UNIVERSIDADE NOVE DE JULHO B
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ADMINISTRACAO - PPGA

MARIO ROBERTO DOS SANTOS

VALORIZACAO DE RESIDUOS COMO ABORDAGEM DE ECOEFICIENCIA EM
TERMELETRICAS: O CASO DAS CINZAS PESADAS DE CARVAO MINERAL

Sdo Paulo
2015



Mario Roberto dos Santos

VALORIZACAO DE RESIDUOS COMO ABORDAGEM DE ECOEFICIENCIA EM
TERMELETRICAS: O CASO DAS CINZAS PESADAS DE CARVAO MINERAL

WASTE RECOVERY AND ECO-EFFICIENCY APPROACH IN COAL-FIRED
POWER PLANTS: THE CASE OF COAL BOTTOM ASH

Tese apresentada ao Programa de POs-
graduacdo em Administracio — PPGA da
Universidade Nove de Julho — UNINOVE,
como requisito parcial para a obtencdo do grau
de Doutor em Administracao.

ORIENTADORA: PROF2 Drd. CLAUDIA
TEREZINHA KNIESS

COORIENTADORA: PROF2, Dr2. CLAUDIA
ECHEVENGUA TEIXEIRA

Sdo Paulo
2015



Santos, Mario Roberto dos.

Valorizagdo de residuos como abordagem de ecoeficiéncia em
termelétricas: o caso das cinzas pesadas de carvdo mineral. / Mario
Roberto dos Santos. 2015.

207 f.
Tese (doutorado) — Universidade Nove de Julho - UNINOVE, S&o
Paulo, 2015.
Orientador (a): Prof. Dr2. Claudia Terezinha Kniess.
1. Avaliacdo do ciclo de vida (ACV). 2. Carvdo mineral. 3. Cinzas
pesadas. 4. Cinzas leves. 5. Ecoeficiéncia.
I. Kniess, Claudia Terezinha. Il. Titulo

CDU 658




VALORIZACAO DE RESIDUOS COMO ABORDAGEM DE ECOEFICIENCIA EM
TERMELETRICAS: O CASO DAS CINZAS PESADAS DE CARVAO MINERAL

Por

Mario Roberto dos Santos

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduagdo em Administragio — PPGA da
Universidade Nove de Julho — UNINOVE,
como requisito parcial para a obtengdo do
titulo de Doutor em Administracdo, sendo a
banca examinadora formada por:

Prof. Dr. José Carlos Barbieri — Fundacdo Getulio Vargas — FGV

Prof. Dr. Roberto Giro Moori — Universidade Presbiteriana Mackenzie

Profd. Dra. Claudia Terezinha Kniess — Orientadora — Universidade Nove de Julho —
UNINOVE

Prof® Dra. Claudia Echevengué Teixeira — Coorientadora — Instituto de Pesquisas Tecnologicas
—IPT

Profd. Dr2. Claudia Brito Silva Cirani — Universidade Nove de Julho — UNINOVE

Prof. Dr. Fabio Ytoshi Shibao — Universidade Nove de Julho — UNINOVE

Sé&o Paulo, 21 de Agosto de 2015.



DEDICATORIA

Ao0s meus pais, Mercedes e Joaquim
(in memorium); a minha esposa,
Maria Lucia; filhas e genros,
Priscilla e Paola, Sergio e Paulo e
netos, Alessandra e Leonardo e a

Profé. Claudia Echevengué Teixeira.



AGRADECIMENTOS

A Prof® Dra. Claudia Echevengua Teixeira, minha orientadora e, posteriormente,
coorientadora pela paciéncia, perseveranca, entusiasmo, humildade, sempre me incentivando e
acreditando que seria possivel concretizar esta pesquisa.

A Proft Dra. Claudia Terezinha Kniess, minha coorientadora e, posteriormente,
orientadora, pois esta tese estad fundamentada no seu projeto de pesquisa financiado pela ANEEL
e também em sua tese, por compartilhar suas informacdes e conhecimentos.

Ao Prof. Dr. José Carlos Barbieri pelas contribui¢fes na banca de defesa.

A Prof? Dra. Sylmara Lopes Francelino Gongalves-Dias pelas contribuicdes na banca de
qualificacéo.

Ao Prof. Dr. Roberto Giro Moori, pelas contribuicdes nas bancas, pelo incentivo e por
permitir a minha participacdo nas suas pesquisas da Universidade Presbiteriana Mackenzie.

Ao Prof. Dr. Leonel Cezar Rodrigues pelo incentivo e orienta¢do para que o projeto se
tornasse uma tese de Administracao.

Ao Prof. Dr. Fabio Ytoshi Shibao pela nossa parceria nos diversos artigos publicados,
capitulos de livros e sugestBes nas bancas de qualificacdo e defesa.

A Prof2. Dra. Claudia Brito Silva Cirani, pelas sugestes de melhoria do trabalho.

Aos professores da banca de defesa, por ter me concedido a aprovacdo com distingéo.

Aos Professores da UNINOVE, em geral, pelas disciplinas ministradas e pelos
ensinamentos.

Ao Prof. Dr. Roberto Coda, meu orientador no mestrado, por estar sempre me
incentivando.

Ao Prof. Dr. Dirceu da Silva, pelo incentivo, sempre disposto a ajudar e incentivar desde
0 mestrado.

Ao Prof. Dr. Geraldo Jorge Mayer Martins, que ndo mediu esfor¢os na tentativa de ajuda
deste projeto.

Ao Rubens Campos pois sem a sua ajuda profissional e pessoal durante todo o periodo
do mestrado nao teria sido possivel conclui-lo e, por consequéncia, esta tese.

A Tractebel Energia S.A., pelo fornecimento das informacdes desta tese e acolhida
quando das visitas a empresa.

Ao pessoal da Secretaria da Uninove de uma forma geral.



Ao Instituto de Pesquisas Tecnologicas, por permitir o uso do software SimaPro, sem 0
qual ndo teria sido possivel a concluséo deste trabalho.

Ao escritor Antonio Marcos Rudolf, pelas correcdes dos meus trabalhos e desta tese.

A Universidade Nove de Julho — Uninove por financiar este projeto por meio do Fundo
de Apoio a Pesquisa FAP/UNINOVE.



RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a ecoeficiéncia da transformacao de residuos industriais em
potenciais coprodutos rentaveis, como uma abordagem empresarial para a reducdo dos impactos
ambientais dentro de uma cadeia de suprimentos. Este trabalho teve como referéncia a seguinte
questdo de pesquisa: Como medir a ecoeficiéncia das empresas que valorizam seus residuos
solidos industriais ao destina-los como matéria-prima alternativa para outros setores industriais?
Nesse contexto, foi avaliada a valorizagdo de cinzas pesadas, provenientes da combustédo de
carvao mineral em usinas termelétricas, como matéria-prima alternativa em substituicdo da areia
na producdo de materiais ceramicos e também na substituicdo do clinquer na inddstria de cimento
Portland, como uma abordagem de ecoeficiéncia em termelétricas. Os procedimentos
metodoldgicos foram realizados em trés fases: levantamento dos dados por meio de questionarios
e entrevistas; levantamento de dados secundarios em teses e artigos de periddicos para elaboracéo
da Avaliacédo do Ciclo de Vida [ACV]; e a avaliagdo dos dados. Foram dimensionadas as emissdes
de poluentes para atmosfera, &gua e solo em termos numeéricos relativos ao processo produtivo de
energia elétrica e seus residuos, com o foco nas cinzas pesadas. Foram dimensionadas também
todas as emissdes de poluentes para atmosfera, dgua e solo em termos numéricos relativos ao
processo produtivo da areia e do clinquer. A avaliacdo foi realizada segundo a norma ABNT NBR
ISO 14045. O calculo do inventario foi baseado em dados primarios levantados diretamente na
empresa estudada e os dados secundarios coletados na literatura e nas agéncias reguladoras e
analisados pelo software SimaPro. No limite desta pesquisa, pode-se inferir que a medida de
ecoeficiéncia seja realizada em duas etapas: 1) avaliacdo dos impactos ambientais por meio da
pesquisa dos aspectos ambientais envolvidos no processo produtivo desde a extracdo das
matérias-primas até a disposicao final dos residuos e sua comparagdo com 0 processo produtivo
com a inclusdo do uso desses residuos. Para essa avaliacdo, ¢ fundamental dimensionar a ACV
do residuo (ou dos residuos) a ser valorizado e comparar os dois processos (sem uso e com do
residuo) para que se possa verificar quais sdo os maiores impactos. Calcular o valor da
ecoeficiéncia do processo; 2) levantamento dos provaveis custos do uso desses residuos em outros
processos produtivos para que se possa verificar se ha uma margem monetaria que possa arcar
com possiveis valores decorrentes do acréscimo de novas operacdes até a entrega do residuo para
outro setor industrial. Baseado nessas duas etapas, foi possivel estabelecer a ecoeficiéncia, tanto
ambiental quanto econémica do projeto. Esta pesquisa utilizou 0 método ReCiPe endpoint H
pontuacdo Unica, que apresentou os seguintes resultados: a) Ecoeficiéncia da geracdo de cinzas
pesadas para uso na industria de revestimentos ceramicos comparada com a geracao de cinzas
pela termelétrica e a substituicdo da areia pelas cinzas pesadas na producgdo de revestimentos
ceramicos, a ecoeficiéncia da termelétrica passaria de 0,2% inferior para 0,97% superior; b)
Ecoeficiéncia da geracdo de cinzas pesadas para uso na industria de cimento comparada com a
geracdo de cinzas pela termelétrica e a substitui¢ao do clinquer por cinzas pesadas em quantidades
de massa entre 15-50%, tém-se valores de ecoeficiéncia variando de 2,4% a 11,5%. O uso das
cinzas pesadas no cenario de substituicdo total da areia industrial na producéo de revestimentos
cerdmicos podera usar 91% do valor gasto na aquisicdo de areia para comprar as cinzas pesadas.
No uso das cinzas pesadas no cenario de substituicdo parcial do clinquer na producéo de cimento
Portland tem-se que 91,4% do valor do clinquer poderad ser utilizado na compra das cinzas
pesadas. Pode-se inferir que é possivel medir a ecoeficiéncia medindo-se os impactos ambientais,
por meio da ACV do residuo e, em conjunto, verificar economicamente a viabilidade do seu uso.

Palavras-chave: Avaliacdo do ciclo de vida (ACV), Carvdo mineral, Cinzas pesadas, Cinzas
Leves, Ecoeficiéncia.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the eco-efficiency of the transformation of industrial waste
in potential profitable co-products, as a business approach to reducing environmental impacts
within the supply chain. The paper was based on to the following research question: How to
measure the eco-efficiency of companies that value their industrial waste to allocate or offer them
as alternative raw material for other industries? In this context, bottom ash resulting from the coal
combustion in power plants was evaluated as a alternative raw material replacing sand in the
production of ceramic materials and clinker in Portland cement industry, as an approach to eco-
efficiency in power plants. The methodological procedures have been carried out in three phases:
data collection through interviews; secondary data collection in thesis and periodical articles for
the Life Cycle Assessment [LCA] preparation and the data evaluation. Pollutant emissions to
atmosphere, water and soil were measured in numerical terms, relating to the production process
of electric power and its waste, focused on bottom ash. All pollutants emissions to atmosphere,
water and soil in numerical terms relating to the production process of sand and clinker were also
measured. The evaluation has been carried out following the ABNT NBR 1SO 14045 standard.
The inventory calculation was based on primary data collected directly in the studied company
and secondary data collected from the literature and regulatory agencies and analyzed by the
software SimaPro. Within the limits of this research, it can be inferred that the eco-efficiency
measure is carried out in two steps: 1) assessment of environmental impacts through research of
the environmental aspects involved in the production process from the extraction of raw materials
to the final disposal of waste and compare them to the production process to include the use of
such waste. For this evaluation it was essential to measure LCA of waste (or wastes) to be evaluate
and to compare the two processes (using and without using residue) so you can check what the
major impacts are. Calculate the eco-efficiency of the process; 2) survey the probable cost’s uses
of this waste in other production processes so that you can check for a monetary threshold that
can afford possible valuation resulting from the new operations additions to the delivery of waste
to another industrial sector. Based on these two phases it was possible to established eco-
efficiency of the project, from both environmentally and economic perspectives. This research
used the ReCiPe endpoint score method that presented the following results: a) Eco-efficiency of
the generation of bottom ash for use in the ceramic industry compared with the generation of
bottom ash by thermal plant and replacing the sand by the bottom ash in the production of ceramic
tiles, thermal plant eco-efficiency spend 0.2% lower to 0.97% higher; b) Eco-efficiency of
generation of bottom ash for use in cement industry compared with the generation of bottom ash
by thermal plant and replacing the clinker by between 15-50%, have eco-efficiency values ranging
from 2.4% to 11.5%. The use of bottom ash total replacement scenario of industrial sand in the
production of ceramic tiles can use 91% of the amount spent on the acquisition of sand to buy the
bottom ash. The use of bottom ash in the partial replacement scenario clinker in Portland cement
production is that 91.4% of the clinker value can be used in the purchase of bottom ash. We can
infer that it is possible to measure the eco-efficiency by measuring the environmental impacts
through the ACV of the waste and, together, economically test the feasibility of their use.

Keywords: Life cycle assessment (LCA), Mineral coal, Bottom ash, Fly ash, Eco-efficiency.
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1 INTRODUCAO

As discussfes sobre a degradacdo do meio ambiente que vém sendo realizadas nos
féruns internacionais e a cobranca por responsabilidade socioambiental pela sociedade,
associada a uma legislagdo mais rigorosa, vém estimulando ac¢Ges e apontando os caminhos
para uma abordagem mais eficiente quando se trata de gestdo de residuos soélidos, tanto de
processos industriais quanto de pos-consumo.

A ndo-geracdo e a reducdo da producédo de residuos, bem como as melhores praticas
de gestdo de residuos ainda sdo os grandes desafios da sociedade contemporanea entre outros,
uma vez que os processos industriais entregam para a sociedade produtos com uma alta carga
ambiental na forma de emiss6es de poluentes e residuos.

A sociedade e 0s processos produtivos industriais geram cada vez mais residuos, 0s
quais, muitas vezes, sdo descartados sem controle e ocasionam impactos ambientais de
consequéncias e graus variaveis (Allwood, Ashby, Gutowski, & Worrel, 2011; Fleischmann et
al., 1997). Diante disso, muitas barreiras precisam ser superadas no campo politico, social,
econdmico e técnico para equacionar esses problemas de geracdo, coleta, transporte e
tratamento de residuos (Liamsanguan & Gheewala, 2008).

Novas abordagens e métodos surgiram com o objetivo de introduzir a variavel
ambiental quando do desenvolvimento de novos produtos independentemente dos aspectos
técnicos e econdmicos desses produtos.

Os sistemas industriais sdo alimentados por energia, matéria-prima e agua, que, por
sua vez, sofrem transformacgdes nos processos e resultam em produtos e residuos (Schiske,
Hageliken, & Steffenhagen, 2005). O estudo desses fluxos de materiais e energia nas atividades
industriais e de consumo, os efeitos desses fluxos sobre 0 meio ambiente, as influéncias de
fatores econdmicos, politicos, reguladores e sociais sobre o fluxo e o uso e a transformacéo de
recursos fazem parte daquilo que foi chamado por Branco (1994, como citado em Ayres &
Ayres, 2002) de “ecologia industrial”.

Durante décadas, a abordagem das questdes ambientais limitava-se a proteger e tentar
restaurar o dano ao meio ambiente depois de ocasionado (Blengini, 2008). No entanto, desde
meados dos anos 1990, a abordagem da gestéo de residuos, aos poucos, deixou de ser no final
dos processos industriais (“fim de tubo™) para considerar os produtos com valor econémico
negativo e que, consequentemente, precisam ser evitados (Giannetti & Almeida, 2006). Essa

nova abordagem, pautada no conceito de ecologia industrial, no qual o sistema industrial nédo é
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visto isoladamente dos sistemas vizinhos, mas em conjunto com eles (Jelinski, Graedel,
Laudise, McCall, & Patel, 1992), considera a necessidade de gerenciar e controlar ao longo do
ciclo de vida, vislumbra a ndo-geracédo de residuos, a qualidade ambiental dos processos, bem
como a oferta de “produtos sustentaveis” (Manzini & Vezzoli, 2008) ou, de um modo mais
amplo, a gestéo de cadeia de suprimentos verde [GCSV].

Srivastava (2007) definiu uma classificacdo da gestdo da cadeia de suprimentos verde,
considerando a importancia da cadeia, o green design de produtos e as operacOes verdes
(manufatura e remanufatura, logistica reversa e gestao de residuos). Desta forma, o conceito de
cadeia de suprimentos verde integra o pensamento ambiental, incluindo o design de produto,
fontes e selecdo de materiais, manufatura, entrega do produto final aos consumidores, bem
como gestdo do produto apos sua vida util.

A insercdo de métodos e técnicas, tais como logistica reversa, avaliacdo de ciclo de
vida [ACV], reciclagem, remanufatura, entre outras, transforma as cadeias produtivas antes
vistas como lineares, em ciclos quase inteiramente fechados, aproxima-se dos fluxos de
materiais e energia encontrados na natureza. E conhecida como cadeia de suprimentos [CS] em
circuito fechado e integra, total ou parcialmente, tanto os fluxos principais quanto 0s reversos,
de modo que os materiais retornados recebam processamento dentro da propria cadeia
(Carvalho & Barbieri, 2010). Contudo, para fechar o ciclo, como preconiza o conceito de
ecologia industrial, “as saidas voltam a ser entradas”. Em outras palavras, os residuos gerados
dos processos industriais e no ciclo de vida dos produtos, quando a sua geracao é inevitavel,
devem ser introduzidos em novos ciclos produtivos, evitando o descarte na natureza (Bautista-
Lazo & Short, 2013).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos [PNRS], instituida pela lei n°
12.305, de 02 de agosto de 2010 e regulamentada pelo decreto n° 7.404 de 23 de dezembro de
2010 (PNRS, 2010), vale-se dos principios da ecologia industrial e coloca entre seus principais
objetivos a ndo-geracgdo, reducdo, reutilizagéo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos,
bem como a disposicédo final ambientalmente adequada dos rejeitos (PNRS, 2010).

A crescente demanda de sistemas seguros de disposicao final tem estimulado o estudo
de alternativas tecnoldgicas e econdmicas para que residuos possam ser introduzidos como
matéria-prima, carga e agregados em outros ciclos de producdo. Dessa maneira, é possivel
diminuir os custos de tratamento e disposicdo final, além de oferecer matéria-prima secundaria
ao mercado (Leidel, 1993; Teixeira, 2001; Tonini & Astrup, 2012), dentro dos principios da

ecologia industrial (Giannetti & Almeida, 2006), produ¢do mais limpa segundo a United
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Nations Environment Program (UNEP, 2013) e da ecoeficiéncia, conforme a norma da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas [ABNT] NBR ISO 14045 (ABNT, 2014).

Quando a origem e as caracteristicas dos residuos séo conhecidas, sua incorporagdo no
processo produtivo torna-se atraente no desenvolvimento de novos produtos com propriedades
de interesse tecnoldgico (Zanchet et al., 2007). Alguns aspectos referentes a introducéo desses
residuos precisam ser estudados e compreendidos, para que a quantidade de residuo adicionada
seja tecnicamente viavel e o produto final obtido possa ter um desempenho técnico semelhante
ao obtido com a matéria-prima convencional (e.g. Chowdhury, Apul, & Fry, 2010; Liang &
Zhang, 2012; Merrild, Larsen, & Christensen, 2012).

Dentro dos residuos industriais de origem conhecida, encontram-se 0s residuos
gerados pela combustdo de carvdo mineral nas termelétricas, sendo que o Brasil possui parte de
sua matriz energética oriunda dessas usinas. O carvdo mineral é uma fonte importante de
energia ndo-renovavel no pais e teve, em 2013, a participacdo em 5,6% da oferta interna de
energia, conforme o Ministério de Minas e Energia (MME, 2014). Segundo o Departamento
Nacional de Producdo Mineral [DNPM, 2010], o Brasil tem 6.551 milhdes de toneladas de
reservas medidas de carvdo mineral e as maiores reservas estdo localizadas nos estados do Rio
Grande do Sul (5.158 milhdes de toneladas), Santa Catarina (1.388 milhdes de toneladas) e
Parana (3,3 milhdes de toneladas).

Os principais impactos ambientais produzidos durante o beneficiamento do carvéo
mineral decorrem da disposicdo de residuos sélidos e rejeitos, sem valor comercial e
depositados em areas proximas ao local de utilizacdo (Fungaro & lzidoro, 2006). As emissdes
para o ar originarias da combustdo do carvao e seus impactos associados ao meio ambiente e a
salude humana tém sido historicamente a principal causa de preocupagdo com o uso de carvédo
para geracao de energia elétrica (Babbitt & Lindner, 2005). As cinzas pesadas (CP) originarias
do processo de combustdo do carvao sdo depositadas, a céu aberto, em bacias de sedimentacao
e carecem de aplicacOes industriais (Kniess, Prates et al., 2011).

Nesse contexto, apresenta-se o problema desta pesquisa: a valorizacdo de residuos
como uma abordagem de ecoeficiéncia em termelétricas, considerando, como unidade de
andlise, as cinzas pesadas de carvdo mineral, como agregado na producdo de artefatos
ceramicos e substituto do clinquer na producao do cimento. As cinzas pesadas, produzidas pela
combustdo de carvao mineral para a producdo de energia elétrica pelas empresas termelétricas,
sdo dispostas em bacias de sedimentacdo, a céu aberto, e causam impactos ambientais,

problemas sociais, além de gerar custos de disposi¢ao para essas empresas.
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A valorizacdo € um termo amplo que engloba diferentes oportunidades de agregar
valor econémico aos residuos. Sao considerados processos de valorizagdo de residuos a
reciclagem, a compostagem, o aproveitamento energético de aterros e o co-processamento de
residuos industriais, entre outros. Segundo Paulli (1995, como citado em Teixeira, 2001)
valorizacdo de residuos é um conceito no qual os residuos sdo considerados como fonte de
matéria-prima para um novo ciclo de produg&o.

A partir da norma da International Organization for Standardization [ISO]
14045:2012, 12 edicdo em Inglés e que foi revisada e publicada no Brasil como ABNT NBR
ISO 14045:2014, apresenta um método de como quantificar a ecoeficiéncia, tendo como
abordagem metodoldgica o método de avaliacdo do ciclo de vida.

As caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas das cinzas pesadas de carvao sao
compativeis com varias matérias-primas utilizadas nas industrias ceramicas de revestimento, o
que indica uma possibilidade de substituicdo, parcial ou integral, desses insumos por esse
residuo. Diversos trabalhos ja evidenciaram o potencial de uso das cinzas pesadas como
matéria-prima para a industria ceramica, e.g. Kniess (2005); Kniess, Borba, Neves, Riella e
Kuhnen (2002); Kniess, Kuhnen, Riella, Neves e Borba (2002); Kniess, Prates, Lima, Kuhnen
e Riella (2007); Kniess, Prates, Martins, Bernardin e Riella (2010); Kumar, Singh e
Ramachandrarao (2001); Santos, Rocha e Cheriaf (2007). As cinzas pesadas também poderéao
ser utilizadas na industria de cimento substituindo, parcialmente, o clinquer, principal matéria-
prima na producéo de cimento Portland (Oss & Padovani, 2003). No entanto, uma avaliacdo do
desempenho ambiental dessa forma de valorizacdo das cinzas pesadas ainda ndo foi detalhada
em estudos publicados na literatura.

De acordo com o problema apresentado, tem-se a seguinte questdo de pesquisa:

Como medir a ecoeficiéncia das empresas que valorizam seus residuos solidos
industriais ao destina-los, como matéria-prima alternativa, para outros setores
industriais?

Este estudo foi conduzido tendo como ambiente de pesquisa uma empresa termelétrica,
Tractebel, localizada no municipio de Capivari de Baixo, Estado de Santa Catarina [SC], no
complexo Jorge Lacerda, unidade geradora de energia elétrica por meio de combustdo de carvéo
mineral.

A seqguir, s@o apresentados 0s objetivos desta pesquisa.
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1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal desta pesquisa foi avaliar a valorizagdo de cinzas pesadas de
carvao mineral, proveniente da combustdo de carvao mineral em uma usina termelétrica no
Estado de Santa Catarina, como matéria-prima alternativa em substituicdo a areia industrial na
producdo de revestimentos ceramicos e, também, na substituicdo parcial do clinquer na
indUstria do cimento, visando avaliar a ecoeficiéncia da transformacdo de residuos sélidos
industriais em potenciais produtos rentaveis.

Os objetivos secundarios desta pesquisa foram:

a) ldentificar e gerar parametros de inventério do ciclo de vida para as cinzas pesadas de carvdo
mineral.
b) Propor uma sistematica para avaliacdo ambiental de substituicdo de areia industrial e clinquer

por cinzas pesadas provenientes da combustdo de carvao mineral em usinas termelétricas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Conforme a International Energy Agency [IEA], entre 1973 e 2010 a producdo de
energia elétrica mundial cresceu de 6.139 Terawatt hora [TWh] para 21.511 TWh com uma
taxa média anual de 3,4%. Em 2010, 67,2% da energia produzida foi gerada em usinas que
consumiram combustiveis fdsseis (carvdo mineral, gas natural e Oleo); 16,3%, por
hidroelétricas; 12,8%, usinas nucleares; 1,5%, biocombustiveis e residuos e 2,1% proveniente
de geotérmicas, solar, edlicas e outras fontes (IEA, 2012).

As empresas que utilizaram combustiveis fosseis emitiram, no ano de 2011, 31.342
milhdes de toneladas [Mt] de gés carbdnico [CO2] e as empresas que usaram carvao mineral
foram responsaveis por 44,0% dessas emissdes, conforme mostrado no grafico da Figura 01
(IEA, 2013). Portanto, entre as empresas geradoras de energia elétrica que utilizaram
combustiveis fosseis, as empresas que fizeram uso de carvdo mineral sdo as que mais

contribuiram para os gases de efeito estufa [GEE].
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Outros; 0,5%

Oleo; 35,3%

Figura 01 — Emissdo mundial de CO, por empresas geradoras de energia elétrica
Fonte: IEA (2013).

Além das emissdes atmosféricas, sdo produzidas mundialmente milhdes de toneladas
de subprodutos originados da combustdo de carvdo como cinzas leves ou volantes, cinzas
pesadas, escorias de caldeira e material de dessulfurizacdo dos gases dessa combustdo, mas
apenas pequenas quantidades desses materiais sdo utilizadas de forma ambientalmente correta,
pois a grande maioria é depositada em aterros como residuos solidos (Rios & Williams, 2008;
Singh & Siddique, 2013, 2014).

Segundo a Associacgdo Brasileira de Carvdo Mineral [ABCM] foram produzidas em
2013, 14,1 milhGes de toneladas de carvdo ROM [Run-of-mine], isto é, carvao bruto sem
beneficiamento e 7,5 milhdes de toneladas de carvao energético vendavel (ABCM, 2014).

A empresa pesquisada, geradora de energia elétrica por meio de combustéo de carvao
mineral, utilizou em torno de 221 mil toneladas de carvdo mineral/més no periodo 2009-2013.
Desse montante, houve geracdo media de 43% cinzas, ou seja, 95.000 toneladas/més, sendo
20% de cinzas pesadas (19.000 t/més). Em razdo da qualidade técnica das cinzas, a sua
reutilizacdo é adequada e conveniente tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico
(Arenas, Leiva, Vilches, & Cifuntes, 2013).

A cinza pesada de carvdo mineral pode ser utilizada como matéria-prima nao plastica
(fonte de aluminossilicatos) para a industria ceramica em substituicao, por exemplo, de matéria-
prima comumente utilizada que é a areia industrial (Kniess, 2005). Outro uso possivel é na
substituicdo parcial do clinquer, insumo utilizado na fabricacdo de cimento Portland.

A Tabela 01 apresenta a demanda por areia industrial no mercado de Santa Catarina,

segundo os dados do ultimo Anuario Mineral Brasileiro (2010) divulgado pelo DNPM.
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Tabela 01 — Demanda por areia industrial no mercado de Santa Catarina

Estado de Santa Catarina

Ano 2010 (toneladas/més)
Producdo de Areia Industrial 75.161
Demanda por Areia Industrial 59.092

Demanda por Areia Industrial no setor de

. . A 54.717
pisos, revestimentos e cerdmica branca

Fonte: DNPM (2010).

A producéo de cinzas pesadas de carvdo mineral pela Tractebel é vendida, atualmente,
para uma grande empresa produtora de cimento. Verifica-se pela Tabela 1 que o mercado do
setor de pisos, revestimentos e ceramica branca é também um potencial consumidor das cinzas
e que poderia absorver toda a producdo da empresa.

Essa visdo é corroborada por Babbitt e Lindner (2008a,b) que citaram que alguns
beneficios do uso dos residuos originarios da combustdo de carvdo podem ser elencados como,
por exemplo, o decréscimo da dependéncia de recursos naturais escassos e caros, a reducdo de
necessidade de energia para o tratamento ou transporte desses residuos para a sua disposi¢ao

final e 0 aumento do retorno financeiro com as vendas para 0 mercado.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta delineado da seguinte forma: no capitulo um, foi realizada uma
introducdo ao trabalho de pesquisa, bem como foram definidos o problema, a questdo e 0s
objetivos, principal e secundarios e, também, a justificativa da pesquisa.

No capitulo dois, sera apresentada a revisdo da literatura sobre cadeia de suprimentos,
residuos sélidos (gestdo, reducdo e minimizacao, valorizagdo); ecoeficiéncia (avaliagdo de ciclo
de vida, aspectos e impactos ambientais, ferramentas de avalia¢do); cinzas pesadas de carvéo
mineral.

No capitulo trés, sera mostrado o ambiente da pesquisa, isto €, a empresa onde foi
realizado o estudo de caso e os dados obtidos por meio dos questionarios enviados, das
entrevistas no local e das visitas

No capitulo quatro, serdo apresentados a descri¢cdo dos procedimentos metodoldgicos
empregado na pesquisa; 0 modelo de analise; a descrigdo da pesquisa; os dados quantitativos

(objetivo e escopo da ACV, limites do sistema, unidade funcional, anélise de inventario e
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avaliacdo de ecoeficiéncia); procedimentos de calculos adotados; e os dados secundérios
utilizados.

No capitulo cinco, serdo apresentados os resultados da pesquisa com a analise de
inventarios; avaliacdo dos impactos ambientais do ciclo de vida das cinzas pesadas, da areia e
do clinquer; a avaliacdo de impacto comparativa utilizando o método ReCiPe endpoint H; e de
ecoeficiéncia, segundo a norma ABNT NBR ISO 14045 e do conceito de Bautista-Lazo e Short
(2013).

No capitulo seis, apresentam-se as conclus@es, limitacGes da pesquisa e sugestdes para

futuros trabalhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Conforme Barbieri, Cajazeira e Branchini (2009, p. 52) “[...] as a¢des administrativas
e operacionais para minimizar os problemas ambientais gerados nos processos de produgéo e
consumo serdo mais eficazes se considerado o ciclo de vida do produto que se realiza por meio
de uma cadeia de suprimentos”.

Dentro das etapas do ciclo de vida, esta pesquisa esta centrada nas etapas de extracédo
e producdo de bens de consumo e servicos e da geracdo de residuos de processos industriais.

Esta revisdo esta estruturada da seguinte forma: Cadeia de suprimentos; Residuos
solidos (gestdo, inovacdo, abordagens para reducdo e minimizacdo e valorizacdo);
Ecoeficiéncia (Norma ABNT NBR 1SO 14045, Avaliacao de ciclo de vida, aspectos e impactos

ambientais e ferramentas de avaliagdo); Cinzas pesadas de carvdo mineral.

2.1 CADEIA DE SUPRIMENTOS

A cadeia de suprimentos [supply chain — CS] foi definida, por Mentzer et al. (2001),
como um conjunto de trés ou mais entidades (organizacdes ou individuos), diretamente
envolvidas nos fluxos ascendentes e descendentes de produtos, servi¢os, recursos financeiros
e/ou informacdes de uma fonte de matéria-prima até o consumidor.

A CS engloba todas as atividades associadas com o fluxo e a transformacéo de bens,
desde o estagio de matéria-prima (extracdo) até o usuério final, bem como os fluxos de
informac0es a eles associados (Seuring & Miiller, 2008).

Segundo Barbieri et al. (2009, p. 52) “[...] enxergar a cadeia produtiva, e ndo apenas o
que se passa no interior da empresa, € base para o estabelecimento de boas praticas de gestdo e
de operacdo empresarial comprometida com o desenvolvimento sustentavel”.

Mentzer et al. (2001) comentaram a complexidade de relacionamento entre as
empresas componentes de uma CS e, em seguida, classificaram em trés niveis: “CS direta”,
“CS estendida” e “CS completa”. Na CS direta, 0 relacionamento entre empresas é mais
simples, h4d somente uma empresa (focal), um fornecedor e um cliente envolvidos nos fluxos
ascendentes e descendentes de produtos, servicos, recursos financeiros e/ou informacdes. Na
CS estendida, ha fornecedores do fornecedor imediato e clientes do cliente imediato envolvidos

nos fluxos ascendentes e descendentes de produtos, servigcos, recursos financeiros e/ou
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informagdes. Ja na CS completa, inclui todas as organizacdes envolvidas em todos os fluxos, a
montante e a jusante de produtos, servigos, recursos financeiros e/ou informagdes do fornecedor

do inicio da cadeia para o cliente final, conforme mostrado na Figura 02.

Fornecedor —<Crp <—> Clientes

Cadeia de Suprimentos Direta

Fornecedores Clientes <» Clientes dos
dos <> <> Fornecedor p - Clientes

Fornecedores
Cadeia de Suprimentos Estendida
Fornecedor
de Logistica
Forne'cgdor > > Fornecedor Clientes €% < Clientes Finais
do Inicio da
Cackia \ / \ /
Prowedor Empresa de Pesquisa
Financeiro de Mercado

Cadeia de Suprimentos Completa

Figura 02 — Tipos de cadeias de suprimentos
Fonte: Adaptado de Mentzer et al. (2001).

A empresa focal, geralmente, é aquela que domina ou regula a CS, tem o contato direto
com os clientes e projeta o servi¢o ou produto a ser oferecido (Seuring & Miller, 2008).

Para Carvalho e Barbieri (2010), a CS é um conceito aplicado sobre a divisdo do
trabalho dos diversos tipos de empresas constituintes da cadeia, em cada uma executa suas
atividades com diferentes responsabilidades.

Em uma CS, os processos de producgéo séo, muitas vezes, dispersos ao redor do globo.
Nesse processo, as empresas focais podem ser responsabilizadas pelo desempenho ambiental e
social de seus fornecedores (Seuring & Miller, 2008). Essa imensa gama de atividades e
responsabilidades resultou no surgimento do conceito de Gestdo de Cadeia de Suprimentos
[GCS] (Carvalho & Barbieri, 2010).

Mentzer et al. (2001) definiram GCS como a coordenagdo estratégica e sistematica das
funcgdes tradicionais de negdcios e das taticas dessas fung¢des de negocios em uma determinada
empresa e nos negdcios dentro da CS, com o objetivo de melhorar o desempenho, em longo
prazo, das empresas individualmente e da CS como um todo.

Quando se integra o pensamento ambiental na gestdo da cadeia de suprimentos,
incluindo design de produto, selecéo de fontes (fornecedores) e materiais, manufatura, entrega
do produto final aos consumidores, bem como a gestao do produto ap6s a sua vida Gtil, segundo
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Srivastava (2007), tém-se a abordagem de Gestédo da Cadeia de Suprimentos Verde (Green
Supply Chain Management).

As organizagdes estdo constantemente na busca de desenvolver formas novas e
inovadoras para melhorar a sua competitividade, entre elas se destaca, a ado¢do da GCSV com
intuito de resolver os problemas ambientais que poder&o causar nos seus processos produtivos
(Rao & Holt, 2005). A discussdo sobre a adogdo das praticas de GCSV estd em fase de
consolidacdo e a implementacdo, com sucesso, dessas praticas pelas organizacfes nédo foi
respondida pelo estado da arte atual das pesquisas (Arantes, Jabbour, & Jabbour, 2014).

A GCSV compreende um conjunto de praticas ambientais que melhora o desempenho
ambiental de duas ou mais empresas de uma mesma CS (Vachon & Klassen, 2006), promove
eficiéncia e sinergia entre os parceiros de negocios, reduz o desperdicio e obtém economias de
custo (Rao & Holt, 2005). A GCSV pode ser obtida por meio da incorporacao de critérios
ambientais nas atividades de compras, no projeto e desenvolvimento de produtos, na producéo,
no transporte, na embalagem, estocagem e no descarte e na gestdo de fim de ciclo de vida de
produtos (Min & Kim, 2012).

