m) 2,56 Afastamento maximo (m)
Subfuracdo (m) 0,768 Subfuracdo (m) -
Profundidade total do furo (m) 13,1628866 Profundidade total do furo (m) 12
Erro de perfuracdo (m) 0,458886598 Erro de perfuragdo (m) -
Correcdo do afastamento (m) 2,101113402 Correcdo do afastamento [m) 2
Espagamento (m) 2,731447423 Espacamento (m) 4
Malha (m?) 5,739080787 Malha (m?) 8
Tampé&o = afastamento (m) 2,101113402 Tampao = afastamento (m) 2
Altura da carga de fundo (m) 3,328 Altura da carga de fundo (m) 3
Altura da carga de coluna (m) 7,733773196 Altura da carga de coluna (m) 7
Peso da carga de fundo (kg) 10,01728 Peso da carga de fundo (kg) 9,03
Peso da carga de coluna (kg) Metade | 10,16991175 Peso da carga de coluna (kg) Metade 18,41
Razdo de carga ( kg/m?) 0,293124638 Razdo de carga ( kg/m?) 0,285833

Calculo na unidade gramas/ toneladas

20187,19175

185,2575278

108,9683

De acordo com a tabela mostrada em aula.

27440

258,24

106,2577

De acordo com a tabela mostrada em aula.

Fonte: Empresa Irméos Cioccari e Cia Ltda..

5.1.3 Carregamento

O carregamento do calcario desmontado é realizado por uma escavadeira

maquinas também fazem o trabalho de descobertura da jazida.

hidraulica sobre esteiras com cacamba de 1,1m3 e motor de 133 HP auxiliado por

uma pa carregadeira sobre pneus com cagamba de 2,5 m3 e motor de 120 HP. Estas
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Figura 7: Cagamba e escavadeira.

Fonte: Autor.

5.1.4 Transporte

O transporte de minério até o britador primario € feito por caminhao “fora de
estrada” de 25 t e motor de 112 HP ou caminhdes Scania, com capacidade para 30 t
e motor de 480cv. Estes mesmos caminhdes serdo utilizados no transporte da
cobertura vegetal e do estéril para as pilhas de rejeito. A manutencao das estradas é

feita com uma motoniveladora.

5.2 Beneficiamento

O beneficiamento segue a estrutura citada na Figura 5, mas pode ser melhor

entendido através da Figura 8 abaixo:
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Figura 8 — Fluxograma de beneficiamento.

Alimentador
vibratario
Abaixo de 2V/," P | N Acima de 2'/,"
Fabricacdo Fabricacdo
Peneira de de calcdrio dacal
S
Material | Material Britador
<3/4" =3/4" Primario -
Farno para
queima da
L rocha
Rejeito
| Britador

secunddrio

Moinhos da

=1
Moinho de
martelos
Peneira de :
2mm Produto
final

Passante na W Fetidona
peneira peneira

Produto final

Fonte: Autor.

Com o acompanhamento do beneficiamento foi possivel observar que o
minério apds o transporte da mina é basculado numa tremonha e através de um
alimentador vibratério e de uma serie de grelhas, é separado em duas
granulometrias.

O material abaixo de 2 1/2” sofre peneiramento a %”, sendo que o material
acima de %" retorna a pilha pulméo do britador secundario e o abaixo de %4” constitui
o rejeito da britagem.

O material acima de 2 2" passa pelo britador primario e, através de correia
transportadora, junta-se ao calcario peneirado formando uma pilha pulméo que ir4
alimentar o britador secundario. Através de duas calhas vibratérias e de uma correia
transportadora o material € conduzido até uma peneira de escalpe

O calcario abaixo de 2 1/2” passante na peneira, alimentara diretamente uma
correia transportadora que formara a pilha pulmdo que alimenta os moinhos de

martelos. O calcario de tamanho superior a 2 1/2” podera ser enviado para uma pilha
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pulméo que alimentara o forno de fabricacdo da cal, isso ird depender da qualidade
da rocha, ou sofrerd cominuicdo no britador secundério juntando-se a correia
transportadora que leva o peneirado abaixo de 21/2” formando a pilha pulmao
referida anteriormente que alimentara os moinhos de martelos.

Através de 3 calhas vibratérias e trés correias transportadoras o material é
conduzido até os moinhos de martelos. Apds a moagem, o material € submetido a
novo peneiramento, o produto acima de 2,0mm retorna ao moinho, o produto com
dimensao abaixo de 2,0mm através da correia, € transportado ao silo da expedicao.