A deterioracdo do meio ambiente fez com que a GCSV crescesse de importancia e
assim, passasse a ser a motivadora principal para sua adocdo, pois essa deterioracdo vem
provocando a diminuicdo das fontes de matérias-primas, o esgotamento das areas para aterros
e 0 aumento dos niveis de polui¢do (Boons, Baumann, & Hall, 2012).

A GCSV pode reduzir o impacto ambiental da atividade industrial, sem sacrificar
qualidade, custo, confiabilidade, desempenho ou eficiéncia na utilizacdo de energia. Trata-se
de uma mudanca de paradigma, em que se passa do controle ambiental de fim de tubo com o
objetivo de atender as leis e os regulamentos para uma situacéo de ndo s6 minimizar os danos
ambientais, mas também elevar o lucro econdmico de toda uma cadeia (Srivastava, 2007).

Com o objetivo de mostrar os diferentes contextos encontrados na literatura sobre
GCSV, Srivastava (2007) fez uma pesquisa a partir de 1990, em cerca de 1500 livros e artigos,
e os classificou em trés grandes categorias: importancia da GCSV, projeto verde (green design)
e operacOes verdes. Segundo o autor, a literatura inicialmente focou na necessidade de mostrar
a importancia da GCSV, definiu o sentido e o alcance de varios termos e sugeriu abordagens
para ampliar a exploracdo de pesquisas no tema. Srivastava (2007) classificou como projeto
verde quando foi incorporada, na concepcdo do produto, a consciéncia ambiental
[environmentally concious design — ECD] e a avaliagéo de ciclo de vida. As operacdes verdes
envolvem todos os fatores operacionais relacionados com a Logistica Reversa [LR] e projeto

da rede; manufatura verde e remanufatura; e gestdo de residuos. O trabalho realizado por
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Srivastava abordou a GCSV sob a visdo da logistica reversa (Seuring & Muiller, 2008;
Srivastava, 2007). A Figura 03 apresenta essas interagdes e esses relacionamentos.

Gestdo da Cadeia de Suprimentos Verde

Importancia da GCSV | Projetos Verdes | Operagdes Verdes |
| Acv | | Eco |
Manufatura Verde e Logistica Rewersa e = .
9lst Gestdo de Residuos
Remanufatura Projeto de Rede
Remanufatura | 2 8 )

| s S 2 — 18| | o ]

== 2 »8 & || Mnspecdo o o 3 2 =
N || | K% 24 = [| Triagem g 8 .S S 2 °
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Reparo / Reforma | | Desmontagem |
Processo de Desmontagem Planejamento do Processo de Desmontagem

Figura 03 — Classificacdo segundo o contexto da literatura
Fonte: Adaptado de Srivastava (2007).

Neste enfoque da GCSV, esta o conceito de ciclo de vida do produto essencial para
uma cadeia de suprimentos verde (Carvalho & Barbieri, 2010). O ciclo de vida engloba todas
as atividades envolvidas na CS definidas anteriormente por Seuring e Muller (2008), isto e,
associadas com o fluxo e a transformacao de bens, desde o estagio de matéria-prima (extracéo)
até o usuério final e sua disposicéo final.

Em todas as etapas do ciclo de vida, é necessario desenvolver e implantar mecanismos
para evitar impactos ambientais, limitar o uso de substancias perigosas e o desperdicio de
matéria e energia (Knight & Jenkins, 2009; Luttropp & Lagerstedt, 2006). A vida util de um
bem de consumo é limitada, sendo a maioria dos produtos, descartada como residuos. O destino
final de muitos produtos é o meio ambiente e de forma inadequada. Segundo Giannetti e
Almeida (2006), é condicdo intrinseca fechar o “ciclo de vida” do produto, desde o seu
desenvolvimento, obtencdo de matérias-primas e insumos, até o processo produtivo, consumo

e disposicao final. Esse processo é conhecido como do berco ao timulo (cradle to grave). “O
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berco € o meio ambiente de onde s&o extraidos os recursos naturais que serdo transformados, e
o timulo é o préprio meio ambiente enquanto destino final dos residuos de produgéo e consumo
que ndo foram reusados ou reciclados” (Barbieri et al., 2009, p.54).

As estratégias voltadas para que o processo produtivo contribua para a diminuicédo dos
impactos ambientais seria que em vez da disposicao final dos residuos em aterros, 0s mesmos
voltassem ao processo produtivo como uma matéria-prima alternativa. Esse processo €
conhecido como do berco ao berco (cradle to cradle) (McDonough & Braungart, 2002). No

préximo item, sera abordado o tema residuos solidos.

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

O uso inadequado de recursos, as perdas econdmicas e a poluicdo ambiental sdo
reconhecidos como as consequéncias da geracdo de residuos cuja extensdo e impactos apenas
comecaram a ser compreendidos no contexto da sustentabilidade (Bautista-Lazo & Short,
2013). A maximizagdo da exploracdo dos recursos naturais, a perturbacdo e consequente
alteracdo dos ciclos ambientais e a eliminacdo de residuos em ecossistemas requerem solucdes
gue se baseiem na compreensdo das CSs (Boons et al., 2012).

Segundo Blengini, Busto, Fantoni e Fino (2012), quando as politicas ambientais estdo
mais focadas em produtos, obrigam que a atencdo da gestdo ambiental corporativa mude de
processos (por exemplo, tecnologias limpas) para produtos. O papel-chave de produtos verdes
€ mover-se em direcdo a um novo paradigma de crescimento e uma maior qualidade de vida,
por meio da criacdo de riqueza e competitividade. Politicas ambientais orientadas para produtos
podem oferecer, pelo menos, duas vantagens: gerar a consciéncia de que a produgédo ndo € a
unica fonte de poluicdo ambiental, mas que producgdo, consumo e pds-consumo tambéem
desempenham papeis igualmente importantes e interdependentes; e promover a partilha de
responsabilidades e papéis entre produtores e seus clientes (Blengini et al., 2012).

O ideal seria producdo sem a geracdo de residuos, no entanto, a sistematizagdo de
conceitos, métodos e ferramentas para alcancar a meta de zero de residuos se desenvolve
lentamente ao longo do tempo. Neste contexto, recentemente foram empregados consideraveis
esforgo com o objetivo de reduzir a geracéo de residuos (Bautista-Lazo & Short, 2013).

Residuos sdlidos foram definidos pela norma ABNT NBR 10004 como “[...] residuos
nos estados sélido e semissélido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,

hospitalar, comercial agricola, de servigos e de varri¢ao” (ABNT, 2004a, p.1). Especificamente,



31

residuos sélidos industriais sdo aqueles gerados por processos produtivos e instalagdes
industriais.

A norma ABNT NBR 10004 (2004a) classificou os residuos sélidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica em dois grupos: residuos classe | —
Perigosos e residuos classe Il — N&o perigosos; subdivididos em residuos classe 1l A — N&o-
inertes e residuos classe Il B — Inertes. A classificacdo foi baseada na caracterizacao do residuo,
em razdo das matérias-primas, dos insumos e do processo que lhes deram origem.

O crescente desenvolvimento industrial induzido por uma procura constante de novos
produtos resultou em um crescimento exponencial dos residuos gerados nos processos
produtivos, bem como na eliminagdo desses produtos como residuos no pés-consumo (Santa,
Bernardin, Riella, & Kuhnen, 2013).

A geracdo de residuos solidos € considerado um dos graves problemas na atualidade,
em decorréncia do crescimento populacional gradativo e desordenado e da aceleragéo do
processo de ocupacdo do solo (Valério, Silva, & Cohen, 2008) e do crescimento acentuado na
descartabilidade dos bens de consumo.

A pesquisa de Jacobi e Besen (2011) d& uma visdo abrangente da origem dos residuos,

em razdo das atividades que os geram, conforme é mostrado na Figura 04.

Classificagio Fontes Geradoras Residuos produzidos

Sobras de alimentos, produtos deteriorados, lixo de banheiro,

. Residéncias, edificios, . .. . R
Domiciliar embalagens de papel, vidro, metal, plastico, isopor, longa vida,
empresas, escolas etc. . L .
pilhas, eletrdnicos, baterias, fraldas etc.
. Comércio, bares, restaurantes, L. i
Comercial Embalagens de papel e plastico, sobras de alimentos etc.
empresas
Publico Varricdo e poda Folhas, galhos de arvores, papéis etc.
Grupo A - biolégicos: sangue, tecidos, visceras, residuos de
L . analises clinicas etc. Grupo B - quimicos: medicamentos vencidos e
Hospitais, Clinicas,

Servicos de saude interditados, termdmetros, objetos cortantes etc. Grupo C -
radioativos. Grupo D - comuns; ndo contaminados; papéis,
plasticos, vidros, embalagens etc.

Cinzas, lodos, efluentes liquidos, adsorventes, catalizadores,
Industrial IndUstrias poeiras, Oleos, residuos alcalinos ou &cidos, escdrias, plasticos,
papel, madeira, fibras etc

Residuos sépticos, sobras de alimentos, material de higiene e asseio
pessoal etc.

Embalagens de agrot6xicos, pneus e 6leos usados, embalagens de
medicamentos veterinarios, recipientes, plasticos etc.

consultérios, laboratérios etc.

Portos, aeroportos,

T Portos, aeroportos, terminais
terminais

Agricola Agricultura

Obras e reformas residencias [Madeira em geral, cimento, blocos, pregos, gesso, tinta, latas,

Construgéo civil . A .
e comerciais ceramicas, pedra, areia, terra etc.

Figura 04 — Fontes de residuos solidos
Fonte: Adaptado de Jacobi e Besen (2011).

A abordagem dos autores Jacobi e Besen (2011) sobre a origem dos residuos é

compativel com a PNRS, mas ressalte-se que além da classificacdo quanto a origem, a PNRS
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(2010) os classificou também quanto a periculosidade em perigosos (aqueles que, em razao de
suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude
publica ou a qualidade ambiental); e ndo perigosos, os residuos que ndo se enquadram na classe
anterior.

Outra forma de abordar a geragdo de residuos é a adotada por Leite (2009), em razao
do fluxo de retorno, isto é, dos canais reversos de distribuicdo dos produtos apds o seu uso ou
devolucéo: p6s-consumo e pds-venda.

O crescimento do p6s-consumo € verificado pelo aumento de lancamentos de novos
produtos, como também pelo uso de outras fontes de materiais constituintes, nas quais 0s metais
sdo substituidos por plasticos, e, segundo Leite (2009), pode ser observado mais intensamente
no setor automobilistico e de tecnologia da informacdo, pois é percebido um crescimento
demasiado na producdo de acessorios e periféricos.

Esses residuos ou produtos impréprios podem seguir trés destinos diferentes: ir para
um local de descarte seguro, tais como aterros sanitarios e depositos especificos; um destino
ndo-seguro, sendo lancado na natureza, poluindo o ambiente, ou, por fim; voltar a uma cadeia
de producéo.

Alguns setores merecem destaque como geradores de residuos e causadores de
impactos sanitarios e ambientais como, por exemplo: pneus inserviveis, devido ao volume
acumulado (Albuguerque, Pacheco, Furtado, & Visconte, 2005; Reda Taha, Asce, El-Dieb, Abd
El-Wahab, & Abdel-Hameed, 2008); construcdo civil, que consome grandes quantidades de
recursos naturais, materiais e energia e gera niveis inaceitaveis de residuos sélidos (Yuan,
Chini, Lu, & Shen, 2012).

Outro fato que também contribui para o crescimento da geragdo residuos € a
obsolescéncia planejada. Obsolescéncia planejada é a producdo de bens com vida Cutil
economicamente curta que obriga os consumidores a repetir as compras diversas vezes (Bulow,
1986). Uma nova geracdo de bens duréveis faz uma velha geragéo se tornar economicamente
obsoleta mesmo que fisicamente ainda ndo seja (Lee & Lee, 1998). A énfase atual é no
desenvolvimento continuo de produtos que promovem a substituicdo e disposi¢do desses
produtos em prazos mais curtos e, que resultam, dessa forma, em consequéncias ambientais
indesejaveis (Guiltinan, 2009).

E uma estratégia de negocios em que a obsolescéncia (0 processo de se tornar obsoleto,
ou seja, fora de moda ou nao-utilizavel) de um produto é planejada e construida desde a sua
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concepgdo. Isto é feito para que, no futuro, o consumidor sinta a necessidade de comprar novos
produtos e servigos que o fabricante traz como substitutos para os antigos (Hindle, 2009).

Os residuos provenientes dos processos produtivos, isto €, residuos industriais,
ocupam também destaque na geracéo de residuos, devido as crescentes quantidades de residuos
e subprodutos industriais, e, segundo Castro-Gomes, Silva, Cano, Suarez e Albuquerque
(2012), na maioria dos paises da Unido Europeia [UE], € o principal setor econémico
responsavel pela geracdo de residuos. Os residuos industriais estdo se tornando um dos
principais problemas tanto para 0 meio ambiente quanto para a salde publica porque eles
continuam sendo gerados e acumulados (Arenas et al., 2013).

Com relacdo ao carvdo mineral, segundo Babbitt e Lindner (2008a), sdo geradas cerca
de 110 milhdes de toneladas anualmente por empresas de energia elétrica nos Estados Unidos
da América [EUA], de produtos de combustdo de carvéo classificados como cinzas leves (ou
volantes), cinzas pesadas, escorias de caldeira e material de dessulfurizacdo de gases de
combustéo e tem sido o terceiro mineral mais abundante naquele pais.

A visdo tradicional de se considerar os residuos como polui¢cdo vem progressivamente
mudando para uma nova perspectiva na qual os residuos sdo considerados como um recurso
que poderdo ajudar a sociedade a se tornar mais sustentavel (Laurent et al., 2014).

Nesse contexto, a gestdo de residuos é uma atividade que vem ganhando importancia
na atualidade, por se tornar uma fonte geradora de matérias-primas alternativas, além de

contribuir para a reducdo do uso dos recursos naturais, tema esse, sera explorado a seguir.

2.2.1 Gestdo de residuos

O objetivo de reduzir o impacto ambiental da atividade industrial ¢ amplamente aceito
como uma meta a ser alcangada. Muitas empresas se orgulham de seus produtos “verdes™ e
praticas de negdcios "sustentiveis”. Na fabricacdo, essas praticas de negdcios podem variar,
desde a substituicdo de materiais ndo-biodegradaveis por biodegradaveis, reciclagem de
produtos, até a reducao dentro das CS do consumo de energia e das emissdes atmosféricas. A
implementacao dessas praticas empresariais é feita com maior profundidade quando a reducéo
dos impactos ambientais esta associada com o aumento dos lucros para o negécio como um
todo (Hodge, Ochsendorf, & Fernandez, 2010).
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A gestdo de residuos solidos de p6s-consumo ou pos-uso vem sendo estudada nos mais
diversos campos e alguns exemplos de pesquisas realizadas s&o mostradas na Figura 05, a

sequir.

Residuos Autores

Asfalto de pavimentacéo Miliutenko, Bjorklund e Carlsson (2013); Silva, Oliveira e Jesus (2012)

Daniel e Pappis (2008); Daniel, Pappis e Voutsinas (2003); Rydh e Karlstrém (2002);
Tsoulfas, Pappis e Minner(2002)

Cabos de fibras 6ticas Wright, Azapagic, Stevens, Mellor e Clift (2005).

Embalagens industriais Silva, Ren6, Sevegnani, Sevegnani e Truzzi (2013)

Rubin,Castro, Brandédo, Schalch, e Ometo (2014); Zink, Maker, Geyer, Amirtharajah e
Akella (2014); Fogarasi, Imre-Lucaci, lllea e Imre-Lucaci (2013); Song, Wang, Li e Zeng
(2013); Araujo, Magrini, Mahler e Bilitewski (2012); Bigum, Brogaard e Christensen
(2012); lakovou et al.(2009); Manomaivibool (2009); Davis e Herat (2008); Nnorom e
Osibanjo (2008); Barba-Gutiérrez, Adenso-Diaz e Hopp (2008); \eit, Bernardes, Ferreira,
Tenorio e Malfatti (2006); Williams (2006)

Baterias de veiculos, celulares etc.

Equipamentos elétricos e eletronicos

Filtro de 6leo de automotivos Gaidajis, Angelakoglou, Botsaris, e Filippidou (2011)
Materiais de construcéo / demolicéo Silvestre, Brito e Pinheiro (2014); Rocha e Sattler (2009)
Papel Merrild, Damgaard e Christensen.(2008)

Foolmaun e Ramjeeawon (2013); Rahmani, Dehestani, Beygi, Allahyari e Nikbin (2013);
Pacheco, Ronchetti e Masanet (2012); Coelho, Castro e Gobbo (2011); Lazerevic,
Aoustin, Buclet e Brandt (2010); Shen,Worrell e Patel (2010); Chilton, Burnley e
Nesaratnam (2010); Gongalves-Dias e Teod6sio (2006); Song e Hyun (1999)

Frandegard, Krook, Svensson e Eklund (2013); Brattebg e Reenaas (2012); Franchetti e
Kilaru (2012); Manfredi, Tonini e Christensen (2011); Vergara, Damgaard e Horvath
(2011); Blengini (2008); Eshet, Ayalon e Shechter (2006); Gliereca, Gass6, Baldasano e
Jiménez-Guerrero (2006); Hong et al. (2006); Mendes, Aramaki e Hanaki (2004)

Jardim (1998)

Plasticos, garrafas (PET)

Residenciais e municipais em geral

Residuos quimicos em instituicdes de
ensino e pesquisa

Roupas e artigos téxteis Woolridge, Ward, Philips, Collins e Gandy (2006)

Servicos de saide, odontoldgicos etc. [Sisinno e Moreira (2005); Schneider, Gastaldello, Stedille, Plein e Guerra (2002)
Terras raras (elementos) Binnemans et al. (2013)

Veiculos automotores Santini et al. (2010)

Arulrajah, Ali, Disfani, Piratheepan e M. Asce (2013); Mellone, Santos e Shibao (2013);
Taurino et al. (2013); Yoon, Lee, Lee, Yun e Yonn (2013); Fiksel, Bakshi, Baral, Guerra e
DeQuervain (2011); Chiu, Hsu e Yang (2008); Reda Taha et al. (2008); Huang, Bird,
Heidrich (2007)

Vidros, lampadas e pneus

Figura 05 — Gestdo de residuos pds-consumo

Fonte: O autor.

Vérias sugestdes inovadoras sobre como os residuos industriais podem ser utilizados
em novos produtos tém sido apresentadas na literatura (Rozenstrauha et al., 2013). A Figura 06,

a seguir, mostra algumas pesquisas realizadas sobre 0 uso desses residuos.
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Residuos industriais de Autores

Agua e 6leo de lama usados na perfuragdo de pogos de

) Ghazi et al. (2011).
petréleo

Rozenstrauha et al. (2013); Junkes, Prates, Hotza e Segaddes (2012);
Onuaguluchi e Eren (2012); McLellan, Williams, Lay, Riessen e Corder (2011);
Tansens, Rodal, Machado e Soares (2011); Tuazon e Corder (2008); Brunori,
Cremisini, Massanisso, Pinto e Torricelli (2005).

Aggarwal e Siddique (2014); Monosi, Tittarelli, Giosue e Ruello (2013); Basar e
Areia de fundigdo Aksoy (2012); Park, Kim e Yu (2012); Siddique e Singh (2011); Guney, Sari,
Yalcin e Tuncan, Donmez (2010).

Guerra, Coleta, Arruda, Silva e Kulay (2014); Faria, Gurgel e Holanda (2012 a,b);

Aluminio, argila, bauxita, cobre, gnaisse, silica, varvito

Cana-de-agucar Souza, Teixeira, Santos, Costa e Longo (2011); Luz, Caldeira-Pires e Ferrdo
(2010); Contreras, Rosa, Pérez, Lagenhove e Dewulf (2009).

Carbonato de sédio Kasikowski et al. (2004).

Cascas de arroz Prasara-A e Grant (2011); Moraes, Kieling, Caetano e Gomes (2010).

Catalisadores a base de niquel Yang, Qi, Low e Song (2011).

Barbosa, Lapa, Dias € Mendes (2013); Santa et al. (2013); Yadollahi et al.
(2013); Alda (2008); Agullé, Aguado e Garcia (2006).
Cimento Colangelo e Cioffi (2013),

Argiz, Menéndez e Sanjuan (2013); Becker, Aydilek, Davis e Seagren (2013);
Cetin, Aydilek e Li (2013); Ferone et al. (2013); Habert (2013); He, Yu, Lv, Wu e
Xu (2013); Lin e Chang (2013); Menéndez, Alvaro, Argiz, Parra e Moragues
(2013); Rani, Khatri e Hada (2013); Valcke Saraber, Pipilikaki, Fischer e
Nugteren (2013); Wang, Kuo, Lin e Po-Yo. (2013); Wang, Sun, Sun e Ma
(2013); Yoon et al. (2013); Zaharia e Suteu (2013); Zhang et al. (2013); Siqueira,
Cinzas leves (volantes) de combustédo de carvao mineral |Souza e Souza (2012); Chareonpanich, Jullaphan e Tang (2011); Habert,
Lacaillerie e Roussel (2011); McLellan et al. (2011); Chen, Habert, Bouzidi,
Jullien e Ventura (2010); Chowdhury et al. (2010); Haibin e Zhenling (2010);
Chindaprasirt, Jaturapitakkul, Chalee e Rattanasak (2009); Montagnaro e
Santoro (2009); O’Brien, Ménaché e O’Moore, (2009); Babbitt e Lindner (2008
a,b); Asokan, Saxena e Asolekar (2005); Gabel e Tillman (2005); Kula, Olgun,
Sevic e Erdogan (2002).

Aggarwal e Siddique (2014); Ramadoss e Sundararajan (2014); Singh e
Siddique (2014); Arenas et al. (2013); Argiz et al. (2013); Menéndez et al.
(2013); Pimraksa, Chindaprasirt, Huanjit, Tang e Sato (2013); Santa et al. (2013);
Cinzas pesadas de combustdo de carvao mineral Siddique (2013); Singh e Siddique (2013); Vinai, Lawane, Miname e Amadou
(2013); Chareonpanich et al. (2011); Chowdhury et al. (2010); Andrade, Rocha
e Cheriaf (2009); Chindaprasirt et al (2009); Babbitt e Lindner (2008 a,b);
Asokan et al. (2005); Kula et al. (2002);

Cinzas pesadas de combustdo de residuos soélidos de|Toraldo, Saponaro, Careghini e Mariani (2013); Olsson, Karrman e Gustafsson
aterros sanitarios (2006)

Celulose, papel e matérias-primas da industria do papel

Cinzas de cascas de café Acchar, Dultra e Segadédes (2013)
Concha de mexilhdo e ostras Wang, Kuo et al. (2013); Iribarren, Moreira e Feijoo (2010)
Acchar, Silva e Segaddes (2013); Shah, Jan, Khan e Qazi (2013); Yeheyis,
Construgao civil Hewage, Alam, Eskicioglu e Sadiq (2013); Begum, Siwar, Pereira e Jaafar (2006);
Souza, Paliari, Agopyan e Andrade (2004).
Cortume de couro Hu et al. (2011).

Colangelo e Cioffi (2013); Habert (2013); Li, Zhao, Zhao e He (2013); \eres,
Lovas, Jakabsky, Sepeldk e Hredzak (2012); McLellan et al. (2011); Chen et al.
(2010); Frohling e Rentz (2010); Sayagh, Ventura, Hoang, Frangois e Jullien
(2010); Huang et al. (2007); Oliveira e Holanda (2004).

Moreno-Navarro, Sol, Rubio-Gdmez e Ramirez (2013); Habert et al. (2011);
Babbitt e Lindner (2008 a,b); Asokan et al. (2005); Gabel e Tillman (2005).

Escérias de alto forno

Escérias de caldeira

Ganga de carvdo mineral Haibin e Zhenling (2010).
Industrias de calcados Viegas e Fracasso (1998).
Madeira da indUstria moveleira Hillig, Schneider e Pavoni (2009).
Minérios de Tincal Kula et al. (2002).

Placas de circuito impresso Tang, Lee e Shih (2013).

.Castro-Gomes et al. (2012); Gencel et al. (2012); Silva, Paes e Holanda (2011);
Souza, Pinheiro e Holanda (2010).

Sucata de vidro Hodge et al. (2010).

Pelisser, Steiner e Bernardin (2012); Melo et al. (2009); Demir e Orhan (2003);
Ferrari, Ferri, Silva, Batista e Figueiredo (2002).

Wafer para células solares Tsai(2011).

Rochas: gnaisse, ornamentais, marmore; tungsténio

Tijolos, telhas, revestimentos ceramicos

Figura 06 — Pesquisas sobre uso de residuos industriais

Fonte: O autor.

Avaliando-se as pesquisas sobre 0 uso das cinzas pesadas de combustdo de carvéo
mineral da Figura 06, verificou-se que a maioria dos estudos foi sobre a utilizagdo das cinzas
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na construcdo civil (14) isto €, 73,7% distribuidos nos temas: sete sobre fabricacdo de concreto
(Aggarwal & Siddique, 2014; Andrade et al., 2009; Arenas et al., 2013; Kula et al., 2002;
Siddique, 2013; Singh & Siddique, 2013; Singh & Siddique, 2014;); trés sobre fabricacdo de
argamassa (Argiz et al., 2013; Menéndez et al., 2013; Ramadoss & Sundararajan, 2014); trés
sobre construcdo de estradas (Babbitt & Lindner, 2008a e 2008b; Chowdhury et al., 2010) e um
sobre fabricagéo de tijolos (Vinai et al., 2013). Outros temas pesquisados foram: dois sobre
sintetizacdo de zeolitos (Chareonpanich et al., 2011; Pimraksa et al., 2013); dois sobre
desenvolvimento de geopolimeros (Chindaprasirt, 2009; Santa et al., 2013) e um sobre usos
diversos (Asokan et al., 2005).

A possibilidade de substituicdo de agregados naturais por residuos de cinzas pesadas
na producdo de concreto oferece vantagens técnicas, econdmicas e ambientais que sdo de
grande importancia no contexto da sustentabilidade no setor da construcdo (Aggarwal &
Siddique, 2014). Nesse sentido, Fiksel et al. (2011) afirmaram que é crescente a preocupacao
com a sustentabilidade das cadeias de suprimentos industriais, e, por esse motivo, 0s
organismos governamentais e o setor privado elevam os esforcos para melhorar a gestdo dos
residuos solidos.

A disposicao em aterros sanitarios € um dos principais métodos de gestao de residuos
domiciliares e industriais nas Gltimas décadas em muitos paises, 0 que tem gerado grandes
problemas ambientais (Di Bella, Di Trapani, Mannina, & Viviani, 2012; Laner, Crest, Scharff,
Morris, & Barlaz, 2012). Os aterros sdo considerados uma forma econdmica e de baixo custo
de armazenamento de residuos (Masi, Caniani, Griego, Lioi, & Mancini, 2014). Mesmo alguns
paises altamente industrializados, tais como EUA, Austrélia, Reino Unido e Finlandia, tém uma
dependéncia muito grande do uso de aterros (Laner et al., 2012).

O estudo de Krook, Svensson e Eklund (2012) mostrou que um aterro tipico tem uma
composi¢do média (em massa) de 50-60% de material tipo solo (cobertura de solo e residuos
degradados); 20-30% de materiais combustiveis (plasticos, papel e madeira); 10% de materiais
inorganicos (concreto, pedra e vidro) e uma quantidade muito pequena de metais
principalmente metais ferrosos. A pesquisa de Krook et al. (2012) também mostrou que, no
ambito mundial, mesmo considerando que pequenas quantidades sdo encontradas nos aterros
individualmente, a quantidade total estimada de cobre existente em aterros (393 milhdes de
toneladas) € comparavel a quantidade em uso (330 milhGes de toneladas). Essas descobertas
desafiam a visdo atual sobre os aterros como locais de armazenamento definitivo de residuos e
indicam o surgimento de uma nova perspectiva sobre a mineragéo de aterros, principalmente

como estratégia para a extracdo de materiais e de recursos energeticos.
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Com o objetivo de minimizar o descarte de substancias na natureza e também reduzir
0 consumo de recursos naturais, sdo gerados esforgos no sentido de reintegrar os residuos nos
processos produtivos originais, seja por reciclagem, reuso, recuperacao etc. e assim possibilitar
uma reducdo dos passivos ambientais.

Os termos reciclar, reutilizar, reparar e recuperar foram definidos por Glavic e Lukman
(2007), tais como:

a) Reciclar: um método de recuperacao de recursos que envolve o recolhimento e o tratamento
de produtos residuais para utiliza¢cdo como matéria-prima para sua fabricacdo ou de um produto
semelhante;

b) Reutilizar: utilizagdo de residuos como matéria-prima em um processo diferente, sem
quaisquer alteragdes estruturais;

¢) Reparar: uma melhoria do complemento ou de um produto, a fim de aumentar a qualidade e
utilidade antes de sua reutilizagdo, implica uma diminuicdo de consumo de novos produtos,
porque a vida util do produto € estendida;

d) Recuperar: é uma atividade aplicavel a materiais, energia e residuos. E um processo de
restauracdo de materiais encontrados no fluxo de geracdo de residuos para um uso que pode ser

benéfico para outros fins, diferentes do uso original do produto/processo gerador.

A preocupagdo ambiental conduziu a reciclagem de materiais, que aumentou
rapidamente ao longo dos Ultimos anos. No entanto, o publico em geral, bem como os
tomadores de decisdo, muitas vezes questiona se a reciclagem é realmente a melhor opcéo, e 0s
pesquisadores se esforcam para dar uma resposta. Esta questdo tem muitas dimensbes —
econdmica, técnica, social e ambiental — e tem como consequéncia grandes dificuldades para
desencadear uma resposta simples (Bjorklund & Finnveden, 2005). A seguir, serdo

apresentados o conceito de inovacao e a relagdo com o objetivo da pesquisa.

2.2.2 Inovagdo no uso de residuos

Bautista-Lazo e Short (2013) classificaram o0s residuos gerados nos processos
produtivos em trés categorias: residuos inevitaveis; residuos produzidos pela ineficiéncia do
processo produtivo; e residuos causados por erro. Os residuos provenientes pela ineficiéncia do
processo ou que tenham como causa o erro deverdo ser eliminados. Os residuos inevitaveis,

como, por exemplo, dado o nivel da tecnologia existente ou utilizada pelas empresas, as vezes,
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podem se revelarem inviaveis serem eliminados por completo. Esses residuos poderdo ser
transformados em coprodutos com agregacdo de valor para as empresas (Bautista-Lazo &
Short, 2013). Utiliza-los como matéria-prima alternativa em outros processos produtivos pode
ser uma fonte de inovacao para as empresas geradoras de tais residuos ou para as empresas que
irdo usé-los como fonte de matéria-prima alternativa.

Inovacdo, segundo o Manual de Oslo da Organizacgdo para Cooperagcdo Econdmica e
Desenvolvimento [OCDE]: “[...] ¢ a implantacdo de bens ou servigcos novos ou
significativamente melhorados, ou um processo como um novo método de marketing ou ainda
um novo método organizacional de praticas de negdcios ou nas relages externas” (OCDE,
2005, p. 55).

A OCDE (2005) classificou inovacdo em quatro tipos: de produto, de processo, de
marketing e organizacional. Uma inovacdo de produto € a introducdo de um bem ou servico
novo ou significativamente melhorado em relacdo a suas caracteristicas ou usos previstos.
Inovacdo de processo é a implementacdo de um método de producdo ou distribui¢cdo novo ou
significativamente melhorado. Inovacao de marketing € a implementacdo de um novo método
de marketing com mudancas significativas na concepcao do produto ou em sua embalagem, no
posicionamento do produto, em sua promocao ou na fixacdo de precgos. Inovagdo organizacional
é a implementacdo de um novo método organizacional nas préaticas de negocios da empresa, na
organizacédo do seu local de trabalho ou em suas relagdes externas (OCDE, 2005).

Stal (2007, p. 30) resumiu que “[...] a inovagéo € a introducgao, com éxito, no mercado,
de produtos, servicos, processos, métodos e sistemas que ndo existiam anteriormente ou que
contenham alguma caracteristica nova e diferente do padrdao em vigor”.

Segundo Tidd, Bessant e Pavitti (2008), tém-se uma segunda dimensdo quando de uma
inovacdo, que é o grau de novidade envolvido. Nesse sentido, 0 Manual de Oslo (OCDE, 2005)

definiu dois tipos de inovacao:

a) Inovacao incremental: é a introducéo de qualquer tipo de melhoria em um produto, processo
ou organizacdo da producédo dentro de uma empresa, sem alteracao na estrutura industrial,

b) Inovacéo radical: é a introdugdo de um novo produto, processo ou forma de organizacdo da
producdo inteiramente nova. Esse tipo de inovagao pode representar uma ruptura com o padréo

tecnoldgico anterior, e origina novas industrias, setores ou mercados.

Para Tidd et al. (2008), a inovacdo incremental é a que ocorre na maioria das vezes e

recebe maior atengdo por parte das empresas porque é por meio delas que se realiza um processo
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de melhoria continuada e esse fato gerou um grande atrativo, e o grande interesse é porque é
iniciada a partir de algo conhecido.

Tomando como base a definicdo da OCDE, Kemp e Pearson (2007) definiram
“ecoinovacao” como a produgdo, assimilagdo ou exploracdo de um produto, processo de
producdo, servico ou método de gestdo ou de negdcio que ¢ novo para a organizagdo e que
resulta ao longo do seu ciclo de vida, em reducdes de riscos ambientais, da poluicdo e outros
impactos negativos ao meio ambiente, comparado com alternativas pertinentes.

A ecoinovagdo se refere a ecoeficiéncia, um modo de atuacdo que resulta da intersecao
de duas outras dimensdes da sustentabilidade, a econémica e a social com o ambiental.

A condicgéo salientada, comparada com alternativas pertinentes, ¢ fundamental ao
conceito de inovacdo sustentavel, pois os beneficios esperados podem ser significativos nas trés
dimensGes da sustentabilidade, portanto, ndo se trata apenas de reduzir impactos negativos, mas
de avancar em beneficios ao meio ambiente. Segundo Gongalves-Dias, Guimardes e Santos
(2012, p. 130) “[...] a geracdo de inovacdes e a evolucado tecnoldgica passam a ser condicionadas
por fatores que vao além daqueles até entdo voltados para a obtencdo de lucros decorrentes de
processos economicamente mais eficientes”.

A preocupagdo com a sustentabilidade é cada vez maior na inovacao (Tidd et al.,
2008). Pode se resumir que a inovagdo orientada para a sustentabilidade ¢ uma ferramenta que
permite abranger tanto as questfes de sustentabilidade quanto também conquistar novos
segmentos de clientes e mercados, consiste na inovacao individualmente percebida por agregar
valor positivo para o capital global da firma, segundo Hansen, Grosse-Dunker e Reichwald
(2009).

Nesta pesquisa, a proposta ¢ de uma inovagdo incremental, isto é, a substituicio de
uma matéria-prima empregada na producgéo de revestimentos ceramicos por cinzas pesadas de
carvdo mineral e também a substituicdo do clinquer na producdo de cimento Portland, ndo
implicara em alteragdes de produtos ou processos industriais. Também em razédo da definicéo
de Kemp e Pearson (2007), podera ser considerada uma ecoinovacgdo, pois podera acarretar
reducdes de riscos ambientais, de poluigéo e outros impactos negativos ao meio ambiente.

Na sequéncia seré abordado o tema referente a reducéo de geracdo de residuo solidos

industriais.
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2.2.3 Abordagens para reducdo e minimizacao de residuos

A minimizacdo de residuos é uma medida ou uma técnica que reduz a quantidade de
residuos gerados durante os processos de producao industrial, que inclui a reducao de materias-
primas ou a reciclagem realizada pelo gerador de residuos. Resulta em uma reducdo no volume
total de residuos, ou na toxicidade dos residuos, ou de ambos, desde que a reducdo seja
consistente com o objetivo de minimizar futuras ameacas a saide humana e ao meio ambiente.

O termo minimizacdo de residuos é orientado ao meio ambiente e ao desempenho
industrial, mas também se refere indiretamente a salde humana e a seguranca. Tanto a reducédo
de toxicidade, quanto a minimizacdo de residuos também estéo ligados a redugéo de riscos e
custos (Glavic & Lukman, 2007). Sarkis, Zhu e Lai (2011) alertaram que o objetivo da
minimizacao dos residuos, geralmente, ndo € por raz6es ambientais, mas econémicas, pois gerar
residuos significa maior perda econémica.

Uma das técnicas para redugdo de residuos ¢ a chamada “Final de tubo”. Trata-se de
uma pratica de tratar substancias poluentes no final do processo de producédo, quando todos 0s
produtos e os residuos foram fabricados/gerados, sendo que o tratamento e o controle dos
poluentes sdo feitos apOs a sua geracdo (Giannetti & Almeida, 2006). Essa abordagem é
projetada para reduzir a liberacdo direta de poluentes, de modo a ter conformidade com as leis
ambientais, mas, as vezes, 0 processo resulta na transmissdo de poluentes de um meio para 0
outro e em apenas com um atraso temporario nos possiveis impactos ambientais (Glavic &
Lukman, 2007).

Outra fase de controle de emisses e residuos foi o programa de prevengdo a poluigdo
da Agéncia de Protecdo Ambiental [US Environmental Production Agency — US EPA] dos
EUA, que visou reduzir a polui¢éo por meio de esforcos cooperativos entre industrias e agéncias
governamentais (Giannetti & Almeida, 2006).

De acordo com essa abordagem, para a reducdo de residuos e emissdes tem-se a
producéo mais limpa [P+L], definida pela UNEP, em 1990, como a aplicacdo continua de uma
estratégia ambiental integrada aos processos, produtos e servicos, para aumentar a eficiéncia
de producéo e reduzir os riscos para o seres humanos e ao meio ambiente (UNEP, 2013).

Essa abordagem levou a uma mudanca de paradigma. Nessa nova realidade, o residuo,
avaliado como um problema passou a ser visto como uma oportunidade de melhoria porque néo
era inerente ao processo, mas era um claro indicativo da sua ineficiéncia. A identificacdo e

analise dos residuos gerados € que dardo inicio a atividade de avaliacdo de Produgdo mais
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Limpa [Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI-RS, 2003]. A compreenséo
clara sobre a geracdo dos residuos nos processos industriais, e 0s custos que a envolvem, é o
caminho para a producdo mais limpa (Bautista-Lazo & Short, 2013).

A producdo mais limpa visa melhorar a eficiéncia, a lucratividade e a competitividade
das empresas, protege 0 ambiente, o consumidor e o trabalhador (Giannetti & Almeida, 2006).
Sdo acbes implementadas dentro da empresa com o objetivo de tornar o processo produtivo
mais eficiente no emprego de seus insumos, gerando mais produtos e menos residuos (SENAI-
RS, 2003). Essa ¢ uma forma de melhoria continua, que faz com que o0 processo seja menos
agressivo ao homem e ao meio ambiente, além de aumentar a produtividade e gerar beneficios
econdmicos para a empresa (Giannetti & Almeida, 2006).

A producdo mais limpa é uma filosofia proativa que permite antecipar e prever
possiveis impactos, provoca a substituicdo de materiais, mudancas de processos e a reducéo das
emissOes (Giannetti & Almeida, 2006), além de possibilitar a empresa uma gestdo melhor do
seu processo industrial, que passa a ser monitorado constantemente com o intuito de manter e
desenvolver um sistema ecoeficiente de producdo por meio de indicadores ambientais e de
processo (SENAI-RS, 2003).

Podem ser identificados trés niveis de opc¢des de atuacdo para modificacGes e
aplicacdes de estratégias, visando acdes de Producdo mais Limpa pelas empresas em seus
processos produtivos (SENAI-RS, 2003):

a) Nivel 1 (prioritario): reducdo de residuos e emissdes na fonte por meio de modificacdo no
produto ou no processo;

b) Nivel 2: reducédo de residuos e emissdes na fonte por meio da reciclagem interna;

c¢) Nivel 3: reuso de residuos, efluentes e emissdes por meio de reciclagem externa ou pelos

ciclos biogénicos.

Uma outra forma de apresentar essa estratégia € a hierarquia para reducéo de residuos,
sugerida por Finnveden, Johasson, Lind e Moberg (2005): reduzir a quantidade de residuos;
reutilizar; reciclagem de materiais; incineragcdo com recuperacao de energia; e disposicdo em
aterros.

Segundo Finnveden et al. (2005), a primeira opgéo, reducdo das quantidades de
residuos, em geral, € bem aceita, mas a ordem sequencial sugerida é motivo de contestacdo e
discussbes sobre as politicas de gestdo de residuos em muitos paises. Outra questdo € onde

colocar os tratamentos biologicos, como a compostagem, na hierarquia sugerida.
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Deif (2011) apresentou o que o autor denominou de “produgao verde”, uma estratégia
para eliminacdo de residuos durante o processo de fabricacdo, e incluiu as fases de reducao,
controle, eliminacgdo e prevencdo. O autor citou que os custos de implementacéo da iniciativa
verde de fabricacdo serdo suportados pela diminuicao dos custos acarretados por uma producéo

mais eficiente. A Figura 07 ilustra o fluxo sugerido pelo autor.

Processo de Geragédo de Residuos
|
| | | ]

Reducéo Controle Prevencéo

Eliminacgéo

> Eliminacao das causas - Ecoeficiéncia

Figura 07 — Manufatura verde e a geragao de residuos
Fonte: Adaptado de Deif (2011).

Quando ndo ha possibilidade de completa eliminacéo da geracdo de residuos dentro de
um processo industrial, uma alternativa é a valorizacdo desses residuos como matéria-prima
alternativa para outros setores. A seguir, sera apresentado o resultado de uma pesquisa sobre o

uso e a valorizacao de residuos sélidos industriais presentes na literatura.

2.2.4 Valorizacao de residuos solidos

O levantamento do estado da arte referente a valorizagdo ambiental na utilizacdo de
residuos sdlidos foi baseado no método de revisdo bibliografica sistematica (Brereton,
Kitchenham, Budgen, Turner, & Khalil, 2007).

A revisdo sistematica é uma metodologia realizada em trés fases: definicdo do plano
de revisdo; execucdo da reviséo; e emissdo do documento de revisdo; e tem o objetivo de
fornecer um resumo equilibrado e objetivo do que é relevante para atender uma necessidade
especifica de informacéo (Brereton et al., 2007). A revisdo da literatura € uma caracteristica
essencial de qualquer projeto académico, pois cria uma base sélida para o avango do
conhecimento, facilita o desenvolvimento da teoria, além de identificar areas onde a pesquisa €
necessaria (Webster & Watson, 2002).
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A revisdo sistemética de literatura sobre o uso de residuos solidos e sua valoracdo
ambiental como insumo para produtos, substituindo matérias-primas convencionais, e 0S
métodos para estabelecer o seu desempenho ambiental constaram em uma pesquisa realizada
em periodicos internacionais e nacionais.

A pesquisa foi realizada por meio de consulta das bases de dados relevantes dentro da
area académica: Scopus, Scielo e Web of Science. Foram pesquisados artigos académicos,
publicados em periddicos, no periodo 2000 — 2013 voltados a valorizagdo/utilizacao de residuos
solidos, resultantes de processos produtivos, que € o foco desta pesquisa.

Foram utilizadas as palavras-chaves na busca: waste; reuse; recycling; coal ash; coal
bottom ash; life cycle assessment review; eco-efficiency assessment. As palavras waste, reuse,
recycling, coal ash, bottom ash foram utilizadas agrupadas, para reduzir o universo da pesquisa
em: waste recycling reuse; coal ash reuse; bottom ash reuse.

A pesquisa resultou em 67 artigos e a Tabela 02 relaciona os periédicos e a quantidade

de artigos.

Tabela 02 — Periddicos e artigos

Periddicos Ert?ggsdade de
Ceréamica 27
Journal of Cleaner Production 13
Resources, Conservation and Recycling 6
Journal of Environmental Management 4
Journal of Hazardous Materials 4
International Journal of Life Cycle Assessment 4
Building and Environment 2
Applied Clay Science 1
Chemical Engineering Journal 1
Construction and Building Materials 1
Environmental Science & Tecnology 1
Hydrometallurgy 1
Revista Matéria 1
Waste Management & Research 1
Total 67

Fonte: Dados da pesquisa.

O que se nota é o grande interesse do uso de residuos industriais na indUstria ceramica,
visto que o periodico Ceramica é especializado na divulgacdo de trabalhos cientificos neste
ramo industrial. Ressalte-se que né&o foi encontrada nenhuma pesquisa com o0 mesmo objetivo

deste estudo.
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O grafico da Figura 08 apresenta a evolugdo da publicacdo de artigos sobre a utilizagdo
de residuos solidos industriais como matéria-prima no periodo de 2002 a 2012.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figura 08 — Quantidade de artigos publicados por ano no periodo 2002 — 2012

Fonte: Dados da pesquisa.

O grafico mostra que o interesse por esse tipo de pesquisa vem aumentando,
provavelmente, em razdo do aumento da producdo dos bens de consumo e a consequente
geracgdo de residuos industriais. Nesse contexto, Campos et al. (2007) citaram que a insercao
dos residuos industriais em outros ciclos de produgdo deve ser avaliada como uma opcao real
de reaproveitamento, tanto pela perspectiva ambiental quanto pela econdmica.

Os 67 artigos encontrados foram aqui classificados em artigos técnicos (50) e artigos
ambientais (17). Artigos técnicos sdo aqueles que ndo fazem uma avaliacdo ambiental do uso
dos residuos, mas somente descrevem as vantagens e desvantagens de tal uso. Artigos
ambientais fazem uma avaliacdo ambiental, descrevendo os métodos e critérios utilizados. A
seguir, é apresentada essa classificacéo.

A Tabela 03 mostra os residuos industriais avaliados nas pesquisas, 0 processo

produtivo no qual seriam utilizados e a quantidade de artigos que trataram sobre esse assunto.
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Tabela 03 — Residuos solidos industriais e sua utilizacdo

Residuo industrial Produtos Artigos

Granito, marmore e rocha A . o A
Ceramicos: porcelana; blocos; ladrilhos vitrificados e ceramica em geral

gnaisse 10
Ceramica Isoladores elétricos; argamassas; concreto; cimento Portland e uso no

préprio processo produtivo 6

. . Produtos comargila; ceramica; ferro; pigmento cerdmico e uso no

Siderurgicos . .

préprio processo produtivo 6

S Uso geral (cimento, concreto; telhas etc.); corantes e adsorventes;

Carvédo mineral AT x .

Zeolito sintético e geracdo de energia 5
Caulim Blocos e revestimentos ceramicos; zedlita A e corpos muliticos 5
Bagaco de cana Ceramica vermelha (tijolos, telhas etc.) 3
Construcao civil Argamassa e utilizagao na prépria na obra 2
Tijolo Tijolos e ceramicas 2
Celulose Gesso 1
Alumina Blocos e telhas ceramicas 1
Aluminio Utilizag8o no préprio processo produtivo 1
Areia de fundicdo Reutilizagdo no préprio processo 1
Argila; gnaisse e varvito Ceramica 1
Carbonato de s6dio Sulfato de calcio 1
Casca de arroz Mulita 1
Cobre Argamassas 1
Minas de tungsténio Revestimentos de construcao 1
Papel Utilizagdo no préprio processo produtivo 1
Silicio Utilizag&o no préprio processo produtivo 1

Total de Artigos 50

Fonte: Dados da pesquisa.

As avaliacOes desses artigos foram descritivas e os temas abordados podem ser
classificados em cinco grupos: reducdo de impactos e beneficios ambientais; reducdo e

reaproveitamento de residuos; uso de recursos naturais; ganhos econdmicos; e outros temas:

a) O grupo reducdo de impactos e os possiveis beneficios ambientais foram os fatores mais
mencionados pelos autores e o tema dominante foi a reducdo de impacto ambiental e, em
seguida, protecdo ambiental, reducédo de poluigéo, beneficios ambientais, reducdo de passivo
ambiental etc.;

b) Reducdo e reaproveitamento de residuos englobaram temas, tais como reaproveitamento para
melhoria de processo industrial, como matéria-prima, reducdo na quantidade de residuos
gerados, busca de alternativas viaveis, maximizag&o do uso etc.;

¢) Uso de recursos naturais englobou diminui¢do do consumo de recursos naturais, conservagao
e prolongamento das reservas de matérias-primas, reducdo do consumo de combustiveis e
energia etc.;

d) Ganhos econdmicos englobaram contribui¢cdo econdmica, ganhos, reducdo e minimizacao
de custos, custos de armazenamento e transporte de residuos, economia no consumo de

matérias-primas etc.;
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e) Outros temas mencionados foram: desenvolvimento autossustentado, melhoria da imagem
empresarial, minimizacdo de prejuizos sociais, beneficios sociais, reutilizagdo de solos

ocupados com residuos entre outros.

Esses artigos somente mencionaram os possiveis resultados ambientais do processo de
reuso ou reciclagem de residuos industriais, mas ndo apresentaram possiveis valores analisados,
sejam financeiros ou indices/fatores de desempenho ambiental, que pudessem suportar tais
afirmacdes, porque reciclar/reusar nem sempre € a melhor solucdo para o reaproveitamento de
um determinado residuo.

A Tabela 04 mostra os parametros utilizados na avaliagdo ambiental do uso dos
residuos sélidos industriais, 0s respectivos autores, ano e pais onde foi realizada a pesquisa dos

17 artigos.

Tabela 04 — Artigos e parametros de avaliagdo utilizados

Metodologia Autores / Paises Qtde

Gabel e Tillman (2005) / Suécia; Babbitt e
Lindner (2005, 2008a, 2008b) / EUA; Contreras

Avaliacédo de Ciclo de Vida (ACV) et al. (2009) / Cuba; Chen et al. (2010) / 8
Chowdhury et al. (2010) / EUA; / Franca; :
Prasara-A e Grant (2011) / Tailandia;

Oliveira e Holanda (2004) / Brasil; Brunori et al.

Lixiviagéo . 2
¢ (2005) / Italia
Hodge et al. (2010) / EUA; McLellan et al.
Emisséo de gases "efeito estufa" (GEE) (2011) / Australia; O’Brien et al. (2009) / 3
Australia.
Emissdo de CO, Frohling e Rentz (2010) / Alemanha 1
Poltfu;ao (re3|_duos e poluentes), consumo de agua Hu et al. (2011) / China 1
potéavel, energia e custos
Pegad_a de carbono, emissdo de CO,, consumo de Yang et al. (2011) / Singapura 1
energia e custos
Aquecimento global; acidificacdo; deplecdo abidtica;
camada de ozOnio; toxidade humana; ecotoxidade da Habert et al. (2011) / Franca 1
agua
Total de artigos 17

Fonte: Dados da pesquisa.

Pela pesquisa, verifica-se que a metodologia ACV foi a mais utilizada (47%) entre os
artigos aqui analisados e também n&o estd concentrada em Unico pais ou regido, pois se tém
artigos tanto dos EUA, da Suécia quanto da Tailandia.

A Figura 09 mostra como os autores dos artigos que utilizaram a metodologia ACV
avaliaram os impactos ambientais. O que se nota nessas avaliagdes é que ndo ha uma
uniformidade quanto aos itens avaliados, o que pode ser explicado por Guineé et al. (2002),
pois, segundo os autores, a escolha dos impactos a serem avaliados e a tecnologia a ser utilizada

depende do objetivo e escopo da ACV ou, por Contreras et al. (2009), que a metodologia de
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processos de modelagens de multissaidas deixa um leque de escolhas possiveis, tendo, portanto
um componente subjetivo, que apresenta vantagens e desvantagens, e a sua escolha depende do

objetivo especifico do estudo.

Autores / Ano Fatores avaliados

Uso de recursos naturais: minerais naturais, combustiveis fosseis, biocombustivel, minério de
uranio, solo, &gua. Emissé&o para o ar de: CO,, NOy, SO,, CO, VOC, CH,.

Emiss&o: para o ar (CO,;, NMVOC, CH,4, SO,, NO,, Particulas (PM), CO, HCI), para a agua
(Sélidos dissolvidos, Na, Al, Ca, Mg, K, Fe, Ba, Carbono organico, S6lidos em suspensao, Ti,
Oleo, B, Sr, Sais, Mn, Barita, Pb), para o solo (Ba, Cu, Mn, Zn, Cr, Ni, As, Pb, V, Co, Hg, Mo,
Oleo).

Emissdo: p/ ar (CO,; Particulas (PM); NOy; NMVOC; CO; SO,; CH,); para a agua (Sélidos
Babbitt e Lindner (2008a) dissolvidos, N, Al, Mg, K, Fe, Ba, Carbono organico, Sélidos em suspenséo, B, Si); para o solo
(Ba, Cu, Mn, Zn, Cr, Ni, As, Pb, V, Co, Hg, Mo, Be).

Gabel e Tillman (2005)

Babbitt e Lindner (2005)

Babbitt e Lindner (2008b) Aquecimento global; formacéo de poluicédo; acidificacdo; toxidade humana; ecotoxidade.

Saude humana (cancerigenos, efeitos respiratérios de componentes orgéanicos e inorganicos,
Contreras et al. (2009) mudangas climaticas, radiagdo e camada de 0z6nio); qualidade do ecossistema (ecotoxidade,
acidificacdo, eutrofizagdo, uso do solo); uso de recursos (minerais, combustiveis fésseis).

Custos (de construgdo); consumo de energia; acidificagdo; aquecimento global; toxidade

crowdiuryietal1(2010) humana; ecotoxidade aquatica; sedimentos de ecotoxidade aquatica; e ecotoxidade do solo.

Emisséo p/ o ar (aquecimento, cinzas, HCI, Pb, Ni, Mn, Metano, NOy, HS, CO, CO,, dioxinas).
Impactos: deplegdo abiotica; aquecimento global; deplecdo da camada de ozbnio; toxidade
humana; ecotoxidade aquatica; ecotoxidade marinha; ecotoxidade do solo; oxidagdo
fotoquimica; acidificacdo; eutrofizacdo e consumo de energia.

Mudancas climaticas; deplecdo da camada de ozonio; acidificagdo do solo; eutrofizagdo da
agua; eutrofizacdo marinha; toxidade humana; oxidacdo fotoquimica; formacdo de particulas;
ecotoxidade do solo; ecotoxidade da agua; ecotoxidade marinha; ocupacédo do solo agricola;
transformacédo natural do solo; deplecdo da dgua, deplecédo de metais e deplecdo de fésseis.

Chen et al. (2010)

Prasara-A e Grant (2011)

Figura 09 — Artigos com metodologia ACV e fatores avaliados

Fonte: Dados da pesquisa.

Os autores Chowdhury et al. (2010) utilizaram, em sua pesquisa, 0sS custos de
transporte dos residuos e compararam com a constru¢do de um aterro para a sua disposicao.
Nota-se que, entre as oito pesquisas, somente esses autores focaram, de alguma forma, os
custos, as demais ndo avaliaram esse item. Essa é uma das limitagbes mencionadas por Gabel
e Tillman (2005) que, sob o ponto de vista industrial, os modelos convencionais de inventario
de ciclo de vida [ICV] ndo abordaram o desempenho do produto e seu custo econdmico e
também por Guinee et al. (2002), que citaram que a ACV incide sobre os aspectos ambientais
dos produtos mas ndo mencionaram as suas caracteristicas econémicas, sociais, entre outras
possibilidades.

Nos artigos que ndo utilizaram a metodologia ACV, tém-se 0s dois artigos que usaram
testes de lixiviacao realizados, conforme as normas vigentes nos respectivos paises (Brasil e
Italia) podendo néo ter, desse modo, uma mesma forma de avaliacdo, o que podera acarretar
diferentes resultados. Outros trés artigos utilizaram as emissdes de gases que provocam o efeito
estufa [GEE] nas suas avaliagdes. Acrescente-se que dois deles, Hodge et al. (2010) e McLellan
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et al. (2011), usaram custos também como métrica de avaliacdo. McLellan et al. (2011)
alertaram também que os indicadores selecionados sdo os mais facilmente quantificaveis para
a situacdo em que as caracteristicas e a localizacdo exata de materiais componentes sdo
desconhecidas, especialmente nos estagios iniciais de desenvolvimento dos novos produtos.

Nota-se que também, de um modo geral, os artigos usaram a literatura como fonte
complementar de dados para avaliacdo ambiental dos processos, tanto na geracao de residuos
quanto na producao, pela ndo disposicao das informacdes nas fontes consultadas (e. g. Chen et
al., 2010; Prasara-A & Grant, 2011). Alguns artigos, pela ndo disponibilidade de dados, citaram
o0 problema, mas ndo incluiram na avaliacdo ou consideraram que o item ndo iria interferir no
resultado final, como, por exemplo: impactos ambientais gerados pelas estagdes de tratamento
(Chen et al., 2010); impactos ambientais do uso de cinzas leves e pesadas na construcdo de
estradas (Chowdhury et al., 2010).

A avaliacdo ambiental, de um modo geral, é dependente das bases de dados existentes,
do acesso a essas bases, da regido geografica onde o estudo esté sendo realizado, da composi¢ao
dos produtos e processos avaliados, da tecnologia, das emissGes em cada fase do processo
produtivo, entre outros fatores, o que provoca a grande variedade de métodos e indices
avaliados. Segundo Babbitt e Lindner (2008b) a aplicacdo de diferentes métodos (eg. Eco-
indicator 99, EDIP97 e CML2001) nos mesmos dados de inventario pode originar resultados
muito diferentes em cada categoria de impacto.

A avaliacdo do ciclo de vida, por ser uma metodologia de uso mundial, ainda ndo
apresenta um modelo que possa ser explorado e entendido de forma ampla, isto é, para que o
consumidor final ou usuério possa saber se 0 produto apresenta possiveis vantagens ambientais
e quais sdo e se, por esse motivo, representam tambem uma vantagem econémica. Do lado da
industria, segundo Bovea e Gallardo (2006), um dos principais problemas da metodologia ACV
¢ a dificuldade em converter os resultados de uma ICV em impactos ambientais e,
posteriormente, em um simples indicador ambiental que possa ser Gtil para os designers durante
0 processo de selecdo dos materiais.

O resultado desta pesquisa sobre os métodos encontrados na literatura de valorizacéo
de residuos solidos foi publicado no XV Encontro Internacional sobre Gestdo Empresarial e
Meio Ambiente [Engema] de 2013 (Qualis E2), e, posteriormente, foi publicado por meio de
fast track, na Revista de Administracao da Universidade de Santa Maria (Qualis B2), v.1, edicéo
especial, 2014 (Santos, Teixeira, & Kniess, 2014).

A seguir, sera discutido ecoeficiéncia, definicdo e método.
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2.3 ECOEFICIENCIA

Ecoeficiéncia é um indicador para a anélise da sustentabilidade e indica quanto a
atividade econdmica é eficiente e diz respeito a natureza dos bens e servicos, frutos dessa
atividade (Zhang, Bi, Fan, Yuan, & Ge, 2008).

Schaltegger e Sturm em 1990, conforme explicaram Dyllick e Hockerts (2002) e
Hellweg, Doka, Finnveden e Hugerbdiihler (2005), foram os primeiros autores a usar o0 termo
ecoeficiéncia.

Para Huppes e Ishikawa (2005), a ecoeficiéncia é necessaria para a satisfacdo
simultanea do aumento de consumo de uma crescente populacdo e com uma razoavel qualidade
ambiental.

Segundo Ekins (2005), a ecoeficiéncia é normalmente incrementada pelos resultados
de acbes empresariais quando as companhias mudam seus sistemas de gestdo ou fazem
investimentos para reducdo de poluicdo e podem optar por tomar essas atitudes por uma série

de razdes, e incluiu as seguintes, entre outras:

a) Reduzir o uso de recursos naturais, reduzindo, assim, a geracdo de residuos e, como
consequéncia, os custos de prevencdo de poluicdo; podera economizar valores em materiais;
remediacdo de fim de tubo ou, também, custos para atender regulamentos ou possiveis multas;
b) Ac¢des voluntarias no presente poderdo minimizar riscos e responsabilidades futuras e evitar
a obrigatoriedade de fazer corre¢des desnecessarias e caras;

c) Empresas que se antecipam as regulamentac@es poderdo ter uma vantagem competitiva em
relagcdo aos competidores que ndo se anteciparam;

d) Novos processos e produtos “verdes” poderdo abrir novas oportunidades de negocios;

e) Uma reputacdo ambiental progressiva podera melhorar a contratacdo de novos empregados,
a moral dos funcionéarios, o apoio dos investidores, a aceitacdo pela comunidade e o

autorrespeito e respeito da administragéo.

A ecoeficiéncia é alcancada, segundo o World Business Council for Sustainable
Development [WBCSD], por meio da entrega de bens e servigos a pre¢cos competitivos, que
satisfagam as necessidades humanas e tragam qualidade de vida, reduz progressivamente os
impactos ambientais e a necessidade de recursos, em todo o ciclo de vida desses bens e servigos
e de acordo com a capacidade de producdo estimada desses recursos pela Terra (WBCSD,
1992).
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Segundo Barbieri (2007, p. 138) “[...] a ecoeficiéncia baseia-se na ideia de que a
reducdo de materiais e energia por unidade de produtos ou servigos aumenta a competitividade
da empresa, a0 mesmo tempo em que reduz as pressdes sobre 0 meio ambiente, seja como fonte
de recurso, seja como depdsito de residuos”. Demajorovic (2010, p. 175) citou que “[...]
significa gerar mais produtos e servicos com menor uso dos recursos e diminui¢do da geracédo
de residuos e poluentes” ¢ segundo a norma ABNT NBR ISO 14045 (2014, p.2) é 0 “[...]
aspecto da sustentabilidade que relaciona o desempenho ambiental de um sistema de produto
ao valor do sistema de produto”. Segundo Knight e Jenkis (2009), adotar uma abordagem de
ecoeficiéncia é um modo pelo qual um processo produtivo industrial pode reduzir o impacto
sobre 0 meio ambiente.

Em termos gerais, a ecoeficiéncia é uma filosofia de gestdo empresarial que incentiva
a empresa procurar melhorias ambientais que resultem em beneficios econémicos (Bréchet &
Li, 2013).

O método de avaliacdo de ecoeficiéncia foi introduzido pela norma ISO 14045:
Environmental management — Eco-efficiency assessment of product systems — Principles,
requirements and guidelines, primeira edicdo de 15 de maio de 2012 (ISO 14045, 2012). A
norma brasileira correspondente ¢ ABNT NBR I1SO 14045: Gestdo ambiental — Avaliacdo da
ecoeficiéncia de sistemas de produto — Principios, requisitos e orientacdes; primeira edi¢do de
21 de maio de 2014 (ABNT, 2014).

A seguir, apresenta-se um resumo dos principais conceitos emitidos pela norma ABNT
NBR 1SO 14045 (ABNT, 2014) e que orientaram a pesquisa deste trabalho.

A avaliacdo de ecoeficiéncia é uma metodologia quantitativa de gestdo que permite o
estudo de impactos ambientais durante o ciclo de vida de um sistema de produto em conjunto
com o valor do sistema de produto. O ciclo de vida do produto considera desde a extracdo da
matéria-prima, passando por todas as suas fases, tais como manufatura, uso até sua disposicao
final (ABNT, 2014).

Em uma avaliacdo de ecoeficiéncia, os impactos ambientais séo avaliados pelo uso da
ACV, conforme prescrevem as normas ABNT NBR ISO 14040 e ABNT NBR ISO 14044.
Consequentemente, a avaliacdo de ecoeficiéncia compartilha com a ACV muitos principios,
tais como perspectiva de ciclo de vida, completeza, abordagem de unidade funcional, natureza
iterativa, transparéncia e prioridade em uma abordagem cientifica.

Os principais objetivos da norma ABNT NBR ISO 14045 sdo: estabelecer uma
terminologia clara e uma estrutura metodoldgica comum para a avaliacdo de ecoeficiéncia;

permitir a utilizacdo pratica da avaliacdo de ecoeficiéncia para um grande nimero de sistemas
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de produto (incluindo servicos); fornecer orientacdo clara para a interpretacdo dos resultados
da avaliacdo de ecoeficiéncia; e estimular a comunicacéo transparente, precisa e informativa
dos resultados da avaliacao de ecoeficiéncia.

Anorma ABNT NBR ISO 14045 descreve, 0s principios, requisitos e as diretrizes para
avaliacdo de ecoeficiéncia para os sistemas de produto, cujo fluxo é apresentado na Figura 10
e incluiu: definicdo de objetivo e escopo da avaliacdo da ecoeficiéncia; avaliacdo ambiental,
avaliacdo do valor do sistema de produto; quantificacdo da ecoeficiéncia; interpretacao (inclui

garantia da qualidade); comunicacdo; e andlise critica da avaliacdo da ecoeficiéncia.

Definicdo de objetivo e escopo

AN A Aplicacdes:
\4
- Desenwlvimento e
Avaliacdo do aperfeicoamento de produtos
Avaliacdo valor do - Planejamento estratégico
ambiental sistema do - Orcamentagéo
produto - Andlise de investimentos

- Elaboracéo de politicas

\L T ’I‘ pablicas
- Marketing

A

- Gestdo da cadeia de
Quantificagdo da ecoeficiéncia suprimento
- Aumento da conscientizagéo
A - Awvaliacdo de sustentabilidade
l/ - Outros
Interpretacéo
(Incluindo garantia de qualidade)

Avaliacdo de ecoeficiéncia

Figura 10 — Estrutura da norma ABNT NBR ISO 14045 e suas aplicacfes
Fonte: ABNT NBR 1SO 14045 (2014).

A norma ABNT NBR ISO 14045 introduziu uma nova série de defini¢cdes ou alterou
definicOes existentes na rea ambiental, entre as quais se destacaram (ABNT, 2014):

a) Ecoeficiéncia: Aspecto da sustentabilidade que relaciona o desempenho ambiental de um
sistema de produto ao valor do sistema de produto;

b) Desempenho ambiental: Resultados mensuraveis relacionados aos aspectos ambientais;

¢) Valor do sistema de produto: Valia ou desejabilidade atribuida a um sistema de produto;

d) Indicador do valor do sistema de produto: Quantidade numérica representativa do valor do
sistema de produto;
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e) Indicador de ecoeficiéncia: Medida que relaciona o desempenho ambiental de um sistema de
produto ao valor do sistema de produto;

f) Perfil de ecoeficiéncia: Resultados da avaliacdo da ecoeficiéncia relacionando os resultados
da avaliacdo de impacto do ciclo de vida com os resultados da avaliacdo do valor do sistema de
produto;

g) Fator de ponderacdo: Fator derivado de um modelo de ponderacdo, que é aplicado para
converter um resultado de inventario de ciclo de vida, um resultado de indicador de categoria
de impacto de ciclo de vida, ou um indicador do valor de um sistema de produto a unidade
comum do indicador de ponderacao;

h) Anélise critica: Processo que busca assegurar a consisténcia entre uma avaliacdo de
ecoeficiéncia e os principios e requisitos das normas sobre avaliacdo da ecoeficiéncia;

i) Declaracdo comparativa de ecoeficiéncia: Reinvindicacdo quanto a ecoeficiéncia, com foco
na superioridade ou equivaléncia de um produto versus o produto de um concorrente que

desempenhe a mesma fungéo.

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14045 (2014), a ecoeficiéncia pode ser

calculada da seguinte forma:

Valor do produto

Ecoeficiéncia = (Equagéo 1)

Impacto ambiental

A norma ABNT NBR 1SO 14045 (2014) definiu também o fator de comparagédo de

ecoeficiéncia entre dois produtos avaliados:

__ Ecoeficiéncia do produto avaliado

Fator =

Ecoeficiéncia do produto base (Equa(;ao 2)
A avaliacdo de ecoeficiéncia, objeto desta pesquisa, foi aplicada no processo de
reutilizagéo de cinzas pesadas de carvao mineral, provenientes da combustdo, para a geragao
de energia elétrica em uma usina termelétrica.
A sequir, serdo apresentados o conceito de avaliacdo do ciclo de vida e as normas que

0 suportam.
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2.3.1 Avaliagéo do Ciclo de Vida [ACV]

A ACV foi concebida nos EUA, em 1970, como uma abordagem sistematica para
avaliacdo de recursos e do uso de energia e das consequéncias associadas a esse uso no ar, na
agua e no solo, segundo Franklin (1995).

A Avaliacdo de Ciclo de Vida, também chamada de Andlise de Ciclo de Vida por
alguns autores brasileiros como Chehebe (2002), e conhecida internacionalmente por Life Cycle
Assessment [LCA], é uma técnica de avaliacdo de impacto ambiental. O método de ACV esta
descrito pelas Normas Brasileiras [NBR] ABNT NBR ISO 14040 — Gestdo Ambiental —
Avaliacdo do ciclo de vida — Principios e estrutura (ABNT, 2009a) e ABNT NBR ISO 14044 -
Gestdo Ambiental — Avaliagéo do ciclo de vida — Requisitos e orientagdes (ABNT, 2009b).

A ACV é uma metodologia cada vez mais importante para a politica ambiental, e
também para a industria. A metodologia permite que as industrias e os provedores de servicos
analisem 0s impactos ambientais e 0s respectivos efeitos de seus produtos e servicos
(Pryshlakivsky & Searcy, 2013). Os analistas também estdo interessados na previsédo de futuros
materiais/fluxos de energia em escala regional e global, como uma decorréncia do crescimento
econémico e dos varios cenarios regulatérios. Um principio fundamental da ACV é que todo
produto eventualmente torna-se um residuo (Ayres, 1995).

A perspectiva de ser um sistema amplo faz da ACV uma ferramenta poderosa para a
comparacao ambiental das diferentes opcGes de gestdo de residuos de um produto especifico,
um material, ou um complexo fluxo de residuos. Devido a isso, a ACV ganhou aceitacdo como
uma metodologia para o planejamento da gestéo de residuos e elaboracéo de politicas publicas.
A ACV ¢ usada em varios contextos de formulacdo de politicas publicas, que vado desde o
planejamento local, nacional até atingir niveis internacionais como, por exemplo, a comunidade
europeia (Ekvall, Assefa, Bjorklund, Eriksson, & Finnveden, 2007).

A ACV é uma metodologia sistematica e eficaz para avaliar o potencial impacto
ambiental e econdmico associado a um processo, produto ou atividade (Hong, Xu, Hong, Tan,
& Chen, 2013). As empresas encontram na ACV um bom suporte para definir suas estratégias
ambientais, uma vez que se aplica uma visao holistica para detectar as fases do ciclo de vida do
produto sempre que importantes efeitos ambientais ocorrem (Gonzéles, Adenso-Diaz, &
Gonzales-Torre, 2002). Segundo Laurent et al. (2014), essa perspectiva holistica pode
quantificar os impactos ambientais e fornecer insumos importantes para identificar solucdes

apropriadas na gestdo de residuos sélidos. A ACV também é aplicada como uma estratégia
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alternativa nas atividades humanas, nas interagbes com o meio ambiente, na gestdo das
operacOes com os residuos, tais como tratamento, valorizacdo e disposicao final (Rigamonti,
Grosso, & Giugliano, 2010).

Diferentes instituicGes, tais como Comité Européen de Normalisation [CEN], 1SO e
Society of Environmental Toxicology and Chemistry [SETAC], tentaram padronizar a
metodologia, de modo a assegurar a comparabilidade dos resultados obtidos por diferentes
usuarios e admitiram a possibilidade de racionalizacdo da ACV, de modo a torna-la aplicavel a
um maior numero de empresas (Gonzales et al., 2002). O processo de normalizacao
internacional ajuda a reduzir o que pode parecer ser arbitrariedade da metodologia, mas as
escolhas metodoldgicas permanecem livres para serem feitas em cada estudo em separado
(Ekvall et al., 2007).

Embora a ACV néo seja algo novo, o interesse pela metodologia tem aumentado
(Finnveden, 1999; Finnveden & Ekvall, 1998) e se desenvolveu, de forma continua, nos altimos
trinta anos com sensiveis melhorias nas modelagens dos inventarios e nas avaliacfes de
impactos (Sala, Farioli, & Zamagni, 2013). A ACV foi desenvolvida, principalmente, voltada
para a analise de materiais, mas pode também ser aplicada aos servicos (Finnveden, 1999). As
indUstrias eram consideradas como as principais responsaveis pelos problemas ambientais, no
entanto, a avaliacdo do ciclo de vida exige uma abordagem holistica ao avaliar o desempenho
ambiental de um produto ou um servico e, por consequéncia, mudou esse conceito. Um nimero
crescente de ambientalistas e pesquisadores indicou que quantidades significativas de materiais
e energia sdo consumidas no setor de servicos (Gaidajis & Angelakoglou, 2011).

Uma ACV estuda os aspectos ambientais e 0s potenciais impactos ao longo do ciclo
de vida de um produto, ou seja, do berco ao tumulo, desde a aquisi¢cdo da matéria-prima,
passando pelo sistema produtivo, uso e até a disposicéo final (Yellishetty, Mudd, & Ranjith,
2011) fornecendo informagdes aos tomadores de decisdo sobre 0s possiveis efeitos ambientais
de suas escolhas (May & Brennan, 2003). Isto é feito por meio da compilacdo de um inventario
de entradas e saidas pertinentes de um sistema (a analise de inventario), que permite avaliar 0s
potenciais impactos dessas entradas e saidas (avaliacdo de impacto), e interpretar os resultados
(interpretacdo) em relagdo aos objetivos do estudo (definido pelo objetivo e escopo do inicio de
um estudo) (Ekvall & Finnveden, 2001; Finnveden, 1999). Segundo Cucek, Klemes e Kravanja
(2012), ¢ uma metodologia que raramente inclui uma analise econdmica e, apesar das vantagens
da metodologia, apresenta grandes limitagcOes que terdo de ser superadas, entre elas, enorme
guantidade de dados envolvidos, disponibilidade desses dados, intensidade de recursos e tempo

utilizado no processo de avaliagéo.
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Duas diferentes abordagens de uma ACV podem ser usadas:

a) ACV Atribucional (Attributional LCA): Com o objetivo de uma descri¢do de um sistema de
produto (Rebitzer et al., 2004) ou, segundo Finnveden et al. (2009), é definida por seu foco na
descricao dos fluxos fisicos relevantes para 0 ambiente e para o ciclo de vida e seus subsistemas;
b) ACV Consequencial (Consequential LCA): Com o objetivo de uma descricdo das
consequéncias esperadas de uma mudanca de um sistema de produto (Rebitzer et al., 2004) ou,
segundo Finnveden et al. (2009), é definida pelo objetivo de descrever os fluxos

ambientalmente relevantes e que poderdo mudar as respostas de possiveis tomadas de decisdes.