Apdbs conhecer o processo de trabalho da empresa, desde a extracdo até o
beneficiamento, foi possivel elencar alguns fatores importantes para a elaboracdo da
FME de processo de acordo com a Figura 9. E posteriormente, os dados coletados
da quantificacdo dos residuos sélidos serdo agregados para a correta classificacédo e

destinagao.

5.3 Residuos sélidos originados no processo de beneficiamento

Durante o processo de ensacamento, os residuos ficam dispostos no chédo da
fabrica, que posteriormente sdo varridos por um funcionario e devidamente

depositados em bags e alocados em baias, de acordo com a Figura 9.

Figura 9 — Bags alocados em baia

Fonte: Autor
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J& na Figura 10, pode-se observar a maneira como as lixeiras estao dispostas. A
escolha dos locais das lixeiras é determinada estrategicamente, para que residuos
como copos plasticos e papéis ndo figuem em contato diretamente com o0 meio

ambiente.

Figura 10 — Disposicéo de lixeiras

Fonte: Autor

Os residuos originados nas oficinas da empresa ficam armazenados em
tonéis, em é&rea fechada, junto aos combustiveis utilizados em equipamentos de

ciclo Otto. (Figura 11).

Figura 11 — Residuos da oficina

(T

_4/’“(;,////////

X Y

Fonte: Autor
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As sacarias rasgadas, ou que ndo atendem as especificacfes técnicas s sao

separadas e armazenadas de acordo com as Figuras 12 e 13.
E possivel perceber os funcionarios possuem uma rotina de trabalho, onde

executam o passo a passo da separacao de residuos.

i

Figura 12 — Armazenamento

T B
—-\4\\
TS

i
=
1
i
%

Fonte: Autor

Figura 13— Baia

Fonte: Autor.



5.4 FMEA de processo

Tabela 7 — FMEA de processo (continua)
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PRODUCAO ~ N .
ORIGEM TIPOLOGIA DESTINACAO FINAL R | SUGESTOES R | OBSERVACOES
MENSAL
Solo 35 Ceder o 25 A destinacéo
Rocha Deposicao em pilhas de - material para - final dos
Areas de Granitica estéril, recuperacéo Prefeitura residuos esta
extracao 36.000t ambiental de cavas, Municipal, com sendo realizada
mineral _ recomposigao topografica intuito de corretamente,
Argila 35 e 25 )
de taludes. utiliza-lo como porém em
aterro. grande escala.
Areia 30 Ceder o 10 A destinacéo
Solo 30 | material para 10 final dos
. Prefeitura residuos esta
Unidade de Manutengéo/conservacao o _
. 50 toneladas . Municipal, com sendo realizada
britagem Rocha de estradas internas. o
_ 30 intuito de 10 corretamente,
Granitica o ]
utiliza-lo como porém em

aterro.

grande escala.




Tabela 7 — FMEA de processo (continua)
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PRODUCAO } N }
ORIGEM TIPOLOGIA DESTINACAO FINAL S|O|D| R SUGESTOES OBSERVACOES
MENSAL
1(1(2] 2
Papel
Escritério, Papelao o 1(1(2] 2
o Sacos pléasticos nas _
expedicao, . ] Separacao dos - _
. origens, apos ] Utilizar servigos
almoxarifado, _ ' . residuos de o
o 6 m3 recolhimento interno sé&o especializados
sanitarios, o acordo com a
) acondicionados em na coleta e
guarita da ) CONAMA o
. contentores big bags destinacao final.
vigilancia . 275/2001
Plastico para 1,5m 11112 2




Tabela 7 — FMEA de processo (continua)
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PRODUCAO } N }
ORIGEM TIPOLOGIA DESTINACAO FINAL S|O|D| R SUGESTOES OBSERVACOES
MENSAL
Vidro 1112 2
Papel
. 1112 2
Higiénico
Sacos plasticos nas _
6 m . ] Separacgéo dos
origens, apos ]
Escritorio, ) ) . residuos de
Panos usados | recolhimento interno séo
expedicao, _ . 11112 2 acordo com a
_ em limpeza acondicionados em
almoxarifado, ) CONAMA
o contentores big bags N _
sanitarios, 275/2001 Utilizar servicos
_ para 1,5 m3 o
guarita da S— especializados
o Utilizagéo de
vigilancia Tonner de na coleta e
3un _ 21112 4 toner _ _
impressoras ) destinagéo final.
recarregavel
Baterias _
7un _ 5|11 5 Recolhimento
automotivas _ B
: Caixas de papeléao por empresa
Pilhas o
20 un 5/1(1| 5 especializada
pequenas