Jeswani, Azapagic, Schepelmann e Ritthoff (2010) sugeriram a expanséo do escopo da
ACV, mas advertiram que ha vantagens e desvantagens. Por um lado, a sua integracdo com
outros conceitos e métodos podem reforcar a ACV como metodologia e, eventualmente,
aumentar a sua utilidade. No entanto, por outro lado, a expansdo da estrutura da ACV pode
levar a uma metodologia cada vez mais complexa, que poderia prejudicar a sua reputacéo e,
eventualmente, diminuir o seu valor para os tomadores de decisdo nas empresas e na area
publica (Jeswani et al., 2010).

Jeswani et al. (2010) sugeriram que seis critérios fossem ampliados e aprofundados,

propiciando, assim, uma melhor tomada de decisdo:

a) Diferenciacdo geografica: Integracdo dos diversos niveis de impactos ambientais (global,
regional e local). Hoje a maioria das categorias de impacto em uma ACV nao faz distin¢ao entre
diferentes categorias geograficas, isto é, se o impacto ambiental é regional ou local,

b) Diferenciacdo temporal: A maioria dos estudos de ACV ndo leva em consideracdo o tempo
como um aspecto importante para as mudancas no sistema em avaliacdo, embora as alteragdes
ao longo do tempo pudessem se tornar uma questdo fundamental;

c) Desenvolvimento do ambito ambiental da ACV: A ACV aborda os problemas ambientais
mais relevantes, no entanto, isso ndo significa necessariamente que esses indicadores séo
adequados para todas as aplicagdes da metodologia. Neste ambito, alguns aspectos, tais como
biodiversidade e odores, sdo qualitativos, e, por isso, dificeis de integrar em uma metodologia
quantitativa;

d) Integrar ou interligar com aspectos econdémicos: Os fluxos de materiais que sdo analisados
na ACV sdo, frequentemente, impulsionados por processos de valores econdmicos e tém
repercussdes sobre o desempenho econémico das empresas. Assim, é desejavel que essas

relagdes sejam modeladas dentro da analise;
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e) Integrar ou interligar com aspectos sociais: Os processos produtivos e seus respectivos
produtos estdo dentro dos limites de estudos de um sistema de ACV. Nesse caso, as pessoas sao
as que receberdo esses produtos, tanto por transferéncia monetaria quanto fisica. A consideragédo
dos aspectos sociais envolvidos nessas tranferéncias seria desejavel para uma avaliacdo
completa de sustentabilidade;

f) Consisténcia entre micro, meso e macro niveis: Para apoiar a analise sistémica e multinivel,
uma compatibilidade de avaliagdes com a possibilidade de agregar e desagregar os fluxos de
dados seria desejavel. Idealmente, isso levaria a possibilidade de utilizar dados da ACV
relacionados com os sistemas de producédo para analise e tomada de decisfes em niveis mais

elevados (por exemplo, empresa, setor, regido, pais) e vice-versa.

Uma ACV deve fornecer uma imagem mais clara e abrangente quanto possivel das
consequéncias ambientais das acdes humanas, se 0 objetivo do estudo ¢ avaliar e propor acdes
alternativas ou gerar ideias e uma base de conhecimento para as possiveis tomadas decisdes
futuras (Ekvall & Finnveden, 2001).

Alcancar o desenvolvimento sustentavel requer métodos e ferramentas para ajudar a
quantificar e comparar o impacto ambiental relativo ao fornecimento de bens e servicos
(produtos) para a sociedade. Esses produtos sdo criados e usados porque preenchem uma
necessidade, seja ela real ou percebida. Cada produto tem uma vida, comeca com o desenho e
desenvolvimento do produto, depois passa pela extracdo dos recursos naturais, a producéo, o
uso ou consumo, e no fim da vida (atividades de coleta, triagem, reutilizacdo, reciclagem,
eliminacdo de residuos). Todas as atividades ou processos, em decorréncia da vida do produto,
proporcionam também impactos ambientais devido ao consumo de recursos, as emissoes de
substancias para 0 meio ambiente e outros tipos de intercambios ambientais (Rebitzer et al.,
2004).

A Figura 11 representa genericamente as fases do produto durante o seu ciclo de vida
e a influéncia na determinacgéo do que podera acarretar em termos de impacto ambiental e na

geracdo de impactos propriamento ditos.
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Figura 11 — Representacédo dos impactos durante o ciclo de vida de um produto
Fonte: Adaptado de Rebitzer (2002).

Se 0 objetivo de uma ACV é proporcionar uma melhoria de bens e servigos, que é uma
das mais importantes aplicacdes da ACV, o estudo devera ser realizado o mais cedo possivel,
ainda durante o processo de concepc¢do do produto. Isto se aplica de forma analoga ao projeto
ou na melhoria de um processo dentro de um ciclo de vida de um produto existente,
especialmente se podem ocorrer interagcfes com outros processos ou estagios de ciclo de vida
(Rebitzer et al., 2004).

Anorma ABNT NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009a) se propde a subsidiar a identificacdo
de oportunidades para a melhoria do desempenho ambiental de produtos dentro dos respectivos
ciclos de vida; o nivel de informacéo dos tomadores de deciséo na inddstria e nas organizagoes
governamentais ou ndo-governamentais; a selecdo de indicadores de desempenho ambiental

relevantes e o marketing, conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Estrutura da ACV e suas aplicagdes
Fonte: ABNT (2009a).

A norma ABNT NBR ISO 14040 definiu ACV como compilacdo e avaliacdo das
entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto no seu ciclo de
vida (ABNT, 2009a). A norma ABNT NBR 1SO 14044 cancelou e substituiu as normas ABNT
NBR ISO 14041, 14042 e 14043 e abrange dois tipos de estudo: ACV e inventario do ciclo de
vida [ICV]. Observa-se que estudos de ICV séo semelhantes aos estudos de ACV, mas excluem
a fase de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida [AICV] (ABNT, 2009b).

A ACV é composta por quatro fases: definicdo do objetivo e escopo; anélise de ICV,
avaliacdo de impacto do ciclo de vida [AICV] e interpretacdo do ciclo de vida. A defini¢do do
objetivo e escopo inclui a delimitagdo (fronteira) do sistema relacionado ao produto, sua
unidade de processo, metodologia e procedimentos necessarios.

A andlise do inventario tem como objeto a definicdo das categorias de dados,
preparacéo e coleta de dados, validagdo dos dados, relacionamento dos dados com as unidades
do processo e unidades funcionais e o refinamento dos limites do sistema e alocagdo. A
avaliacdo de impacto do ciclo de vida é a fase da selecéo e definicdo das categorias de impactos
ambientais, incluindo, classificacdo, caracterizagdo, normalizacgdo e atribuigdes de pesos. A
interpretacdo do ciclo de vida envolve a identificacdo e avaliagdo dos resultados quanto a
integridade, a sensibilidade e a consisténcia das informac6es, com as devidas conclusoes,
limitacOes, recomendagdes e tomada de decisdo (ABNT, 2009b).

No Brasil, a primeira atividade formal relacionada @ ACV foi a criacdo, em 1994, do

Grupo de Apoio a Normalizacdo [GANA] cujo objetivo foi viabilizar a participacdo do Brasil
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na elaboracdo das normas ambientais (Silva & Kulay, 2010). O primeiro estudo de ACV
realizado no pais foi executado no Centro de Tecnologia de Embalagens [CETEA] do Instituto
de Tecnologia de Alimentos [ITAL], em 1999, conforme Madi et al. (1999 como citado em
Silva & Kulay, 2010, p. 332).

A politica governamental tem incentivado a ACV, sendo que o Conselho Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial [CONMETROY], por meio da resolugdo n° 4
de 15/12/2010, aprovou o Programa Brasileiro de Avalia¢do do Ciclo de Vida [PBACV]. O
objetivo do programa é dar continuidade e sustentabilidade as a¢cdes de ACV no Brasil, apoiar
o desenvolvimento sustentavel e a competitividade ambiental da producgdo industrial brasileira
e promover 0 acesso aos mercados interno e externo (PBACV, 2010).

O programa tem como meta (PBACV, 2010):

a) Implantar no pais um sistema reconhecido em ambito internacional, capaz de organizar,
armazenar e disseminar informacfes padronizadas sobre inventéarios do Ciclo de Vida da
producgéo industrial brasileira;

b) Disponibilizar e disseminar a metodologia de elaboracao de inventarios brasileiros;

c) Elaborar os inventarios base da industria brasileira;

d) Apoiar o desenvolvimento de massa criticaem ACV;

e) Disseminar e apoiar mecanismos de disseminacdo de informagfes sobre o pensamento do
ciclo de vida;

f) Intervir e influenciar nos trabalhos de normalizacdo internacional e nacional afetos ao tema;

g) ldentificar as principais categorias de impactos ambientais no Brasil.

A norma ABNT NBR ISO 14001definiu também, no item 3.7, impacto ambiental
como qualquer modificagdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em
parte, nos aspectos ambientais da organizacdo (ABNT, 2004b). Nesse &mbito, entende-se como
meio ambiente a circunvizinhanca em que uma organizagdo opera, incluindo-se o ar, a agua, o
solo, os recursos naturais, a flora, a fauna, os seres humanos e suas inter-relagfes (ABNT,
2004b) ou em conceito mais amplo: “¢ tudo o que envolve ou cerca os seres vivos” (Barbieri,
2007, p.5).

A norma ABNT NBR ISO 14001 (ABNT, 2004b) tem como objetivo especificar 0s
requisitos relativos a um sistema de gestdo ambiental [SGA]. Possibilita a uma organizacéao
desenvolver e implementar uma politica e objetivos que levem em consideracdo os requisitos
legais e outros requisitos por ela subscritos e informacOes referentes aos aspectos ambientais
significativos. A aplicacdo abrange os aspectos ambientais, que sdo aqueles que a organizagéo
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possa controlar ou que possa influenciar, e ndo estabelece critérios de desempenho ambiental
para a organizacao em foco. A organizacao podera demonstrar conformidade com a norma por
meio de autoavaliacdo ou autodeclaracéo; por partes que tenham interesse nela (ABNT, 2004b).

A gestdo de residuos € um fenbmeno complexo, com uma série de consequéncias para
as partes envolvidas e para a sociedade. Um dos muitos parametros, entre as diferentes opcoes
de tratamento ou solucGes técnicas para gestdo, € o impacto ambiental. Existem muitas
metodologias e ferramentas de avaliacdo de impacto ambiental, mas uma das mais comumente
utilizada é a ACV (Ekvall et al., 2007).

Guinée et al. (2002) alertaram que o0s impactos ambientais sdo frequentemente
descritos como impactos potenciais, porque eles ndo séo especificados no tempo e no espago,
e estdo relacionados a uma determinada unidade funcional, muitas vezes, definida
arbitrariamente.

A caracterizacdo da modelagem das emissGes de substéancias em uma AICV,
comumente usada, é tipicamente focada em propriedades inerentes as substancias, enquanto o
ambiente é representado como uma unidade global padronizada, com caracteristicas genéricas
ou médias e pode ser modelado de maneira simplificada (Potting & Hauschild, 2006).
Hauschild et al. (2013) advertiram que a AICV é um campo em franco desenvolvimento e na
ultima década surgiu uma série de publicacGes sobre novos métodos de avaliacdo de impacto
cubrindo diferentes categorias e que, muitas vezes, produziram diferentes resultados para a
mesma substancia e 0 mesmo impacto.

Segundo Jolliet (2006), a AICV emergiu da conjuncdo de trés fatores principais: a
crescente necessidade de melhor informacéo ambiental para tomada de decisdo na fabricacéo,
na utilizacdo e na disposigdo de produtos; o desenvolvimento das ciéncias ambientais com
novos conhecimentos e modelos, que identificou 0 mecanismos por tras de problemas
ambientais; um grupo de pioneiros provenientes de horizontes diferentes, mas com uma Vvisao
comum e um senso de urgéncia, percebeu a necessidade de superar a enorme lacuna entre a
tomada de decisdo e a ciéncia ambiental, para compreender e avaliar como a decisdo sobre
como os produtos afetam as emissdes e, eventualmente, 0 meio ambiente.

As AICVs podem ser avaliadas por diferentes métodos, como descrito por Pizzol,
Christensen, Schmidt e Thomsen (2011): CML 2001; Eco-Indicator 1999; Impact 2002;
ECOPOINTS 97; EPS 2000; EDIP 2003; TRACI 2; ReCiPe; Stepwise 2006 e USEtox. Pode-se
acrescentar-se também os métodos LIME (ltsubo & Inaba, 2003) e LUCAS (Toffoletto, Bulle,
Godin, Reid, & Deschénes, 2007).

Esses métodos foram classificados em duas categorias (Jolliet et al., 2003):
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a) Métodos cléssicos que restringem uma modelagem quantitativa as fases iniciais na cadeia de
causa-efeito, com o objetivo de limitar as incertezas (eg. CML 2001 e EDIP 2003). Os
resultados da ICV sdo apresentados em categorias de ponto médio (midpoint), como, por
exemplo, alteracdes climaticas ou ecotoxicidade;

b) Métodos orientados ao dano, tal como Eco-indicator 99 ou EPS 2000, tentam modelar a

cadeia de causa e efeito até o ponto final, nos danos (endpoint), as vezes com grandes incertezas.

O estudo de Hauschild et al. (2013) identificou as categorias de impactos para 0s quais
as metodologias foram consideradas suficientemente maduras como boas praticas de avaliacdo
de impacto ambiental e foram avaliadas pelo International Reference Life Cycle Data System
[ILCD], conforme apresentado na Figura 13.

Resultados do Midpoint Endpoint Area de protecio
inventirio
Mudaneas elimaticas . .ovenivnann.
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Figura 13 — Relagdo entre categorias de impactos de ponto médio e areas de protecéo
Fonte: Adaptado de Hauschild et al. (2013).

Dentro da identificacdo apresentada na Figura 13, Hauschild et al. (2013) avaliaram a
qualidade e as classificaram em trés niveis de recomendacfes para uso, conforme mostra a
Tabela 05: | — Recomendada e satisfatoria; 11 — Recomendada, mas necessita de algumas

melhorias; e 11l — Recomendada, mas devera ser aplicada com precaucé&o.
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Tabela 05 — Recomendacges por categoria de impacto

Classificacéo
Ne° Categoria de impacto = = =
Midpoint Endpoint
1 |Mudangas climéaticas | Provisoria
2 |Deplegao do ozbnio | Provisoria
3 [Toxidade humana: cancerigena 171 11/ Proviséria
4 |Toxidade humana: ndo-cancerigena 1/ 1 Provisoria
5 [Respiragdo de inorganicos 1/ /1
6 [Radiacdo ionizante emseres humanos ] Provisoria
7 |Radiacdo ionizante emecossistemas Provisoria 1
8 [Formagao fotoquimica de oznio 1 1
9 [Acidificagao 1 Provisoria
10 |Eutrofizacéo terrestre 1 Nenhum método encontrado
11 |Eutrofizacdo aquatica 1 Provisoria
12 |Ecotoxidade 1/ 1 Nao identifcado
13 |Uso do solo 1 Provisoria
14 [Deplecéo de recursos: agua 1 N&o identifcado
15 [Deplecéo de recursos: mineral, féssil e renovaveis 1 Provisoria

Fonte: Hauschild et al. (2013).

Segundo os autores, para muitas das categorias de impacto endpoint, verificou-se que
mesmo o0 melhor entre os modelos de caracterizagdo existentes identificados, ainda ndo era visto
como maduro para ser recomendado, e por esse motivo foi entao classificado como ‘provisorio’.
Outros modelos nao puderam ser classificados nem como ‘recomendado’ ou ‘provisorio’. Isto
ndo significa que a categoria de impacto ndo foi vista como relevante, mas que necessita de
maior desenvolvimento metodoldgico antes que possa ser classificada como recomendada ou
provisoria.

Conforme Hauschild et al. (2013), a coeréncia entre caracterizacdo no midpoint e
caracterizacdo do midpoint até o endpoint é um problema, quando diferentes modelos de
diferentes métodos sdo combinados em uma avaliacdo de impacto. A coeréncia, na préatica so é
assegurada quando os métodos de midpoint e endpoint sdo desenvolvidos para servir no mesmo
quadro que abranja todos os impactos das emissdes na area de protecdo analisada. Este é o caso
de vérias das metodologias de avaliagcdo de impacto mais recentes (por exemplo, 0os métodos
LIME e ReCiPe) que visam abordar todos os impactos, tanto no nivel de midpoint quanto de
endpoint. O método LIME (Life-cycle Impact Assessment Method) foi desenvolvido para
quantificar os impactos ambientais provocados pela carga ambiental no Japéo (ltsubo & Inaba,
2003) e ndo consta da base de dados do software SimaPro.

Foi escolhido o método ReCiPe porque, além da coeréncia, apontada por Hauschild et
al. (2013), foram utilizados, nesta pesquisa, valores numéricos europeus, sendo que esse método
é normalizado para a Europa e também por constar da base de dados do software SimaPro.

O método ReCiPe, segundo Goedkoop et al. (2013), pode avaliar os impactos sob trés

perspectivas diferentes: Individualista (I) de curto prazo, e com uma visdo otimista de que a
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tecnologia podera evitar muitos problemas no futuro; Hierarquico (H), modelo de consenso,
frequentemente encontrado em modelos cientificos, e considerado como o0 modelo padréo pelos
proponentes do método; e lgualitario (E), visdo de longo prazo com base no principio da
precaucdo. Nesta avaliacdo, foi escolhida a perspectiva Hierarquico (H), pois, segundo 0s
proponentes do método, € o modelo de consenso e considerado padréo.

As categorias de impacto avaliadas foram citadas por Hermon e Higgins (2015) como:

a) Potencial Aguecimento Global (Global Warming Potential [GWP])

O aquecimento global é causado pela capacidade da atmosfera em refletir parte do calor
irradiado a partir da superficie da Terra. Essencialmente, é a capacidade da atmosfera em reter
o calor da terra. Essa retencdo de calor é aumentada pela quantidade de gases de efeito estufa
(GEE) na atmosfera. O aumento das emissdes de gases de efeito estufa (CO2, N2O, CHya,
compostos organicos volateis etc.) ira alterar o equilibrio térmico da Terra e resultar em
aquecimento global. O Aquecimento Global é expresso em equivalentes das emissdes de gases
de efeito estufa libertados, geralmente, em kg CO-e.

b) Potencial Diminuicdo da Camada de Oz6nio (Ozone Depletion Potential [ODP]):

O ozénio ¢é formado e reduzido na estratosfera da Terra (entre 15-40 km acima da superficie da
Terra). Compostos de hidrocarbonetos halogenados sdo halogéneos sintéticos persistentes,
contendo moléculas organicas que podem atingir a estratosfera levando a rapida deplecéo do
ozonio. Com a redugdo da camada de 0z6nio na estratosfera mais raios solares ultravioleta
poderdo atingir a superficie da Terra, com isso, causar cancer de pele, reducdo das colheitas e
outros efeitos adversos, tanto para a salde quanto para 0s ecossistemas.

c) Potencial Acidificagéo (Acidification Potential [AP])

A acidificacdo é consequéncia dos acidos (e outros compostos que podem ser transformados
em acidos) emitidos para a atmosfera e, subsequentemente, depositados na superficie do solo e
da 4gua. O aumento da acidez pode resultar em consequéncias negativas para a flora e a fauna,
além do aumento da corroséo de estruturas (edificios, veiculos etc.). O potencial de acidificagdo
é, geralmente, um impacto de abrangéncia regional e € medido em massa de dioxido de enxofre
equivalente (SO2e). As principais fontes dos impactos da acidificacdo sdo a queima de
combustiveis fosseis, liberacdo de dioxido de enxofre e dxido de nitrogénio que se dissolvem
na agua condensada na atmosfera e retornam para a superficie em forma de chuva.

d) Potencial Eutrofizacdo (Eutrophication Potential [EP])

Eutrofizacdo € o enriquecimento dos ecossistemas aquaticos com nutrientes que conduzem a

um aumento da producéo de algas e de plantas aquéticas que conduzem a uma deterioragao da
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qualidade da &gua e redugdo da utilizacdo do ecossistema aquatico. A Eutrofizacdo é causada
principalmente pela libertagdo de nitrogénio e de fdsforo no meio ambiente.

e) Potencial Criacdo Fotoquimica de Ozdnio (Photochemical Ozone Creation Potential
[POCP])

A criagdo fotoquimica de ozOnio é toxica para os seres humanos quando ocorre em alta
concentra¢do. Embora o 0zonio seja uma camada protetora na estratosfera, em niveis baixos da
atmosfera € prejudicial a saide humana. O crescimento das plantas também ¢ afetado por meio
da danificacdo das folhas e reducédo de fotossintese. Ele é formado quando a luz solar e o calor
reagem com compostos organicos volateis (VOC).

f) Esgotamento de Recursos Ndo-Renovaveis (Abiotic Resource Depletion [ARD])
Esgotamento de recursos abioticos (ndo-renovaveis) inclui todas as extracdes de recursos nao-
combustiveis ndo-renovaveis da natureza. Esta categoria de impacto esta preocupada com a
protecdo desses recursos finitos. Esta € uma medida da carga que a sociedade atual esta
passando para as geragOes futuras, esgotando esses recursos hoje disponiveis.

g) Potencial Ecotoxicidade (Ecotoxicity Potential [ETP])

Ecotoxicidade refere-se a efeitos quimicos sobre 0s organismos vivos ndo-humanos. Expressa
em unidades toxicas comparativas (CTUe), fornece uma estimativa da fracdo de espécies que
possam ser afetadas ao longo do tempo e volume por unidade de massa de um produto quimico
emitido.

h) Potencial Toxicidade Humana (Human Toxicity Potential [HTP])

Toxicidade humana é o resultado da concentracdo de produtos quimicos indesejaveis no solo,
no ar ou na agua. A modelagem de toxicidade em uma ACV é dificultada pelas complexas
substancias quimicas envolvidas e suas potenciais interagdes. O ambito geografico desta
categoria determina o destino de uma substancia e pode variar entre a escala local e global.

1) Uso do Solo (Land use)

Uso do solo (em sistemas artificiais) tem impactos sobre a diversidade de espécies e as terras
disponiveis para usos produtivos (principalmente para a producao de alimentos). Embora nao
seja estritamente uma categoria de impacto, ela esta ligada a pressdo geral no uso da terra e,
portanto, uma proxy para a biodiversidade e outros impactos para o uso da terra.

J) Radiacéo lonizante (lonising Radiation [IR])

Radiacdo ionizante cobre os impactos decorrentes da liberacdo de substancias radioativas, bem
como exposicdo direta a radiacao e é expressa em termos de danos para a saude humana.

k) Material Particulado (Particulate Matter [PM])
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Refere-se a liberagdo e ao acimulo de particulas, principalmente, a partir de processos de
combustdo. O impacto dessas particulas € predominantemente baseado na quantidade liberada
para 0 ar. O tamanho das particulas é o que mais prejudica o sistema respiratorio,

especificamente pequenos diametros da ordem de microm.

Um dos problemas mais graves, citados por Barbieri et al. (2009), é a possibilidade do
uso deliberadamente indevido de uma ACV para divulgar vantagens ambientais dos produtos
de uma empresa ou para mostrar desvantagens nos produtos dos concorrentes com analises e
informacdes que nem sempre séo verdadeiras.

Para auxiliar essas analises e avaliacGes, tendo como base a metodologia ACV, foram
desenvolvidos alguns softwares e a US EPA relacionou os seguintes: BEES 3.0, Boustead
Model 5.0, CMLCA 4.2, eiolca.net, EMIS, Environmental Impact Estimator, GaBi, GEMIS,
GREET 1.7, IDEMAT 2005, KCL-ECO 4.0, LCAIT, MIET, AIST-LCA (JEMAI-LCA), Regis,
SimaPro, TEAM, Umberto (US EPA, 2006). Os softwares mais comumente utilizados sdo o
SimaPro e 0 GaBi (Di Lu, Overcash, & Realff, 2011).

A sequir, sdo apresentadas algumas das caracteristicas dos softwares mais utilizados
Gabi (Ganzliche Bilanzierung) e SimaPro (System for Integrated Environmental Assessment of
Products), conforme descritos pela US EPA (2006):

a) GaBi:

E uma ferramenta para a criacdo do balanco de massa dentro da avaliagio do ciclo de
vida. O GaBi ajuda o pesquisador na manipulacdo de uma grande quantidade de dados e com
modelagem do ciclo de vida do produto. O GaBi calcula balancos de diferentes tipos e auxilia
na agregacdo dos resultados. Os conjuntos de dados contidos no GaBi sdo baseados na
experiéncia da literatura técnica, de patentes e nas empresas. E um dos bancos de dados mais
extensos do mundo (US EPA, 2006).

O software e 0 banco de dados sdo unidades independentes. Além dos bancos de dados
padréo (simplificado e profissional), o Gabi oferece bancos de dados de diferentes ramos, por
exemplo, metais, matérias-primas renovaveis, materiais de construgéo, produtos intermediarios,
empresas de energia, processamento téxtil, entre outros. Conjuntos de dados adicionais também
poderdo ser adquiridos por encomenda (US EPA, 2006).

b) SimaPro

Quanto ao software SimaPro, além da avaliagcdo do produto, sua configuragdo genérica

permite também o uso expandido para analisar processos e servi¢os. Lan¢ado em 1990, é uma

ferramenta comprovada, confidvel e flexivel, usada por grandes empresas, consultorias e
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universidades. O SimaPro vem com bancos de dados de inventarios com milhares de processos,
além dos métodos mais importantes de avaliacdo de impacto. A empresa Pré Consultants é
revendedora do banco de dados Ecoinvent, um banco de dados up-to-date com mais de 2500
processos. O software SimaPro pode ser executado em varias linguas (Inglés, Italiano,
Espanhol, Francés, Dinamarqués, Alemao e Holandés). As bases de dados e os manuais estéo
disponiveis apenas em Inglés. Uma versdo totalmente japonesa do SimaPro esté disponivel por
intermédio do seu parceiro japonés Yamatake (US EPA, 2006).

Esta pesquisa utilizou o software SimaPro 8.0 para analise e avaliacdo dos dados
relacionados as emissdes de poluentes para o ar, para a dgua e para o solo. No préximo item,
sera apresentado o processo de geracdo das cinzas pesadas de carvdo mineral.

2.4 CINZAS PESADAS DE CARVAO MINERAL

A combustéo de carvdo para a producdo de energia elétrica em usinas termelétrica gera
residuos, isto €, cinzas pesadas e leves ou volantes. Asokan et al. (2005), Babbitt e Lindner
(2005), Ramadoss e Sundararajan (2014), entre outros, citaram que a poluicdo causada pelo
carvao utilizado em usinas térmicas e seus residuos, é vista como uma das principais fontes de
poluicdo, afetando 0 ambiente em termos de uso da terra, saide humana, e também o ar, o solo
e a agua e acarreta graves impactos ambientais. Portanto, a valorizacdo e reutilizacdo desses
residuos tornou-se uma questao importante nas ultimas décadas (Menéndez et al., 2013).

Babbitt e Lindner (2005) alertaram que ndo é s6 na fase de combustdo do carvdo que
ocorrem esses problemas ambientais, mas durante todo o ciclo de vida, isto é, também durante
a mineracgéo, lavagem e o transporte. Ruiz, Correa, Gallardo e Sintoni (2014) relataram os
problemas de conflitos socioambientais em decorréncia da exploragdo de carvdo, em
consequéncia do afundamento do solo (subsidéncia) que ocorreu no municipio de Criciima —
SC e lllinois nos EUA, relativos as minas subterraneas antigas de carvao mineral. Em Criciuma,
ocorreram problemas como rebaixamento do nivel freatico, reducdo da vazdo de &gua,
desaparecimento de &guas superficiais (reservatorios, lagoas etc.) entre outros e afetou
residéncias e lavouras. Em lIllinois, segundo os autores, houve danos em diversas areas, tais
como escolas, rodovias, parques, adutoras etc. Tais fatos acabaram preocupando nao apenas as
autoridades que regulam a area, mas também todos os cidadaos que dependem dessa tecnologia
para a geracdo de eletricidade (Babbitt & Lindner, 2005).
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O Ministério de Minas e Energia [MME] elaborou em 2007, em conjunto com a
Empresa de Pesquisa Energetica [EPE], o Plano Nacional de Energia 2030 brasileiro. O plano
destacou uma extensa de lista de causas e provaveis impactos socioambientais durante as fases
de construcdo e operacdo das usinas termelétricas, conforme mostrado na Figura 14 (MME,
2007).

Causas Impactos

Interferéncia com a populacdo local; interferéncia com a flora e a fauna;
Ocupagéo do solo (preparacéo, terraplenagem,producéo de ruido e poeira; erosdo do solo; alteragdo do uso do solo; emisséo
desmatamento etc.) de gases de efeito estufa e causadores de deposicdo acida pelas maquinas e
caminhdes utilizando derivados de petréleo

Aumento da demanda por servigos puUblicos, habitagdo e infraestrutura de
Movimentos migratérios causados pela construcdo da|transporte; alteragdo da organizagdo sociocultural e politica da regido;

usina aumento das atividades econ6micas da regido com possivel posterior retracdo
apos o término do empreendimento
Distorcédo estética Poluicdo visual

Disseminagdo de doencas; diminuicdo de oxigénio dissolvido nos corpos
receptores; interferéncia coma fauna e a flora aguaticas.

Percolagdo da agua da chuva nas &reas de estocagem de|Contaminacdo dos cursos de dgua com metais lixiviados; solidos suspensos e
combustivel fossil dissolvidos e alteracdo do pH; contaminacéo do lencol fredtico

Producéo de ruido Poluicdo sonora no interior e fora da usina

Problemas respiratorios nos trabalhadores e populagdes proximas; interferéncia
na flora e na fauna; efeito estético indesejavel.

Cheiro irritante; problemas respiratérios e cardiopulmonares nos trabalhadores
Producgéo de emissBes aéreas de 6xidos de enxofre (SOx) e populagdes proximas; interferéncia na flora e fauna; agressdo a materiais
diversos; participacdo na acidificacdo das chuvas.

Producgdo de emissOes aéreas de diéxido de carbono (CO;,) [Contribuigcdes para o efeito estufa

Producdo de emissdes aéreas de 6xidos de nitrogénio Producdo de oxidantes fotoquimicos; diminuicdo da visibilidade (smog);
irritacdo nos olhos e garganta; interferéncia na flora e fauna; participacdo na
acidificacdo das chuvas.

Producéo de efluentes sanitarios

Producgéo de emissBes aéreas de material particulado

(NO,), hidrocarbonetos e monéxido de carbono (CO)

Vazamentos involuntarios do sistema de manuseio e
estocagem de combustiveis liquidos
Produgcdo de efluentes liquidos da drenagem pluvial,|Elevacdo do teor de sélidos suspensos e dissolvidos nos cursos de agua;

Contaminacéo dos cursos de agua; interferéncia na flora e fauna

lavagens, tratamento de dgua e purgas de processo interferéncia na flora e fauna aquéticas.
Producdo de efluentes liquidos do sistema de remocdo de|Contaminacdo dos cursos de agua com sélidos suspensos e dissolvidos,
cinzas pesadas metais lixiviados e alteracdo do pH.

Sistema aberto: elevacdo da temperatura da 4gua no corpo receptor; reducéo
de oxigénio dissolvido; interferéncia com fauna e flora aquaticas. Sistema
Produgdo de efluente proveniente do sistema de agua de|fechado/torre Umida: névoa quimicamente ativa (biocidas e agentes
resfriamento anticorrosivos); reducao da visibilidade; interacdo da névoa Umida coma pluma
da chaminé (causando acidificagdo da atmosfera). Sistema fechado/torre seca
de refrigeragéo: alguns (pequenos) impactos na atmosfera e recursos hidricos.

Efeito estético indesejavel; ocupacdo de a&reas extensas de depdsito;
Producéo de residuos so6lidos oriundos do processo possibilidade de contaminagdo de recursos hidricos devido a percolagdo das
chuvas; poeiras / particulas fugitivas

Figura 14 — Impactos socioambientais das usinas termelétricas
Fonte: MME (2007).

A proporc¢éo de cinzas geradas ndo é constante em todas as usinas termelétricas, pois
a combustdo de carvdo mineral gera diferentes proporcGes de cinzas leves e pesadas, pois
dependem da configuracdo e operacéo da caldeira (Babbitt & Lindner, 2005) e da origem e das
caracteristicas do carvao mineral utilizado (Kniess, 2005). Babbitt e Lindner (2005) mostraram
em seu estudo, realizado em usinas termelétricas no Estado da Flérida (EUA), que para cada
1.000 quilos de carvdo sdo gerados 216 kg de residuos (21,6%), sendo 80 kg de cinzas leves
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(37%), 9 kg de cinzas pesadas (4,2%), 7 kg de escoria de caldeira (3,2%) e 120 kg de residuos
(55,6%) de dessulfurizacdo de gases [Flue Gas Desulfurization - FGD].

A usina termelétrica, aqui pesquisada, gerou, em média, no periodo 2009-2013, para
cada 100 toneladas de carvdo mineral consumidas, 43 toneladas de cinzas (43%), das quais 80%
foram extraidas secas (cinzas leves ou volantes) e 20% Umidas (cinzas pesadas). A umidade das
cinzas pesadas é decorrente dos processos de extracao e do manuseio, sendo, portanto, bastante
variavel, mas sempre de teor elevado (Kniess, 2005).

As caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas das cinzas de carvdo mineral sdo
compativeis com varias matérias-primas utilizadas nas industrias cerdmicas de revestimento, o
que indica uma possibilidade de substituicdo parcial ou integral destas matérias-primas por
aquele residuo. As cinzas pesadas de carvao mineral possuem a composi¢ao quimica formada
por percentuais acima de 80% de silica (SiO2) e alumina (Al2O3) e pelas fases mineralogicas
quartzo e mulita. No Brasil, um forte argumento para o uso de cinzas de carvao é a quantidade
gerada pela combustdo dos carvdes nacionais (sub-betuminoso), que pode chegar a mais de
50% em massa (Tessari & Consoli, 1998). Nos proximos itens, serdo apresentados 0s processos
produtivos de revestimentos ceramicos e do cliquer para a industria de cimento nos quais as

cinzas pesadas serdo inseridas.

2.4.1 Cinzas pesadas como matéria-prima alternativa para a industria ceramica

Neste item, primeiro sera apresentado o processo produtivo de revestimentos
ceramicos e, posteriormente, o processo produtivo de areia industrial que é uma das matérias-

primas utilizadas pelas industrias de revestimentos ceramicos.
Processo produtivo de revestimentos ceramicos
O potencial para utilizagdo das cinzas de carvdo mineral, como matéria-prima na

industria ceramica, esta evidenciado em diversos trabalhos da literatura. A Figura 15 mostra

algumas pesquisas realizadas nessa area.
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Ano Autor Objetivo Pais
1992 g:JSrSEzton, Shadman e Cinzas para obtencdo de matérias vitroceramicos EUA
1993 |Fonseca Tijolos fabricados comcinzas de carvdo mineral Brasil
1994 |Negreiros Fabricacdo de tijolos comadicéo de cinzas volantes de carvdo mineral Brasil
1997 |Silva, Chies e Zwonok Uso de cinzas na construcéo civil Brasil
1998 [Chies, Zwonok e Silva Cinzas pesadas em misturas com cal hidratada para confeccdo de tijolos macicos Brasil
1999 |Silva, Calarge e Mello Aplicacdo de argila e cinzas de carvdo como matérias-primas ceramicas Brasil
2000 |Cheriaf, Rocha e Luz Metodologia para valorizagdo da cinza pesada como material de construgdo civil Brasil
2000 Mane_:lon, Jarr!ge, Ribeiro, Adicdo de cinzas e escérias na composicdo de massas ceramicas Portugal
Ferreira e Labrincha
2001 |Kumar et al. Efeito da adi¢do de cinzas leves nas propriedades mecanicas de materiais cerdmicos India
2001 Leroy, Ferro, Monteiro e Producéo de vitroceramicos a partir de cinzas leves Portugal
Fernandes
2002 |[Kniess, Kuhnen et al. Obtencdo de materiais vitroceramicos com adicdo de cinzas pesadas Brasil
2002 |Kniess, Borba et al. Retirada de 6xido de ferro das cinzas pesadas para obtencdo de materiais vitroceramicos Brasil
2003 Kniess, R'e"Ef' Kuhnen, Influéncia das cinzas pesadas nas propriedades mecéanicas e fisicas de materiais cerdmicos |Brasil
Hotza e Segadées
2003 |Margon e Rocha Metodologia para argamassa de revestimento coma incorporacéo de cinzas pesadas Brasil
2004 g/iI:,seti?:en Rocha € Cinzas leves e pesadas na construcéo de blocos e argamassas Brasil
2005 |Asokan et al. Cinzas e escéri.a.s co~mo matéria-prima para ~cimento, ggsso, telhas, concrleto, cons.trugf'?lo de India
estradas, estabilizagdo de solo e para extragdo de metais e tratamento de aguas residuais
2005 |Kniess Cinzas pesadas para fabricacdo de materiais cerdmicos de revestimento Brasil
2007 |Kniess et al. Producdo de vitrocerdmicos a partir de cinzas pesadas Brasil
2011 |Chareonpanich et al. Cinzas leves e pesadas como matéria-prima para a producéo de zeolito sintético Tailandia
2011 Kniess, Martins, Prates,|Parametros de tratamento térmico para o obtencdo de vitroceramicos a partir das cinzas Brasil
Riella e Kuhnen pesadas
2011 [Silva Cinzas leves para fabricacdo de tijolos Brasil
2012 |[Siqueira et al. Cinzas leves na produgdo de argamassas emsubstitui¢ao parcial do cimento Brasil
2013 |Lin e Chang Cinzas leves na producéo de cerdmica porosa Taiwan
2013 |Wang, Sun et al. Cinzas leves na producdo de blocos para construcéo China
2014 |Martins Cinzas pesadas na producdo de materiais vitroceramicos Brasil

Figura 15 — Pesquisas com cinzas de carvdo mineral para uso na indUstria ceramica

Fonte: Adaptado de Kniess (2005).

O processo produtivo de revestimentos ceramicos € caracterizado pelo grande

consumo de insumos, tais como de energia elétrica e dgua. A Figura 16 apresenta um processo

produtivo genérico que foi adaptado do Guia Técnico Ambiental da Industria de Ceramica

Branca e de Revestimento — Série P+L [GTA], emitido em conjunto pela Secretaria do Meio

Ambiente do Governo do Estado de Sdo Paulo, Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental [CETESB] e Federacdo das Industrias do Estado de S&o Paulo [FIESP] em 2008
(GTA, 2008) e do estudo de Alves, Melchiades e Boschi (2007).
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Figura 16 — Processo produtivo de material cerdmico
Fonte: Adaptado de Alves et al. (2007) e GTA (2008).

Segundo Alves et al. (2007), os revestimentos ceramicos podem ser produzidos por
via Umida ou via seca. Os dois processos se diferenciam na etapa de moagem, sendo que na
via seca ndo se utiliza agua, portanto, ndo é necessario o atomizador. De uma forma
simplificada, 0 processo de producdo via seca € praticamente 0 mesmo que O Processo via
umida, bastando excluir a etapa de atomizacdo (Alves et al., 2007).

Os materiais ceramicos podem ser classificados em dois grandes grupos: as ceramicas
tradicionais, que utilizam essencialmente matérias-primas naturais com predominio das de
natureza argilosa, e as ceramicas avangadas, em que as matérias-primas sdo. essencialmente
sintéticas (Kniess, 2005).

De acordo com a norma ABNT NBR 13816 (ABNT, 1997), placas ceramicas de
revestimentos sdo materiais compostos de argilas e de outras matérias-primas inorganicas,
usadas para revestir pisos e paredes, sendo, geralmente, conformadas por extrusdo ou
prensagem. As placas sdo entdo secadas e sinterizadas, e podem ou ndo receber cobertura vitrea.

O estudo de Kniess (2005) analisou o processo produtivo de materiais ceramicos e a

possibilidade de adicdo de cinzas pesadas de carvdo mineral no desenvolvimento de materiais
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ceré@micos e identificou a possibilidade de utilizagdo desse residuo em até 36% na composicao
da massa ceramica. A pesquisa mostrou que a melhor composicédo estudada foi com a utilizagéo
de 28% de cinzas pesadas na composicdo da massa ceramica para a producdo de materiais
ceramicos. A adicdo de cinzas pesadas até esse limite, combinado com o0s percentuais das
demais matérias-primas, deu origem a materiais cerdmicos com melhores propriedades fisicas
em comparacdo aos materiais desenvolvidos com matérias-primas convencionais (Kniess,
2005).

O objetivo desta pesquisa foi substituir a areia industrial por cinzas pesadas de carvéao

mineral e, nesse contexto, a seguir, sera apresentado o processo produtivo da areia industrial.

Processo produtivo da areia

A areia é extraida da natureza nos leitos dos rios, planicies aluviais, rochas
sedimentares e mantos de rochas cristalinas, geralmente, comercializada como é extraida e a
sua lavra pode ser realizada em cavas secas, cavas submersas ou leito de rios (Souza, 2012),

métodos esses mostrados na Figura 17.

Métodos Cava seca Cava submersa Leito de rio
Desmonte hidraulico Dragagemda areia Dragagem da areia
o N Desmonte mecanico Transporte para beneficiamento | Transporte para beneficiamento
ragoes
pera Transporte para beneficiamento Classificagéo do material Classificagdo do material

Classificagdo do material

Jatos de agua

Tratores de esteira Dragas Dragas
Equipamentos Pas carregadeiras Barcos Barcos
utilizados Transportadores de correia Bombas centrifugas Bombas centrifugas
Peneiras mecanicas Transportadores de correia Transportadores de correia
Classificador espiral e/ou ciclone
Uso de Agua inserida no processo Agua desviada de rios Agua do leito do rio
Recursos Oleo combustivel Oleo combustivel Oleo combustivel
Naturais Energia elétrica Energia elétrica Energia elétrica
Emiss6es atmosféricas EmissGes atmosféricas
Impactos Emiss@es atmosféricas Emissées de particulados Emissdes de particulados
Ambientais Emissdes de particulados Desvio do curso natural dos rios Assoreamento de rios

Contaminacgdo das 4guas do rio | Contaminacdo das &guas do rio

Figura 17 — Métodos de extracdo de areia, equipamentos, recursos e impactos
Fonte: Souza (2012, p. 47).

Segundo Souza (2012), a producao brasileira de areia por extracdo em leitos dos rios
representa cerca de 90%. A Figura 18 representa, de forma simplificada, as principais etapas

envolvidas na producdo de areia e no transporte até a industria de revestimentos cerdmicos.
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Extracdo da areia
Desmonte hidraulico e Iniecio de 4 . Transporte por
mecanico da cava de areia g TEEED G2 EEUE > bombas
/ Producdo da areia
Separacédo Transporte Injecdo de Separacéo
por peneiras —— por bombas ———> agua —_— por
rotativas hidrociclone
Transporte até a
empresa de Transporte da areia

revestimentos
ceramicos

Figura 18 — Processo produtivo da areia
Fonte: Adaptado de Souza (2012).

A seguir, sera apresentado o processo produtivo de clinquer para a inddstria de cimento
Portland.

2.4.2 Cinzas pesadas como matéria-prima alternativa para a industria de cimento Portland

Outro potencial uso para as cinzas pesadas € na inddstria de cimento Portland
(Canpolat, Yilmaz, Kose, Stimer, & Yurdusev, 2004; Luna et al., 2014; Oss & Paadovani,
2003). Segundo o Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento [SNIC, 2015], a producéo de
cimento passa pelas seguintes fases de processamento: extracdo da matéria-prima; britagem;
moagem da mistura crua; homogeneizagdo da mistura crua; calcinagdo (clinquer); moagem do
clinquer; e despacho do cimento.

Maringolo (2001, p. 28) comentou que:

[...] as propriedades do processo aliadas a alta tecnologia envolvida na fabricagdo do cimento,
do ponto de vista tanto dos equipamentos pesados da linha de producdo, da qual o forno
rotativo € a alma, quanto do controle e caracteristicas da combustdo, permitiram tornar o
processo de produgdo do clinquer Portland propicio para o aproveitamento de residuos
industriais.

Segundo Costa, Nobre, Guerreiro, Mancio e Kirchheim (2013), o clinquer para o
cimento Portland é produzido pela queima das matérias-primas em um forno rotativo em

temperaturas de até 1.450°C, sendo a principal matéria-prima a rocha calcéria.
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Ainda segundo Maringolo (2001), o sistema de producédo do clinquer, dependendo da

forma de preparacdo do material antes da entrada no forno rotativo, pode ser via Umida,

semiumida ou semisseca e via seca.
A Figura 19 mostra o processo produtivo do cimento via seca.

Moagem peoiac
de cimento . l

Gesso e
adigdes
N

Armazenamento
cle clinquer

Trocadores Resfnador ;
de clalor I

Forno
ro!at\«vo

Britagem =
g — Moagem

Mina

Figura 19 — Processo produtivo de cimento via seca
Fonte: Caillon Rouge/Roger Rivet (1998, como citado em Maringolo, 2001, p.32)

Os cimentos Portland, sdo classificados pelas normas ABNT, em cinco categorias,

conforme mostra a Figura 20 a seguir.
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Tipos de cimento Adicoes Caracteristicas

. Possui apenas a adicdo de gipsita; utilizado quando

Cimento Portland L s 4 p_ . ¢ 9w . q.
CP-1 1-5% gipsita |ndo é exigida nenhuma propriedade especial do
comum ‘
cimento.
. Possui adicdo de material pozolanico; utilizado para
6 - 14% cinza ¢ _p . P .
CP-1l Zz - estruturas que necessitem de material mais
impermeavel e, consequentemente, mais duravel.
Cimento Portland Possui adicdo de escoéria de alto-forno; utilizado para
composto CP-II E |6 -34% escoria |estruturas que necesitam um gradual desprendimento
de calor ou que possamser atacadas por sulfatos.
. |Possui adicdo de material carbonatico; utilizado para
CP-IF  |6-10% calcario| _oor 291690 2
aplicacbes gerais.

. Possui adicdo de escOria; apresenta  maior
Cimento Portland 35-70% - . ¢ - P :

CP-111 L. impermeabilidade e durabilidade, baixo calor de

de alto forno escoria . N PN .

hidratacéo e alta resisténcia a expanséo.
. . P i adica lana; indi ial
Cimento Portland 15 -50% cinza | °SSUl adicdo dg poz~o ana; ’lndlcado especia meme em
A CP-1VV obras expostas a acdo de agua corrente e ambientes
pozolanico volante .
agressivos.

. A alteragdo da proporcdo de calcério e argila para a
Cimento Portland formagég do EII’nZuegr promove a obt%an(;é% de
de alta resisténcia | CP-VARI | 1-5% gipsita P . .

inicial resisténcias elevadas com maior velocidade do que os
outros tipos de cimento.

Figura 20 — Tipos de cimento Portland definidos pelas normas ABNT
Fonte: Souza (2012, p.28).

O objetivo deste estudo foi substituir o clinquer, utilizado no cimento Portland
pozolanico (CP-1V) que admite o uso de cinzas na faixa de 15-50% de sua constituicéo.

Segundo Souza (2012), para a producdo de uma tonelada de clinquer, conforme a
metodologia do Cement Sustainabe Iniciative [CSI], sdo necessarias, aproximadamente, 1,55
toneladas das seguintes matérias-primas: calcario 1,25 t, argila 0,25 t, areia <0,10 t € minério
de ferro <0,10 t.

A gestéo de residuos é um dos grandes desafios da sociedade moderna e, no contexto
da gestdo de cadeias de suprimentos, muito residuos ainda ndo possuem alternativas
tecnoldgicas capazes de evitar a sua geracdo, bem como inseri-los em uma nova cadeia.

Segundo Gongalves-Dias, Labegalini e Csillag (2012, p.13):

[...] h& que se considerar o papel estratégico de nosso pais frente a impactos socioambientais
globais que podem ser minimizados com a gestéo da sustentabilidade em cadeias produtivas
[...], é preciso dar énfase a realidade do pais, ressaltar inovagfes genuinamente brasileiras,
ofertar pesquisas sobre alternativas em termos de uso de materiais, conservagdo energeética,
equacionamento dos desmatamentos e sobre iniciativas praticas ainda ndo sistematizadas pela
academia.

Nesse contexto, esta pesquisa visou contribuir para uma solucdo alternativa para o

aproveitamento de residuos solidos industriais, no caso as cinzas pesadas de carvdo mineral.
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3 AMBIENTE DA PESQUISA

A empresa Tractebel Energia S.A., nesta pesquisa denominada de Tractebel, é uma
empresa geradora de energia elétrica, com sede na cidade de Floriandpolis, Estado de Santa
Catarina [SC]. E uma combinacio entre os ativos da companhia francesa GDF Suez S.A., da
qual a Tractebel é subsidiaria indireta, e da companhia inglesa International Power PLC
(Tractebel, 2013). O ambiente da pesquisa foi as usinas termelétricas do Complexo Jorge
Lacerda, localizado no municipio de Capivari de Baixo - SC.

A Tractebel opera no Brasil em 27 usinas, sendo nove usinas hidrelétricas, cinco
termelétricas (Complexo Jorge Lacerda representa 3 unidades) e treze usinas chamadas

complementares com capacidades menores de geracdo, como mostra a Figura 21.

Tipo Nome Localizacéo Estado
Salto Santiago Rio Iguacgu Parana (PR)
. . . Entre Sta Catarina (SC) e
Ita Rio Urugual Rio Grande do Sul (RS)
Salto Osério Rio Iguacu Parana (PR)
Cana Brava Rio Tocantins Goias (GO)
S . . . Entre Tocantins (TO) e
Hidrelétricas | Estreito Rio Tocantins Maranhao (MA)
. . . Entre Sta Catarina (SC) e
Machadinho Rio Uruguai Rio Grande do Sul (RS)
S80 Salvador Rio Tocantins Tocantins (TO)
Passo Fundo Rio Passo Fundo Rio Grande do Sul (RS)
Ponte de Pedra Rio Correntes Mato Grosso (MT)
Complexo Jorge Lacerda Capivari de Baixo Santa Catarina (SC)
Termelétricas |William Arjona Campo Grande Mato Grosso do Sul (MS)
Charqueadas Charqueadas Rio Grande do Sul (RS)
U. Solar Cidade Azul Tubardo Santa Catarina (SC)
U. de Co-geracdo Lages Lages Santa Catarina (SC)
UTE Ibitilva Bioenergética |Pitangueiras Sao Paulo (SP)
UTE Ferrari Biomassa Pirassununga Séo Paulo (SP)
PCH Areia Branca Rio Manhuagu Minas Gerais (MG)
PCH José Gelazio da Rocha |Ribeirdo Ponte de Pedra |Mato Grosso (MT)
Complementares [PCH Rondondépolis Ribeirdo Ponte de Pedra |Mato Grosso (MT)
Central E6lica Beberibe Beberibe Ceara (CE)
Central Edlica Pedra do Sal |Parnaiba Piaui (PI)
Central Eélica Trairi Trairi Ceara (CE)
Central Eélica Guajira Trairi Ceara (CE)
Central Eélica Fleixeiras | Trairi Ceara (CE)
Central Edlica Mundau Trairi Ceara (CE)

Figura 21 — Usinas operadas pela Tractebel
Fonte: Tractebel (2015b).

A Tractebel, considerando-se todo o seu parque gerador de energia, isto é,

hidrelétricas, termelétricas e complementares é a quarta maior empresa geradora de energia
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elétrica do pais e representa 5,3% da capacidade de poténcia instalada no Brasil, com 7.323.818
kW conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2015a).

Existem no Brasil, em operacdo, treze usinas termelétricas utilizando, como
combustivel, carvao mineral, com a poténcia de geracdo instalada de 3.389.465 kW (ANEEL,
2015a), sendo que a Tractebel representa 27,4% desse valor.

A Figura 22 apresenta a distribuicdo das usinas termelétricas no Brasil, que utilizam
carvao mineral como combustivel, indicando o nome da usina, poténcia instalada em ordem
decrescente por empresa, nome da empresa proprietaria e cidade e estado onde a planta esta

instalada. A Tractebel opera quatro usinas termelétricas que utilizam carvao.

Poténcia
. . Total kW
Ne Usina instalada Empresa Local I empresa
(KW) po P
1 Porto do Pecém | 720.274 Porto do Pecém Geracdo de Energia|Sao Gongalo do
S.A. Amarante - CE
A , N . Séo Gongalo do
2 Porto do PecémllI 365.000 ([Pecém Il Geracdo de Energia S.A. 1.085.274
Amarante - CE
3 Charqueadas 72.000 |Tractebel Energia SIA Charqueadas - RS
4 Jorge Lacerda le Il | 232.000 |Tractebel Energia S/A Capivari de Baixo - SC
5 Jorge Lacerda Ill 262.000 |Tractebel Energia S/A Capivari de Baixo - SC
6 Jorge Lacerda IV 363.000 [Tractebel Energia S/A Capivari de Baixo - SC 929.000
7 |Pres.MédiciAB | 446000 |C12 d¢ Geragdo Termica de Energia) o, jio, - rg
Elétrica
8 |s&o Jeronimo 20000 |Ci2 de Geragdo Termica de Energialcy, jorsnimg - RS
Elétrica
. Cia de Geragdo Termica de E i .
9 |candiota Il 350000 |_o €€ Beracao fermica de Energi) oo giota - RS 816.000
Elétrica
10 Porto do Itaqui 360.137 [ltaqui Geracdo de Energia S.A. Sédo Luis - MA 360.137
11 Alunorte 103.854 |Alumina do Norte do Brasil S/A. Barcarena - PA 103.854
12 |Alumar 75.200 [Consércio de Aluminio do Maranhéo |S&o Luis - MA 75.200
13 Figueira 20.000 [Copel Geracdo e Transmissao S.A. Figueira - PR 20.000
Total instalado 3.389.465 3.389.465

Figura 22 — Usinas termelétricas que utilizam carvdo mineral em operacdo no Brasil
Fonte: ANEEL (2015b).

O Complexo Jorge Lacerda da Tractebel é composto por quatro unidades operacionais
identificadas como UTLA (unidades I e I1), UTLB (unidade I1I) e UTLC (unidade V). Com a
capacidade instalada de 857 MW, utiliza carvdo mineral como combustivel e representa 25,3%
da producdo nacional de energia elétrica gerada por carvdo. As usinas sdo certificadas pelas
normas NBR 1SO 9001, NBR 1SO 14001 e BS OHSAS 18001(Tractebel, 2015b).

Para diminuir os problemas ambientais, segundo a empresa menciona em seu site, ela
mantém um Sistema Integrado de Gestdo da Qualidade e Meio Ambiente com mecanismos e

procedimentos operacionais adequados a gestdo de cada uma das usinas e empreendimentos,
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adaptados as especificidades de cada usina (hidrelétricas e termelétricas) e as caracteristicas
socioambientais de cada regido e que cada usina mantém projetos permanentes nas areas de
educacdo ambiental e pesquisa e desenvolvimento.

Esta pesquisa faz parte de um projeto relacionado a obtencdo de materiais ceramicos
com adicdo de cinzas pesadas de carvdo mineral. O projeto proposto apresenta seu foco na
obtencdo, em escala piloto e, posteriormente, industrial, de materiais vitreos e ceramicos
estruturais “ecologicos”, com adicao de cinzas pesadas de carvao mineral como matéria-prima
secundaria para sua aplicacdo como bem de consumo para a sociedade, apresentando novas
possibilidades de reaproveitamento.

O projeto é uma parceria entre a Concessionaria de Energia - Tractebel, a Universidade
Nove de Julho [UNINOVE] e a Universidade Federal de Santa Catarina [UFSC], financiado
pela ANEEL e apoiado pelo Fundo de Apoio a Pesquisa [FAP/UNINOVE]. Nesse projeto,
serdo realizados estudos de viabilidade técnica, viabilidade econémico-financeira e demanda
de mercado para os produtos obtidos, além da avaliacdo de ciclo de vida do produto em
consonancia com a PNRS.

A planta piloto, objeto do projeto para a producdo de revestimentos ceramicos, sera

instalada dentro do Complexo Jorge Lacerda, no municipio de Capivari de Baixo — SC.

3.1 PROCESSO PRODUTIVO DA TRACTEBEL

Foi enviado para a Tractebel um questionario, relacionado no Apéndice B, com o
objetivo de levantamento dos dados necessarios a esta pesquisa e, posteriormento foi enviado
outro questionério, conforme Apéndice C, complementando as informagdes necessarias. Foram
também realizadas duas visitas ao complexo Jorge Lacerda, em julho de 2014 e maio de 2015,
quando foi entrevistada a gerente de projetos da empresa e também foram feitas observacdes

no local. A seguir, sdo relacionadas as questdes e as respostas desses questionarios.

3.1.1 Carvao consumido pela termelétrica

a) Carvéo consumido anualmente no periodo (2009 — 2013):
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A Tractebel consumiu 14,635 milhdes de toneladas de carvdo mineral, considerando-
se a umidade presente no carvdo (base Umida) ou 13, 295 milhGes de toneladas, considerando-
se sem umidade (base séca) para a geracdo de energia elétrica, conforme apresentado na Tabela
06. As indicacbes Al, A2, B3, B4, C5, C6 e I7 representam a forma de como a usina identifica
cada conjunto de geracéo turbina, alternador e condensador. S&o apresentados os dois valores
de consumo de carvéo porque, para o caso de percentagem de cinzas geradas pela combustéo

admitida pela termelétrica, € utilizado o valor correspondente a base séca.

Tabela 06 — Consumo de carvdo mineral no periodo 2009 — 2013 por unidade de geragdo

Unidades de geracéo

UTLA UTLB UTLC Total

Al A2 B3 B4 Total C5 C6 Total 17
2009 | 67098,70 83571,70 131249,20 14204570 42396530 | 339801,40 486508,80 826310,20 | 1248739,18 | 2.499.014,68

2010 | 58090,90 140338,70 306048,20 302369,80 806847,60 | 571192,60 537998,40 1109191,00 | 1263446,20 | 3.179.484,80

Base 2011 | 4264580 26746,30 119514,50 173617,00 36252360 | 418570,50 416450,10 835020,60 | 1055325,60 | 2.252.869,80
Umida 2012 | 143322,10 162674,20 278438,60 290424,20  874859,10 | 628357,90 653250,60 1281608,50 | 876546,30 | 3.033.013,90
2013 | 204471,90 206142,46 313697,60 290224,50 1014536,46 | 600901,09 598564,78 119946587 | 1457280,20 | 3.671.282,53

Total | 515629,40 619473,36 1148948,10 1198681,20 3482732,06| 2558823,49 2692772,68 5251596,17 | 5901337,48|14.635.665,71

2009 | 60775,69 74760,70 11863520 128317,10 382488,69 | 308956,59 44307560 752032,19 | 1134373,66 | 2.268.894,54
2010 | 52432,77 126823,69 27517141 27187358 726301,45 | 516917,70 485574,40 1002492,10 | 1137462,27 | 2.866.255,82
2011 | 38386,07 24137,71 106474,69  154747,71  323746,18 | 38172324 379366,80 761090,04 | 964661,05 | 2.049.497,27
2012 | 131538,32 149129,03 254259,81 265036,52 799963,68 | 575532,63 597650,53 1173183,16 | 798379,64 | 2.771.526,48
2013 | 18542359 186729,08 28298155 262251,42 917385,64 | 54728354 545810,70 1093094,24 | 1328440,01 | 3.338.919,89
Total | 468.556,44 561.580,21 1.037.522,66 1.082.226,33 3.149.885,64(2.330.413,7 2.451.478,03 4.781.891,73|5.363.316,63 [ 13.295.094,00

Consumo  carvéo
(toneladas/ano)

Base séca

Fonte: Dados da pesquisa.

b) Preco por tonelada de carvado consumido: preco médio anual pago por tonelada no periodo
(2009 - 2013):

O carvao é totalmente subsidiado pela Centrais Elétricas Brasileiras [Eletrobras]. O
site da Eletrobras, na Conta de Desenvolvimento Energético [CDE], informa que 0s recursos
desse fundo setorial também sdo utilizados para garantir a competitividade da energia produzida
a partir de fontes alternativas (eolica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa) e do carvao
mineral nacional. A Tabela 07 mostra os valores desembolsados na compra de carvdo mineral

pela Eletrobras no periodo 2009-2013 para suprir 0 Complexo Jorge Lacerda da Tractebel.
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Tabela 07 — Valores pagos pela Eletrobras na aquisi¢do de carvdo mineral

Ano Valor R$
2009 528.919.689,88
2010 444.677.618,99
2011 419.641.832,58
2012 494.363.300,00
2013 701.728.000,00
Total 2.589.330.441,45

Fonte: Eletrobras (2015).

c) Distancia da mina de carvéo até o Complexo Jorge Lacerda:

O carvao utilizado no complexo, oriundo de minas subterraneas, é proveniente de

cinco empresas fornecedoras, conforme mostrado na Figura 23, cujas minas estdo situadas a

uma distancia media de 70 km da usina. O carvdo € transportado para a usina por via férrea.

Empresa

Mina

Carbonifera Catarinense

Mina Bonito |
Mina 3G

Carbonifera Metropolitana

Mina Fontanella

Carbonifera Belluno

Mina Lauro Miller

Industria Carbonifera Rio Deserto

Mina Cruz de Malta

Carbonifera Criciima

Unidade Mineira Verdinho Il

Figura 23 — Empresas fornecedoras de carvao

Fonte: Dados da pesquisa.

d) Tipo de carvdo consumido

O carvédo brasileiro € classificado como carvao de baixa qualidade por apresentar

grande quantidade de inertes (cinzas), enxofre e volateis e, por esse motivo, inviabiliza o seu

transporte em longas distancias por motivos econémicos. Esse fato trouxe, como consequéncia,

a necessidade de as termelétricas situarem-se proximas as minas e utilizarem o carvdo

preferencialmente in natura (EPE, 2007). O carvédo utilizado no complexo é do tipo betuminoso.

Segundo Restrepo (2012), o carvédo é denominado de carvao energético [CE] e é catalogado

como CE4500.



3.1.2 Energia elétrica gerada e insumos consumidos para a geracao

a) Energia gerada no Complexo Jorge Lacerda no periodo (2009 —2013):

80

A producdo de energia elétrica pela Tractebel é realizada conforme foi descrito por

Kniess (2005), por meio de combustdo do carvdo pulverizado, em altas temperaturas, entre

1200 e 1600°C, num ambiente gasoso oxidante, com o tempo de permanéncia das particulas em

chama oxidante, em média, de 2 segundos, condicao essa suficiente para a fusdo total ou parcial

da matéria mineral. Segundo Ryberg, Owsianiak, Laurent e Hauschild, (2015), esse tipo de

tecnologia, por meio de combustdo do carvao pulverizado, representa 97% do total da producgéo

mundial de energia gerada por combustéo de carvao mineral.

A Tractebel gerou 22,661 milhdes de Megawatt hora [MWh] de energia elétrica no

Complexo Jorge Lacerda, no periodo 2009-2013, conforme mostrado na Tabela 08.

Tabela 08 — Geragéo de energia elétrica bruta no periodo 2009 — 2013

Unidades de geragéo
Producgéo Total
MWD UTLA UTLB uTLC otal
AL A2 B3 B4 Total c5 c6 Total 17
2009 | 8346427 100.002,86 18416306 2055357 57406590 | 487.889,98 690.060,5  1.177.95048 | 2.165.667,05 | 3.917.68344
2010 | 67.97232 17123302 39232206 39148297 1.023011,28| 84217483 78267705 1624.851,89 | 2.223.44452 | 4.871.307,69
2011 | 4953171 3108495 15673854 223.951,65 46130686 | 61652325 6045726 1.221.09586 | 1.892.541,81 | 3.574.944,54
2012 | 169.79845 10215472 40353752 41583587 118132657 930.030,98 96380205 1.893.83304 | 1.502.602,19 | 4577.851,81
2013 | 23344246 24267591 432.326,14 3047828 130322732 80467384 89033775 17850116 | 263103153 | 5.719.270,46
;g:;' dono 604.200,21 738.051,46 1.569.088,22 1.631.588,99 4.542.937,93|3.154.760,63 3.931.449,95 7.702.742,87 |10.415.377,10 |22.661.057,94

Fonte: Dados da pesquisa.

A empresa consumiu internamente 2,12 milhdes de

conforme mostrado na Tabela 09.

MWh, no mesmo periodo,

Tabela 09 — Energia consumida pela Tractebel no periodo 2009 — 2013

Unidades de geragédo

Energia
consumida UTLA UTLB UTLC Total
(MWh)
Al A2 B3 B4 Total C5 C6 Total 17
2009 8880,63 10736,10 1959501 21869,06 61080,79 | 45831,37 64822,85 110654,22| 208766,93 | 380501,93
2010 6159,22 15516,04 35549,80 35473,68 92698,73 | 71670,20 66606,86 138277,06| 212471,79 | 44344759
2011 6200,14 3891,06 19619,76 28033,16 57744,12 | 60110,80 5894562 119056,42| 184272,39 | 361072,92
2012 16274,57 18417,34 38677,61 39856,37 113225,88| 78316,76 81160,59 159477,35| 152468,84 | 425172,06
2013 2192253 22789,64 40599,65 37073,97 122385,79| 74408,03 74047,40 14845543| 237656,17 | 508497,39
;Zrt;' o 9| 59437,08 71350,18 154041,83 162306,24 447135,32(330337,16 34558331 675920,47 | 995636,12 | 2118691,89

Fonte: Dados da pesquisa.
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A producdo de energia elétrica (GWh) entregue a rede de distribuicdo do Sistema
Interligado Nacional [SIN] é controlada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico [ONS],
em razdo da demanda nacional de energia. A Tractebel entrega na central de distribuicdo da

Eletrosul — Centrais Elétricas S.A., na estacdo localizada ao lado das suas centrais de geracéao.

b) Energia gerada por tonelada de carvao queimado no periodo (2009 — 2013):

O consumo de carvdo em toneladas por MWh de energia produzida estd mostrado na
Tabela 10.

Tabela 10 — Consumo de carvao por energia produzida no periodo 2009 — 2013

Consumo de carvéo Linichdes ce geragao
por energia gerada UTLA utLB UTLC | Total
(UMWh) Al A2 B3 B4 Total C5 C6 Total 17
2009 0,775 0,788 0,685 0,664 0,709 0,674 0,683 0,679 0,557 0,616
2010 0,821 0,788 0,746 0,739 0,755 0,653 0,660 0,656 0,544 | 0,626
2011 0824 0826 0,723 0,735 0,747 | 0,659 0668 0,663 | 0542 | 0,610
2012 0,824 0,826 0,670 0,678 0,720 0,658 0,660 0,659 0,565 0,644
2013 0,845 0,819 0,696 0,707 0,749 0,651 0,652 0,651 0,537 0,621
Média no periodo 0818 0809 0,704 0,705 0,736 | 0,659 0665 0,662 [ 0549 | 0,623

Fonte: Dados da pesquisa.

¢) Insumos consumidos para a producgdo de energia elétrica anualmente no periodo (2009 —
2013)

Para a producgéo de energia elétrica, foram consumidos 15,4 milhdes de oleo diesel e
13,5 mil litros de 6leo tipo 1A, no periodo 2009 — 2013 e 16,1 milhdes de m® de agua industrial,

conforme apresentado nas Tabelas 11, 12 e 13.
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Tabela 11 — Consumo de 6leo diesel no periodo 2009 — 2013

Unidades de geragao

C_onsum_o de dleo UTLA UTLB UTLC Total
diesel (litros)
Al A2 B3 B4 Total C5 C6 Total 17
2009 220.249 109579 368.468 237.998 936.294 | 411.190 440.294 851.484 | 613.739 | 2.401.517
2010 359.007 365.784 280.686 127.511 1.132.998| 554.014 549.237 1.103.251( 771.036 | 3.007.285
2011 223181 269.300 385.153 359.559 1.237.193( 530.449 494586 1.025.035( 377.685 | 2.639.913
2012 422300 569.900 486.850 296.850 1.775.900| 371.350 375.350  746.700 | 1.209.900 | 3.732.500
2013 471.900 439.050 529.050 400.150 1.840.150| 623.450 595.900 1.219.350( 574.500 | 3.634.000
Total no periodo | 1.696.637 1.753.613 2.050.207 1.422.068 6.922.535| 2.490.453 2.455.367 4.945.820 | 3.546.860 |15.415.215

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 12 — Consumo de 6leo tipo 1A no periodo 2009 — 2013

Unidades de geragao

Corm & e i e Tonc]
Al A2 B3 B4 Total C5 C6 Total 17
2009 160,30 247,90 759,70 635,50 1803,40 | 254,90 175,70 430,60 0,00 2234,00
2010 570,40 645,90 948,70 884,80 3049,80 | 218,10 161,60 379,70 0,00 3429,50
2011 325,81 503,42 442,27 547,76  1819,06 | 293,46 104,39 397,85 0,00 2216,91
2012 571,90 735,50 566,26 621,45  2495,11 73,50 61,70 135,20 0,00 2630,31
2013 346,55 256,60 1279,80 986,10 2869,05 45,10 41,00 86,10 0,00 2955,15
Total no periodo | 1974,96 2389,32 3996,73 3675,61 12036,42| 885,06 544,39  1429,45 0,00 13465,87

Fonte: Dados da pesquisa.

O consumo de &gua foi medido nos meses de junho e dezembro, e, em razdo desses

valores, foi feita a estimativa semestral, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Consumo de &gua industrial por unidade de energia gerada

., Agua consumida por
Ano Més CERELID G2 EYLE unidade de energia
industrial (m®) gerada (m¥/MWh)
Jun 5.862.681 2,918
2009 Dez 4.581.833 2,401
Total 10.444.514
Jun 527.838 0,257
2010 Dez 594.861 0,211
Total 1.122.699
Jun 422122 0,259
2011 Dez 608.421 0,266
Total 1.030.543
Jun 708.313 0,412
2012 Dez 950.826 0,333
Total 1.659.139
Jun 1.066.910 0,387
2013 Dez 818.084 0,276
Total 1.884.994
Total no periodo 16.141.889

Fonte: Dados da pesquisa.
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O grafico da Figura 24 mostra o consumo de agua, apresentado na Tabela 13, por MWh
de energia produzida pela Tractebel no periodo. Nota-se a queda acentuada do consumo desse
insumo de 5,9 milhdes de m?® (2,92 m¥MWh) no primeiro semestre de 2009 para 0,8 milhdes
de m® (0,28 m3/MWh) no segundo semestre de 2013. O valor representa uma redugao bruta de,
aproximadamente, 86% no consumo de agua ou 90% no indice de consumo de &gua por energia
gerada.

A meta estabelecida pela empresa era de reduzir para o valor maximo de consumo
relativo de 0,420 m3*/MWh, valor este atingido no segundo semestre de 2010. A reducdo no
consumo foi devido ao reuso da agua do processo do arraste hidraulico das cinzas pesadas para
as lagoas. A &gua utilizada no arraste das cinzas para as lagoas € recuperada e retorna para o

processo de arraste.
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Figura 24 — Consumo de &gua por unidade de geracdo de energia

Fonte: Dados da pesquisa.

3.1.3 Cinzas geradas pela combustao do carvéo

No tipo de caldeira utilizada na usina termelétrica, sdo produzidas cinzas de carvao
como residuos, cerca de 80% sdo leves o suficiente para deixarem a caldeira arrastada com 0s
gases de combustao e sdo chamadas de cinzas leves ou volantes. As cinzas remanescentes, 20%,
caem no fundo da caldeira (cinzas pesadas ou umidas) fundidas em particulas maiores (Kniess,
2005).

As cinzas leves sdo coletadas por precipitadores eletrostaticos e transportadas

pneumaticamente até os silos de armazenagem, para posterior transporte para a industria de
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cimento. A Figura 25 mostra os precipitadores utilizados em uma das unidades de geracéo de
energia do Complexo Jorge Lacerda.

Figura 25 — Precipitadores eletrostaticos

Fonte: Dados da pesquisa.

As cinzas pesadas sdo retiradas da fornalha pela sua base, caindo dentro de tanques
com &gua de resfriamento e sdo removidas por arraste hidraulico para as bacias (A e B) de
decantagé@o. Depois de sedimentadas, poderdo ser removidas para utilizacao.

A Figura 26 mostra as duas bacias de decantagdo das cinzas pesadas.

Figura 26 — Bacias de decantacdo das cinzas pesadas

Fonte: Dados da pesquisa.
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A Figura 27 mostra as cinzas pesadas, em uma das bacias de decantagéo, depois de

sedimentadas.