Tabela 7 — FMEA de processo (continua)
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ORIGEM P. MENSAL TIPOLOGIA DESTINAC}AO FINAL S|O|D| R SUGESTOES OBSERVAQOES
Plastico 1122 4
Papelédo 1|2 |2| 4 | Separacédo dos
Unidade de Embalagens o residuos de
. N Acondicionamentoem |22 |2 | 8
producéo 10t de aditivos ) acordo com a -
. . contentores big bags
industrial Embalagens CONAMA
danificadas na 2122 8 275/2001
producéo
Acondiconamento: 0s
. O composto
residuos organicos e . )
Restos de obtido podera ser
_ secos séo 1123 6 B
alimentos o utilizado no
acondicionados Compostagem
reflorestamento
separadamente em )
Refeitorio 3t st ) das areas da
sacos plasticos, apés o
Cascas de _ P | p 11213l 6 empresa.
frutas recolhimento interno séo
Embalagens acondicionados em
plasticas contentores big bag para 1122} 4 | Deacordo com )
_ 15m3 a 275/2001
Papelao ' 1122 4




Tabela 7 — FMEA de processo (continua)
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PRODUCAO 3 . N
ORIGEM TIPOLOGIA DESTINACAO FINAL R SUGESTOES R | OBSERVACOES
MENSAL
. 5t Metal Ferroso 80 | Separacao dos 24
Unidade de ]
residuos de
Producao R
_ _ A granel acordo com a -
Industrial e 1t Correias 30 6
- CONAMA
oficina
275/2001
Utilizacéo
como adubo no
Fornalha 2,5t Cinza vegetal A granel 32 | reflorestamento 8 -
de areas da
empresa
Solucoes Reducéo da
acidas e o 112 | utilizag&o dos 50
. Acondicionamento em
. basicas . compostos e
Laboratorio 70 | : embalagens plasticas e _ -
Indicadores ) N 112 | recolhimento 50
baldes com identificacéo
Compostos por empresa
112 o 50
inorganicos especializada




Tabela 7 — FMEA de processo (continua)
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PRODUGAO - ~ .
ORIGEM ¢ TIPOLOGIA DESTINACAO FINAL S|IO|D| R SUGESTOES |[S|O|D| R | OBSERVACOES
MENSAL
Separacao em sacos Recolhimento
. Embalagens o '
Laboratério 100 | st plasticosdevidamente 8|72 |112| porempresa |7 |7 |1]| 49 -
asticas
P identificados. especializada.
Algodao 6|44 96 314 (2] 24
Disposicao dos
Esparadrapo _ 6|44 96 3142 24
_ _ Sacos plasticos e baldes residuos de
Ambulatério Variavel Gaze _ N 6|44 96 3142 24 -
com identificacao acordo com a
Luva de latex 6|44 96 314|224
RDC 306/2004
Micropore 6|44 96 3142 24
Maquinario,
caminhdes, Recolhimento
. Pneus .
automoveis e 30 un A granel 2/6|7)| 84 porempresa |1 |6 |2 | 12 -

carrinho de

mao

inaproveitaveis

especializada




Tabela 7 — FMEA de processo (continua)
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PRODUCAO 3 . N
ORIGEM TIPOLOGIA DESTINACAO FINAL S|IO|D| R SUGESTOES R | OBSERVACOES
MENSAL
Unidade de Acondicionar
producédo Embalagem as embalagens
industrial, usada de oleo . de acordo com
o 70 un -~ A granel 8|46 192 . 48 -
oficina, lubrificante e a resolucao
lubrificacao graxas CONAMA
automotiva 275/2001
i Acondicionados em uma ) A destinacéo
_ Oleo ) . Recolhimento )
Unidade de N caixa de conteng&o com final dos
1540 | lubrificante _ 4118|4128 | porempresa 96 ) )
producédo capacidade de 1500 o residuos esta
_ . usado a granel . especializada _
industrial, Litros sendo realizada
oficina, ) ) corretamente,
o Filtro o Recolhimento )
lubrificacao _ Acondicionados em porém trata-se
i 12 un automotivo ) 8|7 1]6|336| porempresa 200 .
automotiva bombonas de 200 litros o de um residuo
usado especializada

perigoso.