Figura 27 — Cinzas pesadas na lagoa depois de sedimentadas

Fonte: Dados da pesquisa.

No mesmo periodo, como consequéncia da combustdo desse carvdo, foram geradas

5,689 milhdes de toneladas de cinzas, conforme mostrado na Tabela 14 a seguir, sendo 4,538

milhGes de toneladas de cinzas leves (79,8%) e 1,15 milhdes de toneladas de cinzas pesadas ou

umidas (20,2%). Esse valor de cinzas geradas representa 42,8% do carvao consumido relativo

a base seca.

Tabela 14 — Cinzas leves e pesadas geradas no periodo 2009 — 2013

Cinzas Unidades de geracdo
toneladas/|Ano UTLA UTLB UTLC TOTAL
ano Al A2 | B3 B4 Total cs | s Total 17
2009| 25829,41 3232849 1067377 1144366 | 8027533 | 39442,75 65169,54 | 104612,29 | 120942,53 | 305830,15
Pesadas | 2010| 6750.26 1650280 2183187 2139180 | 66476,73 | 4502050 4187126 | 8689185 | 14032724 | 20369582
(amics) | 20LL[ 492369 305407 819822 1190631 | 2808229 | 2116839 2228502 | 4345341 | 68920,36 | 140456,06
2012| 16929,20 19293,15 20017,46 20544,32 | 76784,13 | 27087,76 28039,46 | 55127,22 | 5145846 | 183369,81
2013| 23883,34 24057,18 2217811 20320,76 | 90439,39 | 25663,11 25597,20 | 51260,31 | 85264,77 | 226964,47
Total 7831590 9523569 8289943 85606,85 | 342057,87 |158382,60 182962,48 | 34134508 | 466913,36 |1150316,31
2009| 464,39 0,00 4072534 44160,58 | 85350,31 | 90817,09 120190,87 | 211007,96 | 367438,64 | 663796,91
2010| 15750,61 38506,53 98081,24 96741,40 | 249079,78 |175711,35 16541221 | 34112356 | 345234,14 | 935437,48
Lewes 2011| 1148860 719943 36961,30 54239,87 | 109889,20 (141156,63 138873,58 | 280030,21 | 343614,15 | 733533,56
2012| 39501,46 44527,20 8926442 93590,77 | 266883,85 |218667,07 226864,71 | 445531,78 | 291597,94 |1004013,57
2013| 55727,79 5613343 99681,03 92572,33 | 304114,58 |207384,21 207104,61 | 414488,82 | 483167,05 |1201770,45
Total 122932,85 146366,59 364713,33 381304,95|1015317,72|833736,35 858445,98 |1692182,33 | 1831051,92 | 4538551,97
2009| 2629380 3232849 5139911 55604,24 | 165625,64 |130259,84 185360,41 | 315620,25 | 488381,17 | 969627,06
Total 2010| 22500,87 55009,33 11991311 118133,20| 315556,51 |220731,94 20728347 | 428015,41 | 485561,38 |1229133,30
Cinzas/ |2011| 1641229 1025350 4515952 66146,18 | 137971,49 |162325,02 161158,60 | 323483,62 | 412534,51 | 873989,62
ano 2012| 56430,66 63820,35 109281,88 11413509| 343667,98 |245754,83 254904,17 | 500659,00 | 343056,40 |1187383,38
2013| 79611,13 80190,61 121859,14 112893,09| 394553,97 |233047,32 232701,81 | 465749,13 | 568431,82 |1428734,92

Total no perl’odo| 201248,75

241602,28 447612,76

466911,80 1357375,59 [ 992118,95

1041408,46 | 2033527,41 | 2297965,28 | 5688868,28

Fonte: Dados da pesquisa.
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O gréfico da Figura 28 mostra a producéo de cinzas leves e pesadas no periodo 2009-
2013, em toneladas, geradas na termelétrica.
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Figura 28 — Geracao de cinzas em toneladas no periodo 2009 — 2013

Fonte: Dados da pesquisa.

O gréfico da Figura 29 mostra a geracdo de cinzas como porcentagem do valor de

carvdo consumido, no periodo, para a geracao de energia elétrica.

2010 2011 2012

¥ Cinzas pesadas ¥ Cinzas leves ¥ Total

Figura 29 — Porcentagem de geracdo de cinzas em relagdo ao carvao consumido no periodo 2009 — 2013

Fonte: Dados da pesquisa.
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O gréfico da Figura 30 mostra a proporcao entre as cinzas leves e as pesadas geradas
pela combust&o do carvédo no periodo analisado. Nota-se o decréscimo nos valores relativos das

cinzas pesadas geradas.

Soma 100%

e——0

2009 2010 2011 2012 2013 Anos

® Pesadas =m@em|eves Total

Figura 30 — Proporgdo em porcentagem entre as cinzas leves e as pesadas geradas no periodo 2009 — 2013

Fonte: Dados da pesquisa.

As cinzas pesadas produzidas na usina termelétrica foram analisadas por Andrade et
al. (2009), Kniess (2005) e também pela Tractebel e apresentaram as composi¢des quimicas
mostradas na Tabela 15. O que se observa é que as caracteristicas apresentam uma pequena
variagdo na sua constituicao.

Tabela 15 — Caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas pesadas

Elementos quimicos (%) grg)loe;; gnggg;) et Tractebel
SiO; (silica ou di6xido de Silicio) 54,04 56,0 58,35
Al,O3 (alumina ou 6xido de Aluminio) 25,19 26,70 22,44
Fe, O3 (hematita ou éxido de Ferro 1l1) 4,61 5,80 7,23
K;0 (6xido de Potassio) 0,95 2,60 2,80
CaO (cal ou 6xido de Caélcio) 2,26 0,80 1,72
TiO, (di6xido de Titanio) 0,91 1,30 1,04
SO;3 (6xido sulfirico) - 0,10 ---
Na,O (6xido de Sodio) 0,86 0,20 0,55
MgO (6xido de Magnésio) 1,41 0,60 0,80
MnO (6xido de Manganés) 0,03 - <0,05
P,Os5 (pentdxido de fosforo) 0,22 --- 0,06
Perdas na ignigao 8,52 4,60 4,31

Fonte: Andrade et al. (2009), Kniess (2005) e Tractebel (dados da pesquisa).



A analise da Tractebel mostrou também:

1) Elementos majoritéarios presentes nas cinzas pesadas: Silica (Si), Aluminio (Al) e Ferro (Fe);
2) Elementos em pequenos percentuais: Potassio (K) e Calcio (Ca);

3) Elementos tracos: Zirconio (Zr), Itrio (), Titanio (Ti), Estréncio (Sr), Enxofre (S), Rubidio
(Rb), Niodbio (Nb), Sodio (Na), Manganés (Mn), Magnésio (Mg), Cobre (Cu), Cobalto (Co),
Cloro (ClI) e Cério (Ce).

3.1.4 Cinzas geradas por tonelada de carvao e transporte das cinzas

Cinzas pesadas geradas por tonelada de carvdo consumido no periodo (2009 — 2013)
e cinzas leves (ou volantes) geradas por tonelada de carvdo consumido no periodo (2009 —
2013). A Tabela 16 apresenta as cinzas pesadas, as leves e o valor total geradas por tonelada de

carvao consumida, em percentagem, no periodo 2009 — 2013.

Tabela 16 — Cinzas leves e pesadas geradas por tonelada de carvdo consumido (2009 — 2013)

Cinzas por — Unidades de geracao — —
e e TOTAL
carvao/ano
(%) Al A2 B3 B4 | Total C5 C6 Total 17
2009( 42,50 | 43,24 | 9,00 | 8,92 | 20,99 | 12,77 | 14,71 | 13,91 | 10,66 | 13,48
Pesadas 2010( 12,87 | 13,01 | 7,93 7,87 9,15 8,71 8,62 8,67 | 12,34 | 10,25
(Gmidas) 2011 12,83 | 1265 | 7,70 | 769 | 867 | 555 | 587 | 571 | 7,14 6,85
2012( 12,87 | 1294 | 787 | 7,75 | 9,60 | 4,71 | 469 | 470 | 6,45 6,62
2013( 12,88 | 12,88 | 7,84 | 7,75 9,86 4,69 4,69 [ 4,69 6,42 6,80
Total médio 18,79 | 18,95 | 8,07 | 800 | 11,65 728 | 7,72 | 7,54 | 8,60 8,80
2009( 0,76 | 0,00 | 34,33 | 34,42 | 22,31 | 29,39 | 27,13 | 28,06 | 32,39 | 29,26
2010 30,04 | 30,36 | 35,64 | 35,58 | 34,29 | 33,99 | 34,07 | 34,03 | 30,35 | 32,64
Lewes 2011 29,93 | 29,83 | 34,71 | 35,05 | 33,94 | 36,98 | 36,61 | 36,79 | 35,62 | 35,79
2012 30,03 | 29,86 | 35,11 | 35,31 | 33,36 | 37,99 | 37,96 | 37,98 | 36,52 | 36,23
2013( 30,05 | 30,06 | 35,23 | 35,30 | 33,15 | 37,89 | 37,94 | 37,92 | 36,37 | 35,99
Total médio 24,16 | 24,02 | 35,00 | 35,13 | 31,41 | 35,25 | 34,74 | 34,95 | 34,25 | 33,98
2009( 43,26 | 43,24 | 43,33 | 43,33 | 43,21 | 42,16 | 41,83 | 41,97 | 43,05 | 42,72
Total 2010( 42,91 | 43,37 | 43,58 | 43,45 | 43,45 | 42,70 | 42,69 | 42,69 | 42,68 | 42,88
Cinzas/ 2011 42,76 | 42,48 | 42,41 | 42,74 | 42,59 | 42,52 | 42,48 | 42,50 | 42,77 | 42,64
ano 2012 42,90 | 42,80 | 42,98 | 43,06 | 42,96 | 42,70 | 42,48 | 42,67 | 42,97 | 42,84
2013 42,93 | 42,94 | 43,06 | 43,05 | 43,01 | 42,58 | 42,65 | 42,61 | 42,79 | 42,79
Total médio no
42,95 | 42,97 | 43,07 | 43,13 | 43,04 | 42,53 | 42,43 | 42,49 | 42,85 | 42,77

periodo

Fonte: Dados da pesquisa.
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O gréfico da Figura 31 mostra a porcentagem total produzida de cinzas, separadas em
cinzas leves e pesadas por tonelada de carvdo consumida na geragdo de energia elétrica no

periodo.

Porcentagem
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Figura 31 — Porcentagem de cinzas produzidas por tonelada de carvdo consumida no periodo 2009 — 2013

Fonte: Dados da pesquisa.

a) Quantidade em toneladas por anos de cinzas leves vendidas no periodo (2009 — 2013):

As quantidades de cinzas leves geradas mostradas anteriormente na Tabela 08 foram

totalmente vendidas para uma empresa do setor de cimentos.
b) Preco de venda das cinzas leves por tonelada/ano no periodo (2009 — 2013):

Nao foram informados pela Tractebel os valores, mas estima-se que o valor de venda
das cinzas pesadas séo de, aproximadamente, vinte e cinco por cento (25%) do valor das cinzas

leves por tonelada.

c) Outros residuos gerados pela combustdo de carvao por tonelada de carvao consumido no
periodo (2009 — 2013):

Outros residuos gerados pela combustéo de carvao por tonelada de carvao consumido
no periodo (2009 — 2013). Os residuos gerados serdo mostrados na Tabela 19.
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d) Transporte dos residuos: como sdo transportados os residuos gerados pela combustdo do
carvao até a disposicdo na bacia de contengdo?

As cinzas sdo levadas para as bacias de sedimentacdo por meio de arraste hidraulico.
A agua utilizada é proveniente do rio que passa proximo da empresa. O sistema atual de arraste
das cinzas pesadas por meio de fluxo de agua foi projetado para que a agua circule desde a
retirada das cinzas apds a queima do carvdo até a disposi¢cdo nas lagoas, de modo que essa
mesma agua seja reposta no sistema para que nao haja necessidade de nova captacao de agua
do rio. E estimado que circule no sistema de arraste, aproximadamente, 2.000 m%hora de 4gua
e por ano 17.942.477,85 m3/ano.

e) Distancia percorrida pelo transporte (caso sejam dispostos em locais diferentes, discriminar

por tipo de residuo):

O transporte para fora da usina até o local de uso das cinzas é de responsabilidade da
empresa do setor de cimentos e, portanto, a Tractebel ndo tem informagdes de distancias.

f) Custos relativos a esse transporte no periodo (2009 — 2013) com energia, manutencao entre

outros:

A Tractebel ndo informou os custos de manutencdo/operacdo do arraste hidraulico.
O sistema de bombeamento de agua das bacias para as trés unidades de geracdo
(UTLA, UTLB e UTLC) € realizado por cinco bombas elétricas e o arraste das trés unidades

para a bacias sdo utilizadas, no processo, por duas bombas, conforme mostrado na Tabelal7.

Tabela 17 — Bombas de 4gua utilizadas

Nominal Calculado
Bombas Quantidades |Poténcia [Poténcia |Consumo

kw total KW |kW/h
Reposicdo UTLA 1 160 160 160
Reposicdo UTLB 1 160 160 160
Reposigdo UTLC 3 242,1 726,3 726,3
Transporte cinzas - bacias 2 109 218 218
Total 7 1264,3 1264,3

Fonte: Dados da pesquisa.
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3.1.5 Informac0es gerais

a) Areas das bacias de sedimentagio, média anual no periodo (2009 — 2013):

S&o duas bacias (A e B), conforme mostrado na Figura 26 anteriormente, tém as
dimensdes aproximadas mostradas na Tabela 18, a sequir. Essas bacias estdo localizadas na
UTLC e recebem todo o volume de agua e cinzas pesadas provenientes das trés unidades
(UTLA, UTLB e UTLC) e sdo periodicamente recuperadas com a remocao das cinzas para as
areas onde serdo utilizadas. As bacias sdo lagoas de decantacdo que, apos a sedimentacdo,
fornecem &gua recuperada para o reuso no sistemas de arraste das cinzas das trés unidades,
conforme mencionado anteriormente. O nivel maximo das bacias é de 8,0 m. Foram calculados

os volumes maximo, minimo e médios das bacias, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Dimensdes das bacias de sedimentacdo

Dimensé&o Unidade A Balua B
Valores nominais
(2) Profundidade média util m 50 50
(2) Superficie do espelho m? 161.000 153.000
(3) Superficie do fundo m? 148.000 134.000
Nivel maximo operacional m 7,6 7,6

Valores calculados

(4) Volume maximo atil (1) x (2) m® 805.000 765.000
(5) Volume minimo atil (1) x (3) m® 740.000 | 670.000
Vol édio util (médi

(4()):r(r; médio util (média entre e 772500 717,500

Fonte: Dados da pesquisa.

b) Volumes armazenados nas bacias de sedimentacdo, média anual no periodo (2009 — 2013):

Né&o foi informado pela Tractebel, mas foi estimado que cada bacia é esvaziada a cada

seis meses.

c¢) Custo de manutencdo das bacias de sedimentacdo, média anual no periodo (2009 — 2013):

Né&o foi informado pela Tractebel.
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d) Custo histdrico das bacias de sedimentacdo discriminado por materiais
(tipos/quantidades/custo), servicos (mao de obra/custo) e outros itens (energia etc./ custos)
envolvidos na construcdo da bacia de sedimentacéo:

Né&o foi informado pela Tractebel.
e) Ano de construcao da bacia de sedimentacao:

As bacias foram construidas em 2009.

f) Poluicdo ambiental: gases e particulas emitidos para o ar por tonelada de carvao, média anual

no periodo (2009 — 2013) e especificar quantidades por tipo de gas/particulas emitidos:

As medicOes sdo realizadas semestralmente em kg/MW e o valor anual é estimado

com base nessas medicdes, conforme mostrado na Tabela 19.

Tabela 19 — Emiss6es de poluentes por tipo e por ano

Emissdes (tonelada)
Ano
NOx SO, Material particulado Total
2009 | 1014585 | 9011054 167624 101932,63
2010 | 12780,70 | 11299351 214536 127919,57
2011 944276 75354,12 1186,61 85983,49
2012 | 1274294 | 109601,26 1778,96 124123,16
2013 | 1544444 | 123777.86 2522.70 141745,00
Total
otal MOl ghes669 | 511837,29 9309,87 581703,85
periodo

Fonte: Dados da pesquisa.

g) Liquidos e sélidos emitidos para o solo por tonelada de carvéao, média anual no periodo (2009

—2013), especificar quantidades por tipo de liquidos/solidos emitidos:

N&o ha emissao de efluentes.

h) Liquidos e solidos emitidos para a agua por tonelada de carvdao, média anual no periodo

(2009 — 2013), especificar quantidades por tipo de liquidos/solidos emitidos:
N&o ha emissdo de efluentes.
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1) Caldeiras das unidades de geracdo: marca/tipo de caldeira usada em cada uma das usinas
(A/B/C):

O Complexo é constituido de trés unidades de geracdo de energia elétrica UTLA,
UTLB e UTLC, com diferentes composic¢des de equipamentos (turbinas, alternadores etc.) cujas
principais informagdes técnicas estdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Informagdes técnicas

UTLA [ UTLB UTLC
Informacdes Unidade
Al A2 B3 B4 €5 C6 17
Turbinas 1 2 3 4 5) 6 7
Poténcia (MW) 50 66 131 363
Fabricante MAN ANSALDO SKODA ANSALDO
Pressséo do vapor superaquecido kgf/cm? 87 140 140 110 110 170
Temperatura do vapor superaquecido (°C) 510 538 515 538
Alternadores 1 2 3 4 5 6 7
Poténcia aparente (kVA) 58.000 75.000 156.250 411.760
Fabricante BBC - Brown Boveri ASGEN SKODA SKODA
Tenséo (V) 13.800 13.800 13.800 20.000
Tipo de refrigeracdo hidrogénio hidrogénio hidrogénio hidrogénio
Frequéncia (Hz) 60 60 60 60
Condensadores 1 2 3 4 5 6 7
Tipo de sistema dgua de circulacdo ciclo aberto ciclo aberto ciclo aberto ciclo fechado
Caldeiras 1 2 3 4 5 6 7
Fabricante MAN ANSALDO SKODA — /SES|BABCOCK/ SKODA -
Tlmace SES Timace
Duplo passe,
. . « aquotubular,
Tipo Duplo passe, aquotubular, circulagéo natural c?rculac;éo forcada
(Benson)
Capacidade de producéo de vapor (kg/h) 215.000 230.000 395.000 1.005.000
Presssdo do vapor superagquecido kgf/cm2 87 147 124 179
Temperatura do vapor superaguecido (°C) 515 540 515 538
Entrada em operagao mar/65 fev/67 | fev/74 jun/73 nov/79 jul/80 fev/97
Concesséo para exploracdo 2028
Licenca ambiental de operagao 11/abril/2016

Fonte: Dados da pesquisa.

J) Eficiéncias das caldeiras:

Né&o informado pela Tractebel. Nesta pesquisa, foram consideradas as informacdes de
eficiéncia contidas na pesquisa de Restrepo (2012), que obteve essas informacGes na Tractebel
em 2010 e, segundo a empresa, respondeu no préximo item que ndo houve troca de
equipamentos. Conforme Restrepo (2012, p. 74) ““[...] a eficiéncia térmica da usina, para uma
poténcia de 45,8 MWe, € de 30%, 0 que gera um consumo especifico de combustivel de 660,3

kg de carvao por MWe gerado™.
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k) Houve troca de caldeira no periodo (2009 — 2013)? Se houve qual (quais) foi (foram)

trocada(s) e quando (ano)? Eficiéncia da(s) nova(s) caldeiras:

N&o houve troca de equipamentos no periodo.

3.2 HISTORICO DAS CINZAS NA TRACTEBEL

As cinzas leves e pesadas eram, inicialmente, deixadas nas lagoas de sedimentacao da
empresa, expostas ao tempo e causando todo tipo possivel de problemas ambientais.

O carvao mineral provoca a acidificacao do solo, pois tem PH alto sendo esse o0 motivo
pelo qual as cinzas pesadas sdo utilizadas para o tratamento de solo de terrenos que eram usados
para depositar o carvao antes do uso, porque tem PH baixo (base).

As cinzas pesadas, para uso industrial, tm caracteristicas que dificultam o seu uso
pois apresentam alto teor de agua. Enquanto as cinzas leves apresentam 0,11 % de umidade, a
105°C as cinzas pesadas tém, nas mesmas condicOes, 34,97% de umidade. Essa caracteristica
impede 0 uso das cinzas pesadas diretamente no processo produtivo, exigindo antes a passagem
por um processo de secagem.

A Figura 32 mostra a relacdo de projetos, por ano, que a Tractebel assinou convénios
com universidades visando o uso das cinzas geradas pela combustéo do carvédo ou para melhoria

do processo.
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Ano Nome do projeto Entidade
Aproveitamento de cinzas volantes e pesadas para producdo de
1999 . . UFSC
concretos usinados e blocos e pavimentos de concreto
2000 Estudo da viabilidade tecnolégia do uso de cinzas pesadas como areia|UFSC e URGC Matériaux do Institut National des
empregadas emargamassa para a construcdo civil Sciences Appliquées [INSA] de Lyon - Franca
2000 Reutilizagdo de cinzas geradas na queima de carvdo mineral para|Universidade Federal do Rio Grande do Sul
producdo de energia elétrica [UFRGS] e Fundacéo Luiz Englert
Estudo da Viabilidade de Estabilizacdo de Solos da Regido de Tubaréo
2001 . " . ~ Lo UFSC
com Cinzas para Fins de Pavimentacdo Urbana e Habitacdo
2001 Avaliacdo de M(zdelos/de Isolamento de Rejeitos de Carvdo Mineral Universidade do Sul de Santa Catarina [UNISUL]
para a Recuperacdo de Areas Degradadas em SC
Producdo de Materiais Ceramicos utilizando Cinzas de Carvédo:
2003 Adaptacdo/Transferéncia de tecnologia da escala de Laboratério a UFRGS
escala industrial - G 14-2000
Desenvolvimento de produtos ceramicos com a utilizagdo de cinzas
2007 ~ . . . - UFSC
pesadas de carvdo mineral provenientes de usinas termelétricas.
2008 Utlllza?ao da palha de arroz em processo de co-firing com carvdo UESC
pulverizado
Uso de Cinza de Carvao na Produgdo de Concreto Auto-adensavel
2008 N N L UFSC
para a Construgdo e a Manutencéo de Obras Civis
Desenvolvimento de Metodologia para Avaliar a Correlagcdo entre a
2010 Composigdo Quimica das Cinzas do Carvdo Mineral e sua Temperatura UNISUL
de Fuséo
Utilizagdo da cinza pesada das usinas termoelétricas da Tractebel como
2011 meio de cultura para producdo "in vitro" e producgao de substrato para UNISUL
desenvolvimento de plantas nativas florestais e ornamentais
Desenvol_vnmento de tecnolo_gla para pro_dut;ao d'e material ceramlco~a Universidade do Estado de Santa Catarina
2011 base de cinza pesada proveniente de queima de biomassa para geragdo [UDESC]
de energia elétrica
2013 Optengao em Escala P|~I0to .de Materiais Ceramicos com Adicdo de UNINOVE e UFSC
Cinzas Pesadas de Carvdo Mineral

de materiais ceramicos com a adi¢ao de cinzas pesadas de carvdo mineral” assinado com a

Figura 32 — Projetos Tractebel

Fonte: Tractebel (2015a).

Uninove e a UFSC e foi mencionado anteriormente, no inicio deste capitulo.

Esta pesquisa esta inserido no convénio relativo ao projeto “Obtengdo em escala piloto
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos, aqui adotados, serdo apresentados a seguir e estdo
estruturados da seguinte forma: Modelo de andlise, Descricdo da pesquisa, e Pesquisa
exploratoria: Quantitativa, utilizando a metodologia ACV.

4.1 MODELO DE ANALISE

O modelo de analise adotado nesta pesquisa esta fundamentado nos estudos de Seuring
e Miiller (2008), bem como de Bautista-Lazo e Short (2013). Esta pesquisa tem como premissa
a transformacéo de residuos sélidos industriais em potenciais coprodutos rentaveis (Bautista-
Lazo & Short, 2013), sendo esses residuos matéria-prima alternativa em novos ciclos
produtivos (Chertow, 2000), dentro dos preceitos da ecologia industrial (Giannetti & Almeida,
2006), producdo-mais limpa (UNEP, 2013) e ciclo de vida de produtos (Finnveden et al., 2009).

Segundo Seuring e Miller (2008), os fornecedores, as empresas focais e os clientes
estdo ligados por fluxos de capital, de informacdo e de materiais. Alinhados com o valor do
produto vem o impacto ambiental e social incorridos durante as diferentes fases de producéo.
Neste contexto, as empresas focais nas cadeias de suprimentos podem ser responsabilizadas
pelo desempenho ambiental e social de seus fornecedores. Essas empresas sdo solicitadas a
considerar as questdes ambientais e sociais presentes em toda a sua cadeia de suprimentos. Com
base nisso, 0s gestores de compras, operacgdes e da cadeia de suprimentos tém visto a integracéo
das questdes ambientais e sociais e incluem aquelas incorporadas nas normas relacionadas (por
exemplo, 1ISO 14001) em suas tarefas diarias. Esses gatilhos tém aumentado o interesse na
gestdo verde/ambiental ou sustentavel da cadeia de suprimentos (Seuring & Miller, 2008).

As empresas sofrem pressdo externa e recebem incentivos de diferentes grupos. Por
um lado, estdo os clientes, porque sé é justificavel a existéncia de uma CS se ha clientes para
0s produtos e servigos. Por outro, ha todos os tipos de controle governamentais, local, regional,
nacional ou internacional, considerados de grande relevancia. De uma maneira geral, sdo as
pressdes exercidas por: exigéncias legais/regulamentacdes, necessidades de respostas aos
stakeholders, vantagens competitivas empresariais, as demandas dos clientes, perda de
reputacao/imagem e, finalmente, pelos grupos de pressdo ambientais e sociais (Seuring &
Mauller, 2008).
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A empresa aqui avaliada, por se tratar de uma termelétrica que utiliza carvao mineral
para a producdo de energia elétrica, é considerada uma fonte de polui¢cdo ambiental, pois gera
residuos industriais no processo produtivo de energia elétrica.

Bautista-Lazo e Short (2013) buscaram constituir um modelo para entender o impacto
do uso potencial de residuos no conceito da simbiose industrial. Segundo os autores, perdas
econdmicas e polui¢do ambiental tém sido reconhecidas como as consequéncias do desperdicio,
mas a extensdo e 0 impacto de tais consequéncias apenas comecaram a ser entendidos no
contexto da sustentabilidade. A eliminacdo dos residuos tem sido um dos pilares da
competitividade empresarial, mas com o aumento da consciéncia ambiental tornou-se ainda
mais crucial para os fabricantes. A reducao de residuos deve ser vista como uma autoiniciativa
de negdcio, independentemente de incentivos e dasregulamentagcdes governamentais.

Bautista-Lazo e Short (2013) utilizaram como saidas de um processo produtivo de uma
empresa: (I) produtos e subprodutos, incluindo a sua embalagem, sendo considerado
subproduto tudo que € produzido incidentalmente durante a fabricacdo do produto principal;
(11) ndo-produtos, nos quais estdo incluidos os residuos solidos, as aguas residuais e as emissdes
atmosféricas. A Figura 33 apresenta 0 modelo desenvolvido pelos autores e € por eles

denominado de “the all seeing eye of business”.

+ Lucro

Maximizacio/

SAIDA DE Alquimia SAIDA DE PRODUTOS

COPRODUTOS y
"~ Melhoria \'\.\_ , Satisfacao

" Possibilidades

+ Produtos

Recuperaciio ~ 0\

- Nio Produtos

Inevitiveis

T~ Estratégica

" Ineficiéncia / .
\, Lideranca

SAIDA DE RESIDUOS / Brr SAIDA DAS PERDAS
rras Critica

- Perdas

Figura 33 — “The all seeing eye of business”
Fonte: Adaptado de Bautista-Lazo e Short (2013).

Segundo Bautista-Lazo e Short (2013), esses sdo 0s quatro principais tipos de producao
que podem ser encontrados em qualquer empresa que busca o lucro: produtos, coprodutos,
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residuos e perdas, mostrados na Figura 33. Cada tipo de saida é visto em relagdo aos niveis de
lucro e pode ocasionar a subdivisdo de cada quadrante em trés tipos da saida. Os produtos
podem ser vendidos com perdas (saida das perdas) quando se trata de uma estratégia para entrar
no mercado ou alcancar a lideranca. A producdo de residuos que podem ser inevitaveis, por
ineficiéncia ou por erro (saida de residuos) geram perdas para as empresas. Esses residuos
poderdo ser transformados em coprodutos (saida coprodutos) e, com isso, poderdo recuperar
custos ou a melhoria na margem de lucro. A opg¢do que os autores chamam de “Alquimia” ¢
transformar os residuos em coprodutos altamente rentaveis que agregam valor para o cliente e
geram uma grande fonte de lucro para a empresa. A integracdo dos doze tipos de saidas,
classificados em quatro categorias forma o modelo proposto.

Transformar residuos em coprodutos tem algumas ressalvas, pois melhoramentos
ambientais so seriam obtidos se 0 processo de transformacdo fosse mais eficiente do que o uso
de matérias-primas virgens, existe, portanto, a necessidade de uma andlise do ciclo de vida
completo para cada transformacéo de residuos.

Como anteriormente citado por Bautista-Lazo e Short (2013), as vezes, em razdo do
nivel da tecnologia utilizada, pode-se revelar como inviavel a eliminacdo completa da geracao
de residuos, assim, ha uma necessidade de se considerar as estratégias apropriadas para gerir
um residuo que € inevitavel nos processos de producéo.

Esta pesquisa esta inserida no seguinte contexto: na gestdo de residuos solidos
industriais, dentro da Gestdo da Cadeia de Suprimentos Verde (Seuring & Muller, 2008;
Srivastava, 2007), transformar os residuos em coprodutos (Bautista-Lazo & Short, 2013), por
meio do processo conhecido por simbiose industrial, e utilizd-los como matéria-prima
alternativa em outros setores industriais tradicionalmente separados (Chertow, 2000). A Figura
34 apresenta 0 modelo de analise do fluxo de gestdo de residuos sélidos industriais objeto desta

pesquisa.
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| Geracdo de Residuos )
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| Industrial)
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Figura 34 — Modelo de analise de gestdo de residuos sdlidos industriais

Fonte: O autor.

A Figura 34, mostra, de uma forma genérica, a producdo de cinzas pesadas como
residuo solido industrial proveniente do processo de producdo de energia elétrica por meio da
combustdo de carvdo mineral, sendo que essas cinzas sdo dispostas nas lagoas dentro da usina
termelétrica objeto deste estudo. Esses residuos, em vez de serem deixados dispostos na lagoa,
como residuos, poderdo ser considerados um coproduto e usados como matéria-prima
alternativa, em outros setores industriais, dentro do conceito de simbiose industrial (Chertow,
2000). O objetivo foi avaliar a ecoeficiéncia do uso dessas cinzas como substitutas da areia
industrial no processo produtivo de revestimentos cerdmicos ou substitutas do clinquer na
producdo de cimento Portland. Para isso, foi calculada a ecoeficiéncia ambiental, por meio do
método ReCiPe endpoint H Pontuacdo Unica (Hauschild et al., 2013), e econdmica, por
intermédio do conceito de Bautista-Lazo e Short (2013).

4.2 DESCRICAO DA PESQUISA

O projeto foi desenvolvido por meio de um estudo de caso, pois, segundo Yin (2010),
questdes de pesquisa “como” e “por que”, indicam, de forma relevante, uma relacdo com o
método de pesquisa a ser utilizado, e &, provavelmente, o0 método mais apropriado. O estudo de
caso unico foi realizado, como ja mencionado, no parque industrial da empresa Tractebel, que

é uma das maiores usinas geradoras de energia termelétrica, por meio de combustdo de carvéo
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mineral do pais, sendo, assim, um caso representativo (Yin, 2010) no setor de geragdo de
energia elétrica por meio da combustdo de carvéo.

Além dos dados qualitativos, foram enviados dois questionarios e realizadas duas
visitas a empresa, com objetivo de entrevistar a gerente de projeto da empresa e também utilizar
a ferramenta de observacdo participante, além de colher dados complementares para a pesquisa.

Os procedimentos metodoldgicos desta pesquisa foram realizados em trés fases:

1) Levantamento dos dados por meio de dois questionarios e das entrevistas em visitas a
Tractebel em duas etapas;

2) Levantamento de dados secundarios em teses, artigos de periddicos e na base de dados
Ecoinvent do SimaPro para elaboracéo da ACV;

3) Avaliacdo dos dados, a seguir, descritos.

4.3 DADOS QUANTITATIVOS

Uma pesquisa exploratdria quantitativa foi realizada, que dimensionou as emissdes de
poluentes para atmosfera, 4gua e o solo em termos numeéricos relativos ao processo produtivo
de energia elétrica e seus residuos, com o foco nas cinzas pesadas. Foram dimensionadas
também todas as emissfes de poluentes para atmosfera, agua e solo em termos numéricos
relativos ao processo produtivo de areia para revestimentos ceramicos e clinquer para a
inddstria de cimento Portland.

Essas cinzas aqui estudadas sdo subprodutos originados da combustdo de carvao
mineral provenientes das usinas de geragdo de energia elétrica. O carvao moido é pulverizado
no interior da caldeira, passando por varias zonas de aquecimento, onde a matéria volatil e o
carvao sao queimados, enquanto as impurezas minerais sdo fundidas e permanecem em
suspensdo nos gases da combustdo. Ao deixar a zona de combustéo, as particulas de cinza séo
resfriadas rapidamente (de 1500°C para 200°C em poucos segundos), solidificando-se como
particulas esféricas predominantemente vitreas. Algumas destas particulas se aglomeram para
formar as cinzas pesadas que, por sua vez, sdo recolhidas por via umida por meio de esteiras
rolantes. As demais, cinzas leves, sdo, em grande parte, capturadas por uma serie de filtros ou
separadores mecanicos e sdo carregados pelo fluxo de gas da combustdo, conforme diagrama
simplificado mostrado na Figura 35 (Kniess, 2005), a seqguir.
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Figura 35 — Diagrama simplificado da producéo de cinzas de carvdo mineral
Fonte: Adaptado de Kniess (2005).

A avaliacdo da ecoeficiéncia dos processos de geracao de cinzas de carvao mineral, de
producédo e extracdo de areia para a industria de revestimentos cerdmicos e de producdo de
clinquer para a induastria de cimento Portland foi realizada e comparada com o objetivo de
mostrar que as cinzas pesadas poderdo ser utilizadas como matéria-prima alternativa tanto na
producéo de revestimentos ceramicos quanto na producédo de cimento Portland.

A avaliacéo foi realizada seguindo a norma ABNT NBR ISO 14045 que orienta que
0s impactos ambientais sejam avaliados por intermédio da utilizacdo da ACV, conduzida em
conformidade com as normas ABNT NBR ISO 14040 e ABNT NBR ISO 14044 (ABNT,
2014).

O calculo do inventario baseou-se em dados primarios coletados diretamente na
Tractebel e os dados secundarios foram coletados da literatura e na base de dados do software

SimaPro 8.0 que avaliou 0s processos.

4.3.1 Objetivo e escopo da ACV

Para a definicdo de objetivo e escopo, estabeleceu-se um sistema de produto que
atendeu a uma determinada unidade funcional, que pode ser interpretada como desempenho

quantificado de um sistema para utilizagdo como unidade de referéncia.
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O primeiro objetivo da ACV, foi o inventario das matérias-primas necessarias e das
emissdes de poluentes e sua associa¢do com a producdo dos residuos gerados pela combustao
de carvao, isto é, as cinzas pesadas de carvao mineral.

O segundo objetivo da ACV, foi o inventario das matérias-primas necessarias e das
emissbes de poluentes associado com a producdo de areia destinada a producdo de
revestimentos ceramicos.

O terceiro objetivo da ACV, foi o inventario das matérias-primas necessarias e das
emissdes de poluentes associado com a producdo dos residuos gerados na producéo do clinquer
utilizado na fabricacdo de cimento Portland.

Foi considerado que a substituicdo tanto da areia industrial quanto do clinquer, por
cinzas pesadas ndo interferird nas propriedades dos revestimentos ceramicos e do cimento
Portland durante toda a sua vida util, isto é, desde a sua fabricacao até a sua disposicao final.