Tabela 7 — FMEA de processo (continua)
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PRODUCAO 3 . N
ORIGEM TIPOLOGIA DESTINACAO FINAL S|IO|D| R SUGESTOES R | OBSERVACOES
MENSAL
Pano/estopa Separacéo no
. 400 | . 8|8|6|384 96
Unidade de contaminado momento do
produgéo descarte, para
industrial, EPI Acondicionados em gue os itens
oficina, contaminado bombonas de 200 litros contaminados
o 200 | . 8|7 |6 |336 . 84
lubrificagcéo (uniformes, nao
automotiva luvas e botas) contaminem os
demais.
Sedimentos
_ Tratamento do
oriundos da o
Lodo da lodo com Utilizacdo de
lavagem de 701 Bombonas 7153|105 L 9 )
o lavagem destinacao filtro prensa.
caminhdes e
adequada

magquinas




Tabela 7 — FMEA de processo (continua)
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PRODUCAO N . ~
ORIGEM TIPOLOGIA DESTINACAO FINAL R SUGESTOES OBSERVACOES
MENSAL
Separacao dos
Prédios, R residuos de
Lampadas _ .
construcoes, 50 un Caixas de papeléao 4 acordo com a -
fluorescentes

reformas, CONAMA
manutencdes 275/2001
e rede de Solo 16 -
energia . Tijolo . 24 Utilizacao -

o Variavel A granel
elétrica Material ” como aterro

Ceramico




Tabela 7 — FMEA de processo (concluséo)
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PRODUCAO 3 . N
ORIGEM TIPOLOGIA DESTINACAO FINAL S|IO|D| R SUGESTOES R | OBSERVACOES
MENSAL
Disposicao dos
residuos de
Solventes 7,41\ 28 12 -
acordo com a
RDC 306/2004
Prédios, Concreto e Utilizacéo
4143 48 4 -
construcoes, argamassa como aterro
reformas, Madeira 2 3| 24 Reutilizacao 1 -
manutengdes Variavel Compensado A granel 2 3| 24 em fornos 1 -
e rede de Utilizacao
_ Aglomerado 214|216 4 -
energia como aterro
elétrica Tubo de PVC 4|4 | 4| 64 | Separagdo dos 4 -
residuos de
acordo com a
Metal 5|14 (5100 4 -

CONAMA
275/2001
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5.4.1 Discussdo da FMEA

5.4.1.1 Areas de extracdo mineral e unidade de britagem

A producdo mensal entre solo, rocha granitica e argila é de 36000t, enquanto
0 mesmo material advindo da unidade de britagem, € de 50 t, que sé@o dispostas em
pilhas de estéril, recuperacdo ambiental de cavas e recomposi¢cdo topografica de
taludes, ou manutencéo e conservacao de estradas internas. Sugere-se que a parte
deste material que ndo e utilizada seja cedida para a prefeitura municipal com o
intuito de utilizd-la como aterro, diminuindo o risco associado a essas origens, ao

realizar a destinacéo final corretamente.

5.4.1.2 Escritério, expedicdo, almoxarifado, sanitarios e guarita da vigilancia

Os residuos advindos do escritorio, expedicdo, almoxarifado, sanitarios e
guarita da vigilancia sdo residuos comuns, como papel, papeldo, plastico, vidro,
papel higiénico, panos usados em limpeza (6m?) e tonner de impressoras (3
unidades) sdo armazenados em sacos plasticos em suas origens, porém, deve-se
realizar a correta separacao de acordo com a resolugdo CONAMA 275/2001. Estes
residuos ndo tém elevado risco associado, porém ressalta-se a importancia da
correta separacao destes.Quanto aos tonners de impressoras, sugere-se a utilizacao
de recarregaveis.

Para baterias automotivas (7 unidades) e pilhas pequenas (20 unidades), que
sdo armazenadas em caixas de papeldo, o recolhimento devera ser realizado por

empresa especializada.
5.4.1.3 Unidade de producéo industrial
Plastico, papeldo, embalagens de aditivos e embalagens danificadas na

producgéo (10t), sdo acondicionados em contentores big bag, e devem ser separados
de acordo com a resolucdo CONAMA 275/2001.
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5.4.1.4 Refeitério

Os residuos gerados sao papeldo e embalagens plasticas, que devem ser
separados de acordo com a resolucdo CONAMA 275/2001. Quanto a matéria
organica gerada, sugere-se a aplicacdo da prética da compostagem j4 que a
decomposicdo desse material é parte integrante do ecossistema e tem sido
amplamente utilizado como condicionador do solo (BRAGA et al, 2002), podendo

utilizar o composto gerado como adubo nas areas de reflorestamento da empresa.

5.4.1.5 Unidade de producéao industrial, oficina

Na unidade de producéo industrial e na oficina, sdo gerados, mensalmente, 5t
de metal de ferroso, 1t correias, dispostos a granel. Para ambos os residuos, deve
ser realizada a separacédo conforme a resolucdo CONAMA 275/2001. Muitas vezes
esses residuos podem ser reutilizados ou reciclados, no caso de correta segregacao
e armazenamento (DACROCE et al, 2016).