O escopo da ACV incluiu:

a) Producdo das cinzas pesadas: mineracao e preparacdo do carvéo, transporte do carvao para a
termelétrica, combustdo do carvdo, geracdo das cinzas pesadas, arraste hidraulico das cinzas
para as lagoas e disposicao nas lagoas da termelétrica;

b) Producdo das cinzas pesadas para substituicdo da areia industrial: mineracao e preparagéo do
carvdo, transporte do carvdo para a termelétrica, combustdo do carvdo, geracdao das cinzas
pesadas, arraste hidraulico das cinzas para as lagoas, retirada da lagoa, secagem e transporte
das cinzas até a industria de revestimentos ceramicos;

c) Producdo das cinzas pesadas para substituicdo do clinquer: mineracdo e preparacdo do
carvao, transporte do carvdo para a termelétrica, combustdo do carvdo, geracdo das cinzas
pesadas, arraste hidraulico das cinzas para as lagoas, retirada da lagoa, secagem e transporte
das cinzas até a industria de cimentos Portland;

d) Producdo da areia: extracdo, producdo e transporte até a industria de producdo de
revestimentos ceramicos;

e) Producdo de clinquer: extracdo das matérias-primas, transporte até a industria de cimento

Portland e a produgéo do clinquer.

4.3.2 Limites do sistema
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Os sistemas aqui considerados representam um processo tipico de geracdo de energia
por meio de carvao pulverizado e, consequentemente, de producdo de cinzas pesadas, de
ceramica e de cimento Portland. Os limites de cada estagio, conforme Figuras 36, 37 e 38,
incluiram, além do que ja foi citada, a extracdo e a preparacdo do carvao mineral, da areia
industrial e das matérias-primas para o clinquer, a producéo de materiais e produtos quimicos,
transportes, as maquinas e equipamentos necessarios para producdo, 0 consumo de energia e as
emissdes para o ar, agua e solo correspondentes.

O sistema incluiu o transporte das cinzas pesadas, desde a usina geradora até o seu
local de uso, a industria de produgdo de revestimentos ceramicos e uma empresa de producdo
de cimento. A hipdtese considerada neste estudo é que todas as cinzas pesadas geradas a partir
da combust&o de carvéo foram utilizadas totalmente na industria cerdmica como substitutas de
matérias-primas originais e também na industria de cimento Portland. Aqui foi considerado o
sistema do berco ao portéo (cradle to gate).

A Figura 36 mostra os trés cendrios de cinzas considerados: o primeiro, com o ciclo
de vida basico das cinzas pesadas de carvdo mineral desde a extracdo do carvdo mineral até a
disposicdo nas lagoas; o segundo, incluindo a secagem e o transporte para posterior uso na
indUstria de materiais ceramicos, e o terceiro, incluindo a secagem e o transporte para uso na

fabricacdo de cimentos Portland.
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Figura 36 — Limites do sistema de producéo de cinzas pesadas
Fonte: Adaptado de Kniess (2005).

A Figura 37 mostra o ciclo da areia desde a sua extracdo até a entrega em uma industria

de materiais ceramicos.



104

Extragdo da areia: Produgéo da areia: Transporte da areia:
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por bombas separagio

Figura 37 — Ciclo de producdo de areia
Fonte: Adaptado de Souza (2012).

A Figura 38 mostra o processo produtivo do clinquer que é utilizado como matéria-

prima na producéo de cimento Portland.

Extragdo de: Calcareo, \1 Transporte até a C';":(;‘:f‘;)a?;
Argila, Areia e Minério de indUstria de .
Ferro J Cimento Portland Cimento Portland

Figura 38 — Ciclo de producgao do clinquer
Fonte: Adaptado de Souza (2012).

Foram adotadas as seguintes hipoteses para 0 uso das cinzas pesadas na substitui¢do

de matérias-primas originais na producdo de revestimentos ceramicos e de cimentos Portland:

a) Os revestimentos ceramicos produzidos com a utilizagdo das cinzas pesadas terdo
desempenho fisico, quimico e mecanico semelhante, baseado nos resultados apresentados pelo
estudo de Kniess sobre o uso das cinzas pesadas de carvdo mineral como matéria-prima
alternativa na producéo de revestimentos cerdmicos (2005);

b) Durante todo o ciclo de vida até a sua disposi¢do final, os revestimentos cerdmicos
produzidos com as cinzas pesadas terdo as mesmas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas
que os revestimentos produzidos com as matérias-primas originais.

c) O cimento Portland produzido com a utilizacdo das cinzas pesadas terd desempenho fisico,
guimico e mecanico semelhante;

d) Durante todo o ciclo de vida ate a sua disposic¢éo final, o cimento Portland produzido com as
cinzas pesadas tera as mesmas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas que o cimento

produzido com as matérias-primas originais.
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4.3.3 Unidade funcional

A unidade funcional utilizada neste estudo foi para as cinzas pesadas “1.000 kg de
cinzas pesadas geradas”, para a areia destinada a industria de revestimentos ceramicos “1.000
kg de areia produzida” ¢ para o clinquer destinado a produ¢ao de cimento Portland “1.000 kg
de clinquer produzido”.

Embora seja de uso comum a unidade “por kWh de energia gerada”, quando o estudo
envolve producdo de energia elétrica, a aplicacdo baseada em uma unidade de massa tem
melhor clareza e comparabilidade de resultados, dado que a maioria das entradas e saidas dos
sistemas é relatada em massa, mas ndo excluira eventuais comparacfes com aquela unidade ou

outra unidade especifica para uma usina de geracdo de energia (Babbitt & Lindner, 2008a).

4.3.4 Andlise de inventario: entradas e saidas

A analise do inventario do ciclo de vida do produto foi realizada conforme prescrito
pelas normas ABNT NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e ABNT NBR ISO 14044(ABNT,
2009b). Foram considerados na andlise cinco cenérios, como relatado a seguir:

a) Primeiro cenario: Analise de inventario da geracdo cinzas pesadas provenientes do uso do
carvao mineral como combustivel para a geracdo de energia elétrica por termelétricas;

b) Segundo cenario: Analise de inventario da geracdo cinzas pesadas provenientes do uso do
carvao mineral como combustivel para a geracdo de energia elétrica por termelétricas e
destinadas a substituicdo da areia industrial na producéo de revestimentos ceramicos;

c) Terceiro cenério: Analise de inventario da geracdo cinzas pesadas provenientes do uso do
carvdo mineral como combustivel para a geracdo de energia elétrica por termelétricas e
destinadas a substitui¢do do clinquer na producdo de cimento Portland;

d) Quarto cenario: Analise de inventario da producdo de areia industrial para 0 uso nas
indUstrias de revestimentos ceramicos;

e) Quinto cenario: Analise de inventario da producdo de clinquer utilizado na inddstria de

cimento Portland.
Foram avaliadas as seguintes categorias de impacto:

a) Aquecimento global (Global Warming Potential [GWP]);
b) Diminuicdo da camada de 0zonio (Ozone Depletion Potential [ODP]);
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c) Acidificacdo (Acidification Potential [AP]);

d) Criacao fotoquimica de ozonio (Photochemical Ozone Creation Potential [POCP]);
e) Toxidade Humana (Human Toxicity Potential [HTP]);

) Ecotoxidade (Eco Toxicity Potential [ETP]);

g) Eutrofizacdo (Eutrophication Potential [EP]);

h) Radiacdo ionizante (lonising Radiation [IR]);

i) Esgotamento de recursos ndo-renovaveis (Abiotic Resource Depletion [ARD]);

J) Material Particulado (Particulate Matter [PM]);

k) Uso do solo (Land Use).

4.3.5 Avaliagéo de ecoeficiéncia

A avaliacdo de ecoeficiéncia seguiu 0 método especificado pela norma ABNT NBR
ISO 14045 (ABNT, 2014). A avaliacdo do ciclo de vida do produto foi realizada em cinco

cenarios, conforme descritos a seguir:

a) Primeiro cenério: Avaliagdo de ecoeficiéncia, utilizou-se a sistemética de geragdo de cinzas
pesadas provenientes do processo produtivo de energia elétrica em termelétricas;

b) Segundo cenério: Avaliacdo de ecoeficiéncia, utilizou-se a sistematica de geracdo de cinzas
pesadas provenientes do processo produtivo de energia elétrica em termelétricas e destinadas
ao uso como matéria-prima alternativa em substituicdo da areia industrial na producdo de
revestimentos ceramicos. Foi realizada a avaliacdo do berco ao portdo, isto €, da geracdo das
cinzas pesadas até o portdo da inddstria de revestimentos ceramicos;

c) Terceiro cendrio: Avaliacdo de ecoeficiéncia, utilizou-se a sistematica de geragdo de cinzas
pesadas provenientes do processo produtivo de energia elétrica em termelétricas e destinadas a
substituicdo do clinguer na producéo de cimentos Portland. Foi realizada a avaliacdo do berco
ao portdo, isto €, da geracao das cinzas pesadas até o portdo da industria de cimento Portland;
d) Quarto cenério: Avaliacdo de ecoeficiéncia, utilizou-se a sistematica proposta do processo
produtivo de areia para industria de revestimentos ceramicos. Foi realizada a avaliagdo do bergo
ao portdo, isto é, a extracdo e a producdo de areia até o portdo da industria de revestimentos
ceramicos;

e) Quinto cenério: Avaliacdo de ecoeficiéncia, utilizou-se a sistemética do processo produtivo

de clinquer para a industria de cimento Portland incluindo a extracdo das matérias-primas e
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producdo do clinquer. Esse processo foi adaptado da base de dados Ecoinvent do software
SimaPro.

4.4 PROCEDIMENTOS DE CALCULOS ADOTADOS

Neste item, serdo apresentados os valores estimados em razdo das informaces prestadas

pela Tractebel e das visitas realizadas a empresa.

4.4.1 Arraste hidraulico das cinzas pesadas para as bacias

Como mencionado no item 6, foi estimado que circulem no sistema de arraste,
aproximadamente, 2.000 m%hora de agua, o que corresponde anualmente & 17.942.477,85
m3/ano.

Considerando-se que no ano de 2013 foram produzidas 226.964,47 toneladas de cinzas
pesadas, conforme mostrado na Tabela 13, tém-se o valor estimado de 79,1 m® de &gua
(17.942,477,85/226.964,47) por tonelada de cinzas pesadas arrastadas pelo sistema hidraulico.
Caso fosse utilizado o valor médio de 230.063,26 toneladas de geracdo de cinzas pesadas no
periodo 2009-2013, o valor estimado seria de 78,0 m® de agua utilizados no arraste. Esta
pesquisa considerou o pior caso, isto &, o uso de 79,1 m? de 4gua por 1.000 kg de cinzas pesadas

arrastadas pelo sistema hidraulico.

4.4.2 Energia consumida pelas bombas no arraste hidraulico das cinzas pesadas

Considerando-se o valor médio de circulagio de 2.000m%h de &gua, tém-se os

consumos estimado de energia:

a) Sistema de reposi¢do de agua: a vazdo de cada bomba (séo trés bombas) de reposicao
da UTLC é de 500 m%/h, estimou-se que as outras duas bombas, que s&o de mesma poténcia
(160 kW), tenham cada uma vazéo de 250 m3/h completando assim o ciclo para reposicdo de
2.000 m®h de agua no sistema (Tabela 16).

Considerando-se o funcionamento de uma hora tém-se:

Cada bomba de 242,1 kW durante uma hora consome: 242,1 kW/h
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As trés bombas durante uma hora consomem: 726,3 kW/h

Cada bomba de 160 kW/h durante uma hora consome: 160 kW/h

As duas bombas, durante uma hora consomem: 320 KW/h

Total do consumo de energia do sistema de reposicao em uma hora: 1.046,3 kW/h

b) Sistema de transporte de cinzas para as lagoas: duas bombas (109 kW), estimou-se que cada
uma tem uma vazéo de 1.000m?/h.

Considerando-se o funcionamento de uma hora tém-se:

Cada bomba de 109 kW durante uma hora consome: 109 kW/h

As duas bombas, durante uma hora, consomem: 218 KW/h

Total do consumo de energia do sistema de transporte das cinzas em uma hora: 218 kwW/h

c) Total consumido pelas bombas em uma hora de funcionamento:

1.046,3 + 218 = 1.264,3 kW/h

d) Consumo de energia para o arraste de uma tonelada de cinzas pesadas da usina até as lagoas:
foi estimado no item anterior que sdo necessarios 79,1m? de agua para o arraste de uma tonelada
de cinzas pesadas. Pelo item c (anterior), sdo consumidos 1.264.3kW/h para a circulacdo de
2.000 m® de &gua por hora para o arraste das cinzas. Fazendo-se a proporcao entre os valores,

sdo consumidos 50kW/h para o arraste de 1.000 kg de cinzas pesadas pelo sistema hidraulico.

4.4.3 Retirada e transporte das cinzas pesadas das lagoas até o local de secagem das cinzas

Para retirar as cinzas pesadas das lagoas e, em seguida, coloca-las em um caminhéo
para o transporte, foi verificado, no local, que sdo utilizadas duas pas carregadeiras com o
consumo médio de 10 litros/hora de combustivel (6leo diesel). Cada pa carrega, em média,
1.000 t/dia para um periodo de nove horas. Portanto a pa4 consome 0,09 l/tonelada de cinza
pesada carregada.

Para o transporte das cinzas pesadas das lagoas até o local de secagem sdo usados
caminhdes que transportam, em média, 15 toneladas de cinzas por viagem e tém o rendimento
médio de combustivel de 2,75 km/litro de oleo diesel.

A distancia média percorrida pelos caminh@es para transporte das cinzas pesadas das

bacias de sedimentacg&o até o local de secagem foi estimada da seguinte forma:

a) Considerando-se as dimensbes das bacias A (161.000 m? ou, aproximadamente,
210mx800m) e B (153.000m? ou, aproximadamente, 191mx800m), conforme mostrado na
Tabela 17;
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b) A localizacdo geogréfica das bacias, lado a lado (Figura 40);
c) A érea de secagem esta localizada dentro da Tractebel, distante, aproximadamente, 200m das
lagoas;

d) A distancia média percorrida pelos caminhdes é 191+800+200 ~1.200m.

A Figura 39, a seguir, mostra o diagrama ilustrativo, sem escala, para visualiza¢do da

estimativa das distancias anteriormente calculadas.

210m 191 m

800m Lagoa A Lagoa B 800m

200m

Secagem

das cinzas

Figura 39 — Diagrama da distancia entre a extragdo das cinzas e a &rea de secagem

Fonte: Dados da pesquisa.

Considerando-se o rendimento médio de combustivel de 2,75 km/litro de 6leo diesel,
para a distancia de 1,2 km, o consumo foi de 0,463 litros, para o transporte de 15 t de cinzas
pesadas. Portanto, para o transporte da unidade funcional, 1.000 kg de cinzas pesadas, foi
considerado o consumo de 0,0290 I/por 1.000 kg de cinzas transportadas. Usando essa mesma

média para o caminhao vazio, na volta, tém-se 0,0580 I/por 1.000 kg de cinzas transportadas.

4.4.4 Processo de secagem das cinzas pesadas

Foi constatado na visita que as cinzas pesadas necessitam de secagem antes da
utilizacdo por uma industria de cimento, devido ao alto teor de dgua presente, em torno de 35%.
O equipamento utilizado para secagem é de fabricacdo Hazemag, empresa alemd, com a
capacidade de producédo de secagem de 30t/h, com uma média de uso de 2t/h e com consumo

de energia de, aproximadamente, de 12 a 13 kKWh(t.
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Para a unidade funcional aqui utilizada para ACV de 1.000 kg de cinzas pesadas, foi
considerado o valor médio de consumo de energia de 6,5 kWh por 1.000 kg de cinzas pesadas

para o processo de secagem.

4.4.5 Transporte das cinzas pesadas da secagem até a industria ceramica

A planta do projeto piloto para a produgéo de revestimentos ceramicos, serd instalada
dentro do complexo Jorge Lacerda e foi estimado que a distancia entre a area de secagem das
cinzas pesadas e a planta sera de 2 km.

Foram considerados 0s mesmos valores utilizados de transporte para a retirada das
cinzas das lagoas, isto é, rendimento de 6leo diesel dos caminhdes de 2,75 km/I e para 15
toneladas de cinzas transportadas por 2 km, o consumo estimado de 0,0485 I/por 1.000 kg de
cinzas transportadas. Usando essa mesma média para o caminhao vazio, na volta, tém-se 0,0580

I/por 1.000 kg de cinzas transportadas.

4.4.6 Transporte das cinzas pesadas da secagem até a indUstria de cimento Portland

Foi estimado que a distancia entre a area de secagem e uma indudstria hipotética de
cimento Portland utilizaré as cinzas pesadas na substituicao parcial do clinquer era de 50 km.

Foram considerados os mesmos valores médios previstos de transporte para a retirada
das cinzas das lagoas e adaptados para a distancia de 50 km. O rendimento de éleo diesel dos
caminhdes é de 2,75 km/l e para 15 toneladas de cinzas transportadas, portanto, apresenta o
consumo de 1,21 I/por 1.000 kg de cinzas transportadas. Usando essa mesma média para o

caminhdo vazio, na volta, tém-se 2,42 I/por 1.000 kg de cinzas transportadas.

4.5 DADOS SECUNDARIOS UTILIZADOS

Foram utilizados os seguintes dados secundarios obtidos das seguintes fontes:
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4.5.1 Pesquisa Restrepo (2012)

A tese de Restrepo (2012) “Metodologia de analise ¢ avaliagdo exergoambiental de
plantas termoelétricas operando em combustdo combinada carvdo biomassa” fez a avaliacdo
termodinamica e também utilizou a metodologia ACV para quantificar o impacto ambiental em
dois cenarios: a usina operando com 100% de carvdo e a usina operando em combustéo
combinada de 90% de carvdo mineral e 10% de biomassa provenientes do cultivo de arroz
(palha de arroz). O autor chamou de “rota tecnoldgica do carvao”, a rota na regiao de mineragado
no sul do Estado de Santa Catarina e o complexo termelétrico Jorge Lacerda em Capivari de
Baixo. Nesta pesquisa foram utilizados os dados relativos ao primeiro cendrio da pesquisa de
Restrepo (2012), isto é, a usina termelétrica operando 100% com carvao mineral.

O autor analisou duas etapas do processo de producdo de energia elétrica por meio da

combustdo de carvao mineral:

a) Mineracdo: descreveu a extracdo do carvao energético (CE 4500), incluindo a lavra em uma
mina subterrénea, o transporte e beneficiamento, em uma das empresas que fornecem carvao
para a usina e informou todos os insumos consumidos e as emissdes para o ar, a agua e o solo,
conforme mostrado na Tabela 21, a seguir. As informac6es referem-se ao inventario relativo a

unidade funcional de 1 kg de CE.

Tabela 21 — Entradas e saidas na mineracéo de carvéo por 1 kg de CE

Entradas Quantidade Unidade
Carvdo ROM 2,39 kg
Agua 6,99x10°3 m’
Diesel 1,30x10°® kg diesel/kg CE
Eletricidade 461107 KWh
Saidas Quantidade Unidade
Emiss@es parao ar

CH, (metano) 2,44x10°2 kg
CO; (diéxido de carbono) 2,24x10° kg
Emiss@es para a agua

Sélidos totais 1,86x1072 kg
Sulfatos 9,52x10° kg
Aluminio 5,38x10°® kg
Cobre 3,50x10°8 kg
Ferro 5,43x10°° kg
Manganés 2,73x10° kg
Zinco 9,79x10”" kg
Emiss@es para o solo

Rejeitos de carvao 1,39 kg

Fonte: Restrepo (2012).
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Durante essa fase, 60% da quantidade total de carvdo extraido das minas, s&o
considerados materiais estéreis (rejeitos) e 30% representam o carvao energético (CE) utilizado
na usina termelétrica de Jorge Lacerda, valores esses relativos a mina pesquisada (Restrepo,
2012).

Para esta pesquisa, os valores foram adaptados proporcionalmente a producao de 1.000
kg de cinzas pesadas, pois na pesquisa original 660,3 kg de carvéao energético geraram 55,3 kg
de cinzas pesadas e, portanto, para gerar 1.000 kg de cinzas pesadas sdo necessarios 11.940,3

kg de carvdo. A Tabela 22 mostra os valores adaptados para a pesquisa.

Tabela 22 — Entradas e saidas da mineracdo de carvéo por 11.940,3 kg de CE

Entradas Quantidade Unidade
Carvdo ROM 28537 kg
Agua 83,5 m’
Diesel 15,5 kg
Eletricidade 550 kWh
Saidas Quantidade Unidade
Emissfes parao ar

CH, 29,1 kg
CO, 26,7 kg
Emissfes para a agua

Solidos totais 222 kg
Sulfatos 114 kg
Aluminio 0,642 kg
Cobre 4,18x10™ kg
Ferro 0,0648 kg
Manganés 0,326 kg
Zinco 0,0117 kg
Emissfes para o solo

Rejeitos de carvao 16597 | kg

Fonte: Adaptado de Restrepo (2012).

b) Transporte da mina para a termelétrica e o processamento do carvao na usina termelétrica

O carvéo ¢é transportado por ferrovia da mina até a termelétrica conforme Restrepo
(2012) e constatado na visita a usina. O autor incluiu o transporte por caminhao, do carvdo, da
area de beneficiamento até o local de armazenagem, onde € carregado para o trem. Para esta
etapa, o autor considerou como unidade funcional 1 MWh de energia elétrica gerada. A Tabela

23 mostra as entradas e saidas do processo.
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Tabela 23 — Entradas e saidas no processo de combustdo do CE por IMWh

Entradas Quantidade Unidade
Carvéo energético (CE) 660,3 kg
Transporte trem 105,6 tkm
Transporte caminhéo 26,4 tkm
Eletricidade 7,0x1072 MWh
Diesel 2,23 kg
Saidas Quantidade Unidade
Emissdes para o ar

CO, (di6xido de carbono) 1.116 kg
CO (mondxido de carbono) 6,6x10° kg
CH, (metano) 8,3x107%2 kg
SO, (di6xido sulfurico) 15,3 kg
N,O (6xido de nitrogénio) 8,2x10°° kg
NO, (di6xido de nitrogénio) 8,1x103 kg
Particulado < 2,5um 10,2 kg
Particulado > 10pm 2,53 kg
Particulado > 2,5um < 10um 1,19 kg
Emissdo para o solo

Cinzas pesadas 55,3 kg

Fonte: Restrepo (2012).

Foi utilizado o mesmo procedimento anterior para a adaptacéo a producdo de 1.000 kg

de cinzas pesadas, conforme valores mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 — Entradas e saidas no processo de combustdo do CE por 18,1MWh

Entradas | Quantidade | Unidade
Carvéo energético (CE) 11.940,3 kg
Transporte trem 1910 tkm
Transporte caminhao 477 tkm
Eletricidade 1,27 MWh
Diesel 40,3 kg
Saidas Quantidade | Unidade
Emissdes parao ar

CO; (di6xido de carbono) 20.181 kg
CO (monoxido de carbono) 1,19€E-01 kg
CH,4 (metano) 1,50E-31 kg
SO, (diéxido sulfurico) 277 kg
N,O (6xido de nitrogénio) 1,48E-03 kg
NO; (diéxido de nitrogénio) 1,46E-01 kg
Particulado < 2,5um 184 kg
Particulado > 10pum 457 kg
Particulado > 2,5um < 10um 21,5 kg
Emissao para o solo

Cinzas pesadas 1000 kg

Fonte: Adaptado de Restrepo (2012).
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Adaptacéo para a unidade funcional da pesquisa

Os dados da pesquisa de Restrepo (2012), referentes as Tabelas 23 e 24, foram
convertidos para a unidade funcional aqui usada, isto ¢, “por 1.000 kg de cinzas pesadas
geradas”, conforme mostrado nas Tabelas 25 e 26.

A Tabela 25 mostra as entradas e as saidas durante a fase de mineragéo tendo-se como
referéncia a unidade funcional por 1.000 kg de cinzas pesadas geradas. Os valores apresentados
com asterisco (*) sdo proporcionais a geracdo de 1.000 kg de cinzas pesadas do processo total
original, isto é, a pesquisa de Restrepo (2012) considerou que para a geracdo de 55,3 kg de
cinzas pesadas sdo necessarios 660,3 kg de carvao energético (CE), portanto as cinzas pesadas

representam 8,375% do carvéo energeético.

Tabela 25 — Entradas e saidas na mineracéo do carvao por 1.000 kg de cinzas pesadas

Entradas Quantidade [Unidade
Carvdo ROM 28537 kg
*Agua 6,99 m3
*Diesel 1,3 kg
*Eletricidade 46,1 kWh
Saidas Quantidade [Unidade
Carvao energético (CE) 11940,3 kg
Emissdes parao ar

*CH4 (methane) 2,44 kg
*CO2 (carbon dioxide) 2,24 kg
Emiss8es paraaagua

*So6lidos totais (solids, inorganic) 18,6 kg
*Sulfatos (sulfate) 9,55 kg
*Aluminio (aluminium) 0,0538 kg
*Cobre (copper) 0,0000350 kg
*Ferro (iron) 0,00543 kg
*Manganés (manganese) 0,0273 kg
*Zinco (zinc) 0,000980 kg

*Valores proporcionais (8,375%) a producédo de 1000 kg de CP
Fonte: Adaptado de Restrepo (2012).

A Tabela 26 mostra as entradas e saidas durante o processo de combustéo de carvéao
para a geracédo de energia elétrica, convertidas para a unidade funcional por 1.000 kg de cinzas
pesadas geradas. A energia elétrica gerada para essa unidade funcional é 18,1 MWh. Os valores
apresentados séo proporcionais a geracdo de cinzas pesadas e foram convertidos da mesma

forma, como citado no item anterior.
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Tabela 26 — Entradas e saidas no processo de combustdo do CE por 1.000 kg de cinzas pesadas

Entradas | Quantidade | Unidade
Carvao energético (CE) 11.940,3 kg
*Transporte trem 159,9 tkm
*Transporte caminh&o 40,0 tkm
*Eletricidade 0,106 MWh
*Diesel 3,38 kg
Saidas Quantidade Unidade
Emisses paraoar

*CO, (di6xido de carbono) 1.690 kg
*CO (mondxido de carbono) 0,0100 kg
*CH, (metano) 1,25E-32 kg
*S0O; (dioxido sulfurico) 23,2 kg
*N,O (6xido de nitrogénio) 1,24E-04 kg
*NO; (di6xido de nitrogénio) 1,22E-02 kg
*Particulado < 2,5um 154 kg
*Particulado > 10um 3,83 kg
*Particulado > 2,5um < 10pm 1,80 kg
Emisséo para o solo

Cinzas pesadas 1.000 kg

*Valores proporcionais (8,375%) a producéo de 1.000 kg de CP
Fonte: Adaptado de Restrepo (2012).

4.5.2 Processo produtivo de areia para materiais ceramicos

A primeira fase (extracao) representa o desmonte hidraulico e mecanico da cava com
a injecdo de agua no processo. Na segunda fase (producéo), separa-se a areia dos residuos por
meio de peneiras, passando pelas bombas, injetando-se novamente dgua no processo e passando
a areia pelo hidrociclone. Nessa fase, a areia estd pronta para ser transportada para a industria
que a utilizard como matéria-prima, conforme citado por Souza (2012).

A pesquisa de Souza (2012) considerou o0 consumo dos equipamentos para 0 processo
produtivo da areia, mostradas na Tabela 27, a seguir. O trabalho considerou que a carga média
trabalhada é de 250 horas por més.
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Tabela 27 — Consumo dos equipamentos para extracao de areia

Equipamento Consumo médio (I/h)
Bomba de dgua 10,00
Escavadeira 19,20
Draga 25,00
Bomba de fluxo 1 10,00
Bomba de fluxo 2 10,00
P& carregadeira 15,00

Fonte: Souza (2012).

Segundo Ferreira e Daitax (2003), as principais areas produtoras de areia industrial no
Estado de Santa Catarina estdo localizadas nas regides de Araquari, Imbituba e Jaguaruna.
Estimou-se as distancias de Capivari de Baixo, para as trés regides, pelo Google maps e tém-
se, respectivamente, 262 km, 50 km e 28 km. Utilizou-se nesta pesquisa a distancia
intermediaria de 50 km para o transporte da areia entre a area de extracdo e a empresa de
revestimentos ceramicos.

Para o transporte da area de extracdo da areia até a empresa de revestimentos ceramicos
(planta piloto do projeto Uninove/UFSC), foram utilizados os mesmos valores da pesquisa de
Souza (2012) dos meios de transportes e adaptada, para esta pesquisa, a distancia entre o local
de extracdo da areia e a industria ceramica, conforme mostra a Tabela 28. A distancia estimada
da mineradora até a industria de revestimentos ceramicos foi de 50 km, como especificado no
paragrafo anterior. Foi também utilizado o mesmao valor de consumo de combustivel do trabalho
de Souza (2012) para o veiculo considerado, isto &, 3,3 I/km. Utilizando-se esses valores, o

consumo estimado para o transporte de “1.000 kg de areia” foi de 0,137 litros de dleo diesel.

Tabela 28 — Transporte entre a jazida de areia e a indUstria cerdmica

Indicadores Medidas Unidade
Distén_cia entre a j:azifja de areia e a empresa de 50 Kkm
revestimentos ceramicos
Caminh@o carregado 29 tonelada
Caminhéo vazio 5 tonelada
Consumo de combustivel estimado 33 I/lkm
Areia transportada 24 tonelada
Consumo de combustivel total para 50 km 165 litros
Consumo por 1000kg de areia transportada 0,137 litros/1000 kg

Fonte: Adaptado de Souza (2012).
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A pesquisa de Castro, Silva, Arduin, Oliveira e Becere (2015) considerou para 0
inventario a producéo de 1 kg de areia, conforme os dados descritos na Tabela 29. O estudo
abordou a viabilidade técnica de adaptacdo de dados internacionais de inventario de ciclo de

vida para o contexto brasileiro.

Tabela 29 — Inventario adaptado para a producéo de 1 kg de areia

Entrada / saida adaptada | Quantidade | Unidade
ENTRADAS
Areia 1,0 kg
Diesel 7,41E-02 MJ
Oleo lubrificante 1,46E-05 kg
Eletricidade 1,30E-04 kWh
Aco para manutenc¢ao kg
Borracha sintética para manutencao kg
Transporte dos residuos de borracha e aco 3,00E-06 tkm
Transporte dos residuos de dleo 2,92E-06 tkm
SAIDAS
Residuos de 6leo mineral para incineragéo 1,46E-05 kg
Residuos de borracha para incineracao kg
Residuos de ago para incineragao kg

Fonte: Castro et al. (2015).

Adaptacédo para a unidade funcional da pesquisa

Essas informacdes foram adaptadas para a unidade funcional desta pesquisa, isto é
producdo de 1.000 kg de areia, conforme Tabela 30, a seguir, e utilizadas para o calculo dos

impactos ambientais do processo produtivo da areia para uso em materiais ceramicos.
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Tabela 30 — Inventario para a producéo de 1.000 kg de areia

Entrada / saida adaptada Quantidade | Unidade
ENTRADAS
Areia 1000 kg
Diesel 7,41E+01 MJ
Oleo lubrificante 1,46E-02 kg
Eletricidade 1,30E-01 kWh
Aco para manutencdo kg
Borracha sintética para manutencgéo kg
Transporte dos residuos de borrachae aco | 3,00E-03 tkm
Transporte dos residuos de 6leo 2,92E-03 tkm
SAIDAS
Residuos de 6leo mineral para incineragdo 1,46E-02 kg
Residuos de borracha para incineracao kg
Residuos de aco para incineracdo kg

Fonte: Adaptado de Castro et al. (2015).

4.5.3 Processo produtivo do clinquer para indUstria de cimento

A Tabela 31 mostra o inventario do ciclo produtivo do clinquer utilizado na fabricacéo
de cimento Portland com as informac6es para a producdo de 1 kg. Foram utilizadas as
informac@es do banco de dados Ecoinvent do SimaPro, referentes a producao na Suica, porque
ndo ha esse inventario com os dados do processo produtivo brasileiro nesse banco de dados. Os
dados foram adaptados para a matriz energética brasileira relativos ao uso de energia elétrica e
também do uso de recursos hidricos e indicados na tabela como eletricidade BR e agua BR,
respectivamente.

Os dados foram adaptados, posteriormente, para a unidade funcional da pesquisa, isto
é, 1.000 kg de clinquer e estdo mostrados na Tabela 34 do item 5.1.3.
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Aspectos ambientais Valor |Unid.|Aspectos ambientais Valor |Unid.
Entradas Saidas
Recursos Produtos
Agua (BR) 1,62E-03 | m®> |Clinquer 1 kg
Materiais/Combustiveis Emissfes para o ar
Amobnia 9,08E-04 | kg |Amonia 2,28E-05 | kg
Oleo lubrificante 4,71E-05 | kg |Antimbnio 2,00E-09 | kg
Calcéario marga 0,466 kg |[Arsénico 1,20E-08 | kg
Argila 0,331 kg [Berilio 3,00E-09 | kg
Calcario 0,841 kg |Cadmio 7,00E-09 | kg
Areia 9,26E-03 | kg |Diéxido de carbono biogénico 1,51E-02 | kg
Cal hidratado 3,92E-03 | kg [Di6xido de carbono féssil 0,839 kg
Refratario basico 1,90E-04 | kg |Monéxido de carbono, féssil 4,72E-04 | kg
Refratario, argila refrataria 8,21E-05 | kg [Crémio 1,45E-09 | kg
Refrafta.rlo, alto teor de Oxido de 1,37E-04 | kg |Cobalto 4,00E-09 | kg
aluminio
Cimento 6,27E-12 p |Cobre 1,40E-08 | kg
Diesel utilizado em maquinas internas | 1,34E-02 | MJ [Dioxina, 2,3,7,8 Tetraclorodibenzo-p- 9,6E-13 kg
Magquinas industriais pesadas 3,76E-05 | kg |Calor, perdas 3,62 MJ
Eletricidade (BR) 5,80E-02 | kwWh [Cloreto de hidrogénio 6,31E-06 | kg
Carvao mineral 354E-02 | kg |Chumbo 8,50E-08 | kg
Bauxita 1,20E-04 | kg |Mercurio 3,30E-08 | kg
Aco cromo 18/8 5,86E-05 | kg [Metano, fossil 8,88E-06 | kg
Gas natural, high pressure 6,81E-03 | MJ [Niquel 5,00E-09 | kg
Oleo combustivel pesado 2,55E-02 | kg |Oxidos de nitrogénio 1,08E-03 | kg
Oleo combustivel leve 3,74E-04 | kg NM,V(.)C’ - corAnp.ostos organicos 5,64E-05 | kg

volateis ndo metéanicos
Coque de petroleo 3,91E-03 | kg [Particulados <2.5um 2,41E-05 | kg
Transporte, caminh&o 3.5-20t 8,61E-05 | tkm [Particulados, >10um 5,66E-06 | kg
Transporte, caminhdo 20-28t 2,68E-03 | tkm |Particulados, >2.5um, and < 10um 7,92E-06 | kg
Transporte, caminh&o >28t 2,11E-03 | tkm |Selénio 2,00E-09 | kg
Transporte, Furgdo <3.5t 7,09E-05 | tkm [Diéxido de enxofre 3,55E-04 | kg
Transporte, barcaca 7,22E-03 | tkm |Talio 1,30E-08 | kg
Transporte, ferroviario 7,09E-03 | tkm |Estanho 9,00E-09 | kg
Transporte, ferroviario 1,77E-02 | tkm |Vanadio 5,00E-09 | kg
Agua tratada (consumidor) 0,340 kg |[Zinco 6,00E-08 | kg

Cromo VI 5,5E-10 kg

Residuos para tratamento

I;)lsposu;ao, residuo .|nr.3rte, 5% de 8,00E-05 | kg

&gua, aterro para material inerte

Disposigdo, residuo sélido urbano, 4,50E-05 | kg

22.9% de agua, para incineracdo

Fonte: Banco de dados Ecoinvent — SimaPro (2015).

A seguir, serdo apresentados os resultados das pesquisas e as discussoes.
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5 RESULTADO DA PESQUISA E DISCUSSOES

Os resultados foram organizados a fim de permitir uma avaliacdo comparativa entre
0s cenarios relativos a producdo de cinzas pesadas e estas, como matéria-prima alternativa, em
substituicdo a areia industrial na industria ceramica e em substituicdo ao clinquer na industria
do cimento. Estes cenarios foram avaliados em termos de anélise de inventario do ciclo de vida
individualmente e de forma comparativa, bem como na forma de avaliacdo do impacto do ciclo
de vida. Estes resultados foram tratados a fim de permitir se obter um nimero de impacto,
definido pelo método ReCiPe endpoint H pontuacdo Unica, como pontos de impacto global e,
posteriormente, associando-se custos para se obter o valor de ecoeficiéncia e responder a
pergunta de pesquisa.

Os resultados desta pesquisa estéo estruturados da seguinte forma:

a) Analise do inventério: inventario da geracdo das cinzas pesadas, inventario da producao de
areia, inventario da producéo do clinquer e inventario do uso das cinzas pesadas na industria de
revestimentos ceramicos e na industria de cimento Portland;

b) Anélise dos impactos ambientais do ciclo de vida das cinzas pesadas, da areia e do clinquer;
c) Analise da ecoeficiéncia da geracdo de cinzas pela termelétrica, geracdo de cinzas pela
termelétrica para uso na inddstria de revestimentos ceramicos e geracdo de cinzas pela

termelétrica para uso na industria de cimento Portland.