5.4.1.6 Fornalha

Nesta unidade sdo produzidas 2,5t de cinzas vegetais ao més, a qual é
armazenada a granel. Sugere-se que a mesma seja utilizada como adubo em areas
de reflorestamento da empresa, pois a utilizacdo de cinzas resulta em substancial
melhoria na agregacdo das particulas do solo, resultando significativos ganhos na
fertilidade (GONCALVES e MORO, 1995)

5.4.1.7 Laboratério e ambulatério

O descarte das solucdes acidas e basicas, indicadores e compostos
inorganicos (70 1) gerados no laboratério da empresa é realizado em embalagens
plasticas e baldes com identificacdo. Estes devem ser repassados para empresas
especializadas no descarte desses residuos. As embalagens plasticas (100 |) devem

receber o mesmo destino.
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Os residuos do ambulatério, como algodéo, esparadrapo, gaze, luvas de latex
e micropore, possuem geracdo mensal varidvel, de acordo com os acidentes de
trabalho ocorridos na empresa. Sao classificados como residuos da saude e
apresentam alto risco bioldgico, por isso ressalta-se a importancia da disposicéo
adequada conforme a RDC ANVISA 306/2004.

5.4.1.8 Maquinario, caminhdes, automoveis e carrinho de méo

Sao geradas cerca de 30 unidades de pneus inaproveitaveis ao més, que
deverdo ser recolhidos por uma empresa especializada, ja que o descarte incorreto
desses residuos, como a queima, ou depositos clandestinos pode trazer graves
prejuizos ao meio ambiente, assim como a saude publica, a partir do depdésito de

agua, que pode ser foco para doencas (ALVES et al, 2015).

5.4.1.9 Unidade de producdao industrial, oficina, lubrificacdo automotiva

Nesta unidade de producdo, sdo gerados, mensalmente, 70 litrosde
embalagem usada de Oleo lubrificante e graxas, que sao acondicionados a
granel;1540 litrosde 6leo lubrificante usado a granel e acondicionados em caixas de
contengdo com capacidade de 1500 litros; 12 unidades de filtro automotivo usado,
400 litros de panos e estopas contaminados e 200 litros de equipamentos de
protecdo individual contaminados, os quais sdo acondicionados em bombonas de

200 litros.Todos esses residuos séo recolhidos por uma empresa especializada.

5.4.1.10 Sedimentos oriundos da lavagem de caminhdes e maquinas

Nesta unidade séao produzidos 70 litros de lodo, os quais sdo acondicionados
em bombonas, os quais devem ser tratados adequadamente, sugerindo-se a

utilizacao de filtro prensa.
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5.4.1.11 Prédios, construcdes, reformas, manutencdes e rede de energia
elétrica

Sao descartados, mensalmente, por esta unidade, 50 lampadas
fluorescentes, que sdo armazenadas em caixas de papeldo. Além disso, séo
produzidos, em quantidade variavel, solo, tijolo, material ceramico, solventes,
concreto e argamassa, madeira, compensado, aglomerado, tubos de PVC e metais,
gue sao armazenados a granel.Para os residuos de solo, tijolo, material ceramico,
concreto e argamassa e argamassa, sugere-se a utilizacdo como aterro. Para a
madeira e 0os compensados, sugere-se a reutilizacdo em fornos, para 0s metais e 0s
tubos de PVC, a separacdo conforme a resolucdo CONAMA 275/2001 e para o0s

solventes, a disposi¢do conforme a RDC 306/2004.

6 CONCLUSAO

Durante a realizacdo da pesquisa, foi possivel observar que a empresa
avaliada esta em fase de adaptacdo as NBRs pertinentes a mineracao e almeja
obter a certificacdo 1SO 9001.

O estudo apresentado € inovador, pois ndo existe no Brasil uma FMEA de
processo aplicada ao gerenciamento de residuos solidos oriundos da atividade de
mineracao.

As pontuacfes atingidas apos a aplicacao da ferramenta demonstraram que
com poucas atitudes gerenciais se consegue um resultado satisfatério, minimizando
0s impactos ambientais causados pela falta de gerenciamento dos residuos sélidos.

E possivel agregar ao grupo de administradores, a utilizacdo do ciclo PDCA.
Ao (P) planejar e ao (D) fazer, aplica-se a FMEA de processo. Ao (C) checar, pontua
novamente e inicia o (A) agir. Com certeza haverdo resultados minimizados e

fascinantes no cOmputo total.
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