5.1 ANALISE DE INVENTARIOS

Neste item, estdo apresentados os inventarios da producdo das cinzas pesadas, da
producdo da areia e da producdo de clinquer, primeiro de forma individual e, em seguida,
compararam-se as trés matérias-primas. Foi realizada a analise dos inventarios, considerando

0s cinco cendrios descritos no Capitulo 4 e aqui apresentados na seguinte ordem:

a) Producéo das cinzas pesadas pela termelétrica;
b) Producéo de areia para uma industria de revestimentos ceramicos:

c) Producéo de clinquer para uma industria de cimento Portland;
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d) Producdo de cinzas pesadas para uso na indudstria de revestimentos ceramicos, substituindo
a areia industrial e producéo de cinzas pesadas para uso na industria de cimento Portland para

substituicdo parcial do clinquer.

5.1.1 Inventéario da producéo de cinzas pesadas pela termelétrica

O inventério do ciclo de vida referente a etapa de produgdo de cinzas pesadas foi
elaborado considerando o sistema de produto apresentado na Figura 40. Os fluxos elementares
envolvem a extracao do carvao mineral, combustdo do carvao até a disposicao final das cinzas,

bem como, as entradas e saidas.

Tramsporte i Eletricidade
" L. - Agua (arraste
Eletricidade Diesel Eletricidade (Trem + Uso do solo hidrailica) (arraste

caminhio) hidrailico)

Queina do carvio na usina termelétrica P(i::d:ss
(Geragio das Cinzas Pesadas) (CP)

T |

Emissdes Emissbes para Emissdes para
para o Ar aAgua o Ar

Diesel

Carvio ROM
Extragiio do carviio mineral Disposicio das Cinzas Pesadas nas lagoas

Agua

Figura 40 — Fluxo de produgdo das cinzas pesadas

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 40 mostra o fluxo de producdo das cinzas pesadas, destacando as entradas de
recursos naturais (agua, carvdéo ROM e uso do solo), materiais, combustiveis e energia (carvao
energético, transportes por trem e caminh&o, diesel e eletricidade); e as saidas emissdes (ar e
agua), carvao energetico e cinzas pesadas.

O inventario relativo a esse cenario estd na Tabela 32. Nele sdo mostrados todos 0s
aspectos ambientais referentes ao ciclo de vida das cinzas pesadas, desde a extracdo do carvao
mineral (carvdo ROM), limpeza, armazenagem (carvao energético), transporte, por caminhéo
até o silo para carregamento na ferrovia, transporte por trem até a termelétrica, combustao para

geracdo de energia elétrica, geracdo das cinzas pesadas e disposicdo das cinzas pesadas nas
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lagoas dentro da termelétrica. Todos os valores apresentados sdo relativos a unidade funcional
adotada por “1.000 kg de cinzas pesadas”.

Estdo discriminados, separadamente, os valores de dgua (lagoa) e agua (rio), pois séo
respectivamente relativos ao processo de lavagem do carvao durante o processamento do carvao
mineral e 0 uso na termelétrica para o sistema de arraste hidraulico das cinzas pesadas para as

lagoas de disposicao.

Tabela 32 — Ciclo de vida das cinzas pesadas por 1.000 kg de cinzas pesadas

Valores
Aspectos ambientais Unidade .
Extracéo do carvéo Geragao das cinzas

Entradas
Carvdo ROM kg 28.537
Carvéo Energético (CE) kg 11.940,30
Agua (lagoa) m® 6,99
Agua (rio) m° 79,1
Uso do solo m? 314.000
Diesel kg 1,30 3,38
Eletricidade KWh 46,1 156
Transporte por trem tkm 160
Transporte por caminhao tkm 40
Saidas
Carvéao energético kg 11.940,30
Cinzas pesadas kg 1.000
Emissdes para o ar
CH,4 (methane) kg 2,44 1,25E-32
CO, (carbon dioxide) kg 2,24 1,69
CO (carbon monoxide) kg 0,0100
SO, (sulfur dioxide) kg 23,2
N,O (Dinitrogen monoxide) kg 1,24E-04
NO, (Nitrogen dioxide) kg 1,22E-02
Particulado (Particulate) < 2,5um kg 15,4
Particulado (Particulate) > 10pm kg 3,83
Particulado (Particulate) > 2,5um kg 1,80
Emissdes para a agua
Sdélidos totais kg 18,6
Sulfatos (sulfate) kg 9,55
Aluminio (aluminium) kg 5,38E-02
Cobre (copper) kg 3,50E-05
Ferro (iron) kg 5,43E-03
Manganés (manganese) kg 2,73E-02
Zinco (zinc) kg 9,80E-04

Fonte: Adaptado de Restrepo(2012).

Nota-se na Tabela 32 que, durante a fase de geragdo das cinzas pesadas, a emissao de
dioxido de enxofre (SO2) corresponde a 2,3% (em massa) das cinzas pesadas geradas e € um
dos gases que podem contribuir para os gases de efeito estufa e também para a chuva acida. A
emissdo de particulas (15,4+3,83+1,8 = 21,03 kg) corresponde a 2,1% das cinzas pesadas

geradas e pode afetar a sade humana.
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5.1.2 Inventério da producdo de areia

O inventério do ciclo de vida referente a etapa de producdo de areia foi elaborado
considerando o sistema de produto apresentado na Figura 41. Os fluxos elementares envolvem
a extracdo da areia, producédo e o transporte até a industria de revestimentos ceramicos, bem

como, as entradas e saidas.

i Oleo
Diesel lubrificante Diesel Transporte Eletricidade

| | |

Areia Exiragio da areia Produgio da areia

h 4

h 4
Emissies
para o Ar Residuos

Figura 41 — Fluxo de produgéo de areia
Fonte: Adaptado de Souza (2012).

O fluxo de producéo de areia, conforme a Figura 41, mostra as entradas de recursos
naturais (areia), combustiveis e energia (diesel, energia elétrica, 6leo lubrificante, transporte);
e as saidas, areia, emissdes para o ar e residuos.

O Inventario da producdo de areia industrial utilizado neste estudo foi obtido da
pesquisa de Castro et al. (2015) que, por sua vez, havia adaptado os dados internacionais de
inventario de ciclo de vida para o contexto brasileiro. A Tabela 33 mostra esse inventario

adaptado a unidade funcional desta pesquisa “1.000 kg de areia”.
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Tabela 33 — Ciclo de vida da producdo de areia por 1.000 kg de areia

Aspectos ambientais Valor Unidade
Entradas

Areia 1000 kg
Diesel 74,1 MJ
Eletricidade 0,130 kWh
Oleo lubrificante 0,0146 kg
Aco para manutencéo 0,130 kg
Borracha 2,00E-03 kg
Transporte caminhdo, 3.5-20t 3,00E-03 tkm
Transporte caminhdo, 20-28t 2,92E-03 tkm
Saidas

Areia 1000 kg
Residuos para tratamento

Borracha 2,00E-03 kg
Oleo lubrificante 0,0146 kg
Aco 0,0130 kg

Fonte: Adaptado de Castro et al. (2015).

5.1.3 Inventéario da producéo de clinquer para cimento Portland

O cimento Portland é o produto de uma atividade integrada de exploracdo e
beneficiamento de minérios (calcario e argila), transformacéo quimica em clinquer e posterior
moagem, conforme divulga o SNIC, (2015).

O inventério do ciclo de vida, referente a etapa de producéo de clinquer para a industria
de cimento Portland, foi elaborado considerando o sistema de produto apresentado na Figura
42. Os fluxos elementares envolvem a extracdo das matérias-primas, seu transporte até a
indUstria de cimento Portland, e a producdo do clinquer, bem como as entradas e saidas do

processo.
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Oleo .
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Figura 42 — Fluxo da produgdo de clinquer para cimento Portland

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 42 mostra o fluxo de producdo do clinquer para a industria do cimento,
destacando as entradas de recursos naturais (agua, argila, calcério, areia, minérios de ferro),
materiais, combustiveis e energia (diesel, 6leos lubrificantes, transportes, gas natural e
eletricidade); e as saidas de emissdes (ar) e de residuos.

A Tabela 34 identifica o inventario do ciclo produtivo do clinquer utilizado na
fabricacdo de cimento Portland na unidade funcional de “1.000 kg de clinquer”.

Observa-se que para 1.000 kg de clinquer produzido sdo necessarios 1.307 kg de
calcério (466 kg calcario marga + 841 kg calcério) e 331 kg de argila totalizando 1.638 kg
dessas matérias-primas, representado (em massa) 163,8 % do clinquer produzido. Quanto as
emissdes, o dioxido de carbono (CO.) apresenta 839 kg para 1.000 kg de clinquer produzido,
equivalendo a 83,9% (em massa) do clinquer. O didxido de carbono é um dos responséaveis pelo
GEE.
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Aspectos ambientais Valor |Unid.|Aspectos ambientais Valor |Unid.
Entradas Saidas
Recursos Produtos
Agua (BR) 162 | m |Clinquer 1000 | kg
Materiais/Combustiveis Emisses para o ar
Ambnia 9,08E-01 | kg |[Aménia 2,28E-02 | kg
Oleo lubrificante 4,71E-02 | kg [Antimbnio 2,00E-06 | kg
Calcéario marga 466 kg |[Arsénico 1,20E-05 | kg
Argila 331 kg |Berilio 3,00E-06 | kg
Calcério 841 kg |Cadmio 7,00E-06 | kg
Areia 9,26E+00 | kg |Di6xido de carbono biogénico 15,1 kg
Cal hidratado 3,92E+00 | kg [Di6xido de carbono fossil 839 kg
Refratario basico 1,90E-01 [ kg [Mondéxido de carbono, féssil 4,72E-01 | kg
Refratério, argila refrataria 8,21E-02 | kg [Cromio 1,45E-06 | kg
Zifrﬁ;igo altoteor de 0xdo de| ) 37r 01 | kg |cobalto 4,00E-06 | kg
Cimento 6,27E-09 p |Cobre 1,40E-05 | kg
Diesel utilizado em maquinas internas | 1,34E+01| MJ [Dioxina, 2,3,7,8 Tetraclorodibenzo-p- 9,6E-10 | kg
Maquinas industriais pesadas 3,76E-02 | kg [Calor, perdas 3620 MJ
Eletricidade (BR) 58,0 [kWh |Cloreto de hidrogénio 6,31E-03 | kg
Carvao mineral 35,4 kg |Chumbo 8,50E-05 | kg
Bauxita 1,20E-01 | kg |Mercurio 3,30E-05 | kg
Aco cromo 18/8 5,86E-02 | kg |Metano, fossil 8,88E-03 | kg
Gas natural, high pressure 6,81 MJ |Niquel 5,00E-06 | kg
Oleo combustivel pesado 25,5 kg |Oxidos de nitrogénio 1,08 kg
Oleo combustivel leve 3,74E-01 | kg NM,V(?C’ ~ corAnp_ostos organicos 5,64E-02 | kg

volateis ndo metanicos
Coque de petréleo 3,91 kg |Particulados <2.5um 2,41E-02 | kg
Transporte, caminhdo 3.5-20t 8,61E-02 | tkm |Particulados, > 10um 5,66E-03 | kg
Transporte, caminh&o 20-28t 2,68 tkm |Particulados, > 2.5 um, and < 10um 7,92E-03 | kg
Transporte, caminhdo >28t 2,11 tkm |Selénio 2,00E-06 | kg
Transporte, Furgdo <3.5t 7,09E-02 | tkm |Diéxido de enxofre 3,55E-01 | kg
Transporte, barcaca 7,22 tkm | Talio 1,30E-05 | kg
Transporte, ferroviario 7,09 tkm |Estanho 9,00E-06 | kg
Transporte, ferroviario 17,7 tkm [Vanadio 5,00E-06 | kg
Agua tratada (consumidor) 340 kg |[Zinco 6,00E-05 | kg

Cromo VI 5,5E-07 kg

Residuos para tratamento

1 1c3 1 1 0,
B e e > % oz | 1
Disposicdo, residuo so6lido urbano, 4,50E-02 | kg

22.9% de agua, para incineracdo

Fonte: Adaptado do Ecoinvent do SimaPro (2015).

5.1.4 Analise comparativa dos inventarios dos ciclos de vidas das cinzas, da areia e do clinquer

considerando o uso das cinzas pesadas
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A Figura 43 mostra o fluxo do uso das cinzas pesadas como matéria-prima alternativa
para a industria de revestimentos ceramicos, o qual inclui, além da geracao das cinzas, também

a retirada das cinzas da lagoa, transporte para a area de secagem, secagem e transporte até a

industria de revestimentos ceramicos.
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. Transporte
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Figura 43 — Uso das cinzas pesadas na industria de revestimentos ceramicos

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 43 mostra o fluxo do uso das cinzas pesadas na industria de revestimentos
que inclui, além das entradas e saidas ja citadas no processo de geracdo de cinzas pesadas, as
entradas de combustiveis e transportes referentes ao consumo de 6leo diesel para a retirada das
cinzas da lagoa, transporte para a area de secagem e para a empresa de revestimentos ceramicos,
0s respectivos transportes e a energia elétrica utilizada na secagem das cinzas.

A Figura 44 mostra o fluxo do uso das cinzas pesadas como matéria-prima alternativa

para a industria de cimento Portland.
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Figura 44 — Uso das cinzas pesadas na industria de cimento Portland

Fonte: Dados da pesquisa.
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A Figura 44 mostra o fluxo do uso das cinzas pesadas na industria de cimentos Portland
que inclui, além das entradas e saidas ja citadas no processo de geracdo de cinzas pesadas, as
entradas de combustiveis e transportes referentes ao consumo de 6leo diesel para a retirada das
cinzas da lagoa, transporte para a area de secagem e para a empresa de cimento Portland, os
respectivos transportes e a energia elétrica consumida na secagem das cinzas.

A Tabela 35 mostra o inventario do uso das cinzas pesadas como matéria-prima
alternativa, em substituicdo a areia industrial na industria de revestimentos ceramicos. A Tabela
35 também mostra o inventario do uso das cinzas pesadas como matéria-prima alternativa na

substituicdo do clinquer na producédo de cimento Portland.



129

Tabela 35 — Inventario do uso das cinzas pesadas por 1.000 kg de cinzas pesadas

- . . Uso ceramica|Uso cimento
Inventario comum para os dois usos das cinzas
A (B)
Valores
Aspectos ambientais | Unidade [Extracdo |Geragdo [Retirada cinzas da|Transporte p/|Transporte p/
do carvéo [das cinzas [lagoa e secagem [ind. cerdmica |ind. cimento
Entradas
Carvdo ROM kg 28537
Carvao Energético (CE) kg 11940,3
Agua (lagoa) m’ 6,99
Agua (rio) m’ 79,1
Uso do solo m? 314.000
Diesel kg 1,30 3,38 0,126 0,0825 2,06
Eletricidade kwWh 46,1 156 6,50
Transporte por trem tkm 160
Transporte por caminhdq tkm 40 2,40 4,00 100
Saidas
Carvao energético kg 11940,3
Cinzas pesadas kg 1000 1000 1000 1000
Emissbes parao ar
CH,4 (methane) kg 2,44 1,25E-32
CO, (carbon dioxide) kg 2,24 1,69
CO (carbon monoxide) kg 0,0100
SO, (sulfur dioxide) kg 23,2
N,O (Dinitrogen
monoxide) kg 1,24E-04
NO, (Nitrogen dioxide) kg 1,22E-02
Particulado (Particulate) kg 154
<2,5um
Particulado (Particulate) kg 3,83
> 10um
Particulado (Particulate)
> 2,5um < 10pm kg 1.80
Emisses para a agua
Sélidos totais kg 18,6
Sulfatos (sulfate) kg 9,55
Aluminio (@aluminium) kg 5,38E-02
Cobre (copper) kg 3,50E-05
Ferro (iron) kg 5,43E-03
Manganés (manganese) kg 2,73E-02
Zinco (zinc) kg 9,80E-04

Fonte: Adaptado de Restrepo (2012) e dados da pesquisa.

Os valores dos aspectos ambientais correspondentes as colunas extracdo do carvao,
geracdo das cinzas e retirada das cinzas da lagoa e secagem sdo comuns aos dois processos do
uso das cinzas tanto na industria de revestimentos cerdmicos como na industria de cimento
Portland. O que diferencia esses dois processos sdo as colunas uso ceramica (A), que representa
0 transporte das cinzas até a inddstria ceramica e que, portanto, somente serd utilizada no

processo de uso das cinzas na inddstria de revestimentos ceramicos e uso cimento (B), que
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representa o transporte das cinzas até a industria de cimento Portland e que sera utilizada no
processo de uso das cinzas na industria de cimento Portland.
Comparando-se os valores do consumo de Oleo diesel, mostrados na Tabela 33,

verifica-se que:

a) Na retirada das cinzas da lagoa, por meio do uso da pé carregadeira e transporte por caminhao
(2 x 1,2 km) até o local de secagem das cinzas, sdo gastos 0,126 kg de 6leo diesel por 1.000 kg
de cinzas retiradas/transportadas. Esse valor representa 2,69% do valor do 6leo diesel (1,30 +
3,38 = 4.68 kg) consumido na extracdo do carvao mineral e na geracao das cinzas.

b) Utilizando-se o mesmo procedimento, para a retirada das cinzas da lagoa, transporte até o
local de secagem (2 x 1,2 km) e, depois, das cinzas secas até a industria de revestimentos
ceramicos (2 x 2,0 km), sdo gastos 0,2085 kg de oleo diesel por 1.000 kg de cinzas
transportadas. Esse valor representa 4,46% do valor do 6leo diesel consumido na extracdo do
carvdo mineral e na geragao das cinzas.

c) Para a retirada das cinzas da lagoa, transporte até o local de secagem (2 x 1,2 km) e, dai, das
cinzas secas até a industria de cimentos Portland (2 x 40,0 km), sdo gastos 2,186 kg de 6leo
diesel por 1.000 kg de cinzas transportadas. Esse valor representa 46,7% do valor do 6leo diesel

consumido na extragdo do carvdo mineral e na geragao das cinzas.

Quanto ao consumo de energia elétrica, a extracdo do carvdo mineral e a geracao das
cinzas utilizam 202,1 kWh (46,1 + 156) por 1.000 kg de cinzas geradas, ja a secagem das cinzas
pesadas consome 6,50 kWh por 1.000 kg de cinzas secadas, o que representa 3,22% do consumo

do processo de extracdo do carvao mineral mais a geracdo das cinzas pesadas.

5.2 AVALIACAO DOS IMPACTOS DO CICLO DE VIDA DAS CINZAS PESADAS, DA
AREIA E DO CLINQUER

Neste item, serdo apresentados e avaliados o0s impactos ambientais que foram
analisados, utilizando-se o software SimaPro e o método ReCiPe midpoint e endpoint e sob a

perspectiva Hierarquico (H).
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5.2.1 Avaliagéo dos impactos do processo de geracdo de cinzas pesadas

A Tabela 36 mostra os valores dos impactos do processo de geracdo das cinzas pesadas
por categoria de impacto. O processo de geracdo das cinzas pesadas compreende a extracao do
carvao mineral, transporte do carvéao (carvao energeético) até a usina termelétrica, geracédo de
energia elétrica, producgdo das cinzas pesadas pela combustdo do carvéo e arraste hidraulico das
cinzas até a disposi¢do nas lagoas.

Para essa avaliacdo foram utilizados os dados secundarios de Restrepo (2012),
convertidos para a unidade funcional utilizada nesta pesquisa (por 1.000 kg de cinzas pesadas).

A Figura 45 apresenta, de forma grafica, os valores da Tabela 36.

Tabela 36 — Impactos ambientais da geracdo de cinzas pesadas pela termelétrica por categoria de impacto

Categoria de impacto Unidade Total Gera‘;', C.' nzas Car\m,) . Transporte Trar.]Sp?rte Diesel Eletricidade
termelétrica energetlco trem caminhéao
Climate change kg COZ eq 182 1,69 0,0758 0,00225 00111 0,00211 0,0359
Ozone depletion kg CFC-11eq 2,81E-08 0 740809 | 220610 | 177809 | 1728E08| 1.45E09
Terrestrial acidification |kg SO2 eq 2,34E-02 0,0232 419E-05 | 103E-05 | 661E05 | 1435E-05| 331E-05
Freshwater kg P eq 6,68E-06 0 242606 | 831E-07 | B890E-07 | 1422608 | 2,52E-06
eutrophication
Marine eutrophication |kg N eq 1,35E-05 4,76E-07 574E-06 | 6,10E-07 | 402E-06 | 1,171E-06 | 1,45E-06
Human toxicity kg 1,4-DBeq 2,65E-02 0 217602 | 920504 | 104E03 |00003101| 251E03
fpohr‘:r:;’tcigsm'ca' oxdant), o, yimvoc 2,17E-03 0,00189 64TE-05 | 134E-05 | 116E-04 | 391E05 | 423505
?::r';:f;e matter| | 5 PM10eq 2,19E-02 00218 197E05 | 667E-06 | 2,97E05 | 4,686E-06 | 1,32E-05
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4,15E-05 0 1,50E-05 2,31E-07 7,40E-07 1,91E-07 2,53E-05
Freshwater ecotoxicity |kg 1,4-DB eq 3,82E-04 0 344E-04 | 550E-06 | B899E-06 | 2,954E-06 | 2,01E-05
Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq 3,52E-04 0 3,07E-04 8,03E-06 1,15E-05 3,426E-06 2,21E-05
lonising radiation kBq U235 eq 1,48E-02 0 1,67E-03 0,00618 11103 | 000032 | 548E-03
Agricultural land| roa 5,68E-03 0 474E03 | 717E05 | 380E-05 0 8,34E-04
occupatlon
Urban land occupation |m2a 4,16E-04 0 4,06E-05 1,78E-04 1,51E-04 0 4,65E-05
Natural land| 4,82E-05 0 948606 | 951E-07 | 4,09E-06 0 3,37E-05
transformation
Water depletion m3 8,77E-02 0,0791 822E-03 | 740E-05 | 7.66E-05 | 2,853E-05| 1,87E-04
Metal depletion kg Fe eq 4,55E-04 0 4,55E-04 0 0 0 0
Fossil depletion kg oil eq 1,78E-03 0 176E-03 | 320E-06 | 278206 | 6,076E-07 | 1.74E-05

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 46 mostra os valores normalizados dos impactos ambientais causados pelo

processo de geracdo de cinzas pesadas pela termelétrica.
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Os maiores impactos ambientais, conforme mostra a Figura 46, do processo de geracéo
de cinzas pesadas séo, na ordem decrescente: formacdo de material particulado (0,00147),
acidificacdo do solo (0,00068), mudancas climaticas (0,000162), transformacdo do solo
(0,000299), toxidade humana (0,0000422), formacédo fotoquimica de oxidantes (0,0000382),
ecotoxidade marinha (0,00004), ecotoxidade da agua (0,0000347), eutrofizacdo da agua
(0,0000161), eutrofizacdo marinha (0,0000133), ecotoxidade do solo (0,00000502), deplecéo
da camada de oz6nio (0,00000128), radiacdo ionizante (0,00000236), ocupacdo do solo
agriculturavel (0,00000126), ocupacao do solo urbano (0,00000102).

O gréfico da Figura 46 mostra a influéncia das emissdes de didxido de enxofre (SO>)
e de particulas (particulate) nos impactos ambientais e foram os fatores mais impactantes

avaliados.

5.2.2 Avaliacdo dos impactos do processo de extracao de areia

A Tabela 37 mostra os impactos ambientais relativos ao processo produtivo da areia
para uso na industria de revestimentos ceramicos. O processo compreende a extracdo da areia,
producdo e transporte da areia industrial até a industria de revestimentos ceramicos.

A Figura 47 mostra os impactos da Tabela 37 em forma de grafico. A Figura 48 mostra
os valores normalizados dos impactos ambientais referentes ao processo produtivo de areia para

a industria de revestimentos ceramicos.



Tabela 37 — Impactos ambientais da producgéo de areia por categoria de impacto

135

Categoria de . Diesel . Oleo Borracha | Transp. cam.| Transp. Transp. Diesel Dispos. [Dispos. 6leo|Dispos.
impacto Wi zs TEE maguinas EkiimaTEes lubrific. e sintética |3.5-20t cam 20-28t [cam. p/ind. |transporte |borracha |mineral aco
Climate change  |kg CO2eq | 3,63E-02| 6,78E-03 | 2,90E-05 | 153E-05 | 2,24E-04| 5,30E-06 | 836507 | 566E07 | 279E-02 | L29E-03 | 6,28E-06| 4,16E-05 | 2,23E-07
Ozone depletion  |kg CFC-11 eq |158E-08| 845E-10 | 1,18E-12 | 945E-12 |9726-12| 1,29E-12 | 133E-13 | 918E-14 | 442E:09 | 105E-:08 | 106E-14| 543E-14 |375E-14
;;:jri?g:ﬁ:)n kgSO2eq |2,30E-04| 550E-05 | 350E-:08 | 1,20E-07 |8125-:07| 104508 | 496E-09 | 328E-09 | 165604 | 875606 | 7.456-10| 292E-09 |345E-09
Freshwater

cutophication /9P 272E-06| 334E-07 | 222E-00 | 560E-09 [142E-:07| 1,86E-00 | 668E-11 | 476E-11 | 223506 | 867E-09 | 568E-11| 272E-09 |1,66E-10
Z’L'Jf:(')”pehmion kg Neq 140E-05| 322E-06 | 1,39E-09 | 3,09E-09 |4,43E-08| 7,79E-10 | 302E-10 | 199E-10 | L01E-05 | 7,04E:07 | 494E-11| 179E-10 |2.21E-10
Human toxicity  |kg 14-DBeq [330E-03| 310E-04 | 223506 | 4,83E-06 |161E-:04| 143506 | 781E-08 | 547E-08 | 260E:03 | 19404 | 567E:08| 130507 |232E:05
Photochemical 1, \\ivoc [4082-04| 938205 | 368208 | 225807 |773E07| 101508 | 869809 | 573200 | 290E04 | 238205 | 104509 360E09 | 652800
oxidant formation

f;;‘rﬁ:?;e MALer  PM10eq |106E:04 277E-05 | 127E-08 | 348E-08 |808E07| 7,03E:09 | 223E09 | 146E-09 | 7.44E05 | 286E06 | 286E10| 1E8E-09 | 146E:09
I:;Ei:ﬁ; kg 14-DBeq |224E:06] 223507 | 24308 | 1,27E-00 |254E-08| 193610 | 555611 | 331E-11 | 185E-06 | 1,16E-07 |828E-12| 733811 |1,09E-11
Freshwater

e kg 14-DBeq [2,94E-05| 388E-06 | 1,76E-08 | 566E-08 |9,89E-07| 132608 | 675610 | 476E-10 | 225605 | 180E-06 [307E-10| 907E-10 |146E-07
Marine ecotoxicity [kg 1.4-DB eq |3,68E-05| 4,27E-06 | 2,03E-08 | 535E-08 |1,36E-06| 132608 | 866E-10 | 582E-10 | 2.89E-05 | 200E-06 | 3,65E-10| 145609 |137E-07
lonising radiation |kBq U235eq |3,22E-03| 1,96E-04 | 435E-06 | 3.69E-06 |378E-05| 124506 | 834E-08 | 4,95E-08 | 278E-03 | 195E-04 [ 4,05E-08| 586E-08 |190E-08
':Cgc:;ﬂtti‘g:' land) o L11E-04| 887E-06 | 7.88E-07 | 2,44E-07 |5,60E-06| 252E-07 | 285609 | 2,02E:09 | 950E-05 0 |208E09| 592609 |293E-09
Urban land occupafm2a 3,93E-04| 1,28E-:05 | 402E-08 | 156E-07 224E-06| 211E-08 | 1,13E-08 | 6,02E:09 | 378E-04 0 |119E09| 460E-09 |1,78E:08
Natural — land ) 1,37E-05| 335E-06 | 2,82E-08 | 370E-08 |2,86E-08| 145E-00 | 307E-10 | 2,08E-10 | 102E-:05 0 |609E12| 601E11 |-224E-10
transformation

Water depletion  |m3 2,40E-04| 2,63E-:05 | 272607 | 354E-07 [401E-06| 2,356:07 | 574E-09 | 412E:09 | 191E-04 | 1,74E-05 | 752609 7,14E-08 |1,66E:08
Fossil depletion |kgoileq  |9,16E-06) 1,03E-06 | 155E-08 | 9,42E-09 |7.90E-07| 2,856-09 | 208610 | 1,60E10 | 695606 | 370E-07 | 1,13:10| 4,05E-10 |123E-10

Fonte: Dados da pesquisa.
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Os impactos ambientais normalizados do processo de producdo de areia mostrados na
Figura 48 séo, na ordem decrescente: transformacao do solo (8,47E-5), formacdo fotoquimica
de oxidantes (7,19E-06), formacdo de material particulado (7,10E-06), acidificacdo do solo
(6,69E-06), eutrofizacdo da agua (6,56E-06), toxidade humana (5,25E-06), ecotoxidade
marinha (4,23E-06), mudancas climéticas (3,23E-06), ecotoxidade da &gua (2,67E-06),
eutrofizacdo marinha (1,39E-06), ocupacdo de solo urbano (9,67E-07), deplecdo do ozonio
(7,18E-07), radiacao ionizante (5,15E-07), ecotoxidade do solo (2,71E-07), ocupacéo do solo
agriculturavel (2,45E-08), deplecao fossil (5,89E-09).

5.2.3 Avaliagdo dos impactos do processo produtivo do clinquer

A Tabela 38 relaciona os impactos ambientais relativos ao processo produtivo do
clinguer para uso na industria de cimentos Portland. Os dados das informacdes contidas na base
de dados Ecoinvent 3.0 do software SimaPro foram adaptados para a industria brasileira e, em
sequida, convertidos para a unidade funcional utilizada nesta pesquisa (por 1.000 kg de
clinquer). A Figura 49 mostra os dados da Tabela 38 em forma de grafico.

A Figura 50 mostra os valores normalizados dos impactos ambientais do processo

produtivo do clinquer.



Tabela 38 — Impactos ambientais da producéo do clinquer por categoria de impacto
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" 5 L . . Diesel burned . Electricity
Categoria de impacto |Unidade i, gt A . W Lybrlcatmg Clleizans Clay at mine [Limestone milled |Sand at mine i lipletied Refljactory Refractow Refrefct_ory h_'gh Cement in building Indus_trlal medium voltage|Hard coal
plant/CH U liquid oil marl loose basic fireclay aluminium oxide i machine heavy BR
Climate change kg CO2 eq 0839222 | 0001903356 | 4,93983E-05 |0,00108614| 0,000966339 | 0,011066079 | 2,21675E-05 | 0,002947278 | 0,000438801 | 9,75096E-05 | 0000121934 | 0000213543 | 0,001226826 | 7,23572E-05 | 0012957158 | 0013729135
Ozone depletion  |kg CFC-11eq 0 3,07258E-10 | 3,0501E-11 |1,3181E-10| 1,20423E-10 | 1,51401E-09 | 2,65106E-12 | 2,05421E-10 | 3,38287E-11 |  1,1987E-11 146427E-11 | 1,52863E-11 | 1,52885E-10 | 3,38778E-12 | 5,25747E-10 | 7,00657E-11
:;;'f;;‘::m kg SO2 eq 000101566 | 523432E-06 | 38866E-07 | 1,689E-05 | 7,82879E-06 | 577116E-05 | 145051E-07 | 24622E-06 | 1,0548E-06 | 2,10354E-07 | 678148E-07 | 171732E-06 | 9,93913E-06 | 328191E-07 | 156121E-05 | 1,01208E-05
;ii::;:tcearnon kg P eq 0 17115607 | 1,8063E-08 |9,2411E-08| 4,75076E-08 | 2,25457E-06 | 6,08844E-09 | 37979E-08 | 548177E-08 | 209375E-08 | 2,37372E-08 | 4,01569E-07 | 6,03138E-08 | 7,1179E-08 | 9,89618E-07 | 1,35294E-05
Marine
eutrophication kg N eg 4,42176E-05 | 2,14915E-07 | 9.95523E-09 | 9,668E-07 | 458697E-07 | 2,89662E-06 | 8,12286E-09 | B89009E-08 | 6,44238E-08 | 143652E-08 | 3,22005E-08 | 7,9276E-08 | 5,82344E-07 | 165206E-08 | 6,21033E-07 | 3,17518E-06
Human toxicity kg 14-DBeq | 0020638505 | 0,000313507 | 1,55863E-05 |9,1055E-05| 4,41247E-05 | 0,001985386 | 6,06917E-06 | 3,34919E-05 | 4,46065E-05 | 1,28068E-05 | 153953E-05 | 0,000657084 | 56019E-05 | 9,86971E-05 | 0,000993785 | 0,008597739
z;‘;;i'}z‘:‘ﬁ'm kg NMVOC | 0001186803 | 3,39650E-06 | 7,25801E-07 | 2,373E-05 | 1,3362E-05 | 643456E-05 | 201295E-07 | 376704E-06 | 1,09408E-06 | 312651E-07 | 812827E-07 | 955226E-07 | 1,69639E-05 | 259708E-07 | 1,64319E-05 | 1,21684E-05
f;r'[‘;:fr:e mater|  pM10eq | 0,000347916 | 191175E-06 | 1,12102E-07 |26424E-05| 394776E-06 | 6,87893E-05 | 7,05878E-08 | 1185E-06 | 9,09467E-07 | 9,33885E-08 49701E-07 | 7,47375E-07 | 501192E-06 | 2711E-07 564794E-06 | 3,38587E-06
Terrestrial ecotoxicitylkg 1,4-DBeq | 4,58783E-06 | 2,7969E-07 | 4,11225E-09 |3,9346E-08| 3,17543E-08 | 2,35454E-06 | 1,25419E-09 | 1,14164E-08 | 8,15392E-09 | 105914E-09 | 2,26107E-09 | 4,79449E-08 | 4,0314E-08 | 1,41383E-08 | 1,08544E-05 | 5,67515E-08
z:';‘;"g;ey' kg 14-DBeq | 570242E-07 | 1,71817E-06 | 1,82507E-07 |8,8499E-07 | 552619E-07 | 1,61601E-05 | 517515E-08 | 527026E-07 | 52105E-07 | 1,05621E-07 1,31696E-07 | 4,34708E-06 | 7,01584E-07 | 599395E-07 | 7,84812E-06 | 7,53198E-05
Marine ecotoxicity |kg 14-DBeq | 2,73796E-05 | 4,66644E-06 | 1,72597E-07 |1,0308E-06 | 6,08147E-07 | 3,39997E-05 | 567203E-08 | 3,54639E-07 | 3,97921E-07 | 1,08457E-07 1,75455E-07 | 597721E-06 | 7,72079E-07 | 841471E-07 | 9,04164E-06 | 7,36867E-05
lonising radiation  |kBq U235 eq 0 865198E-05 | 1,19122E-05 |0,00012938| 2,79055E-05 | 0,009933777 | 1,89215E-05 | 0000135416 | 3.43841E-05 | 9.43615E-06 | 1,19976E-05 | 3,99509E-05 | 354277E-05 | 1,26348E-05 | 0,001942209 | 0,000799299
giﬂ%‘a':;f' land| s 0 1,22766E-05 | 7,87038E-07 |9,5679E-06| 1,26373E-06 | 6,54558E-05 | 4,39146E-07 | 9,00993E-07 | 198989E-06 | 7,67434E-07 | 1,16208E-06 | 0,000130284 | 1,60438E-06 | 1,82112E-06 | 0,000351542 | 0,002777884
L"c'i’jgaﬁon land| s 0 423109E-06 | 503826E-07 |5,2416E-05| 570971E-05 | 9,93667E-05 | 4,00087E-06 | 1,12388E-06 | 8,07758E-07 | 1,69262E-07 | 3,33891E-07 | 503302E-05 | 2,31075E-06 | 7,73738E-07 | 1,7932E-05 | 0,000489885
r:::\‘;z'rmﬁon land| > 0 7,87448E-07 | 1,1924E-07 |8,1911E-08| -7,38766E-07 | 3,84619E-06 | 6,98683E-08 | 140196E-07 | 69195E-08 | 2,31119E-08 | 3,64539E-08 | 4,02615E-07 | 6,05097E-07 | 1,26228E-08 | 1,25836E-05 | 2,7991E-06
Water depletion m3 000162 842384E-06 | 1,14153E-06 |1,3866E-05| 374482E-06 | 0,000184321 | 1,32489E-05 | 6,84501E-06 | 2,64974E-06 | 7,28887E-07 1,00227E-06 | 4,58827E-06 | 4,75427E-06 | 197116E-06 | 0000121269 | 0,000116782
Metal depletion kg Fe eq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossil depletion kg oil eq 0 255298E-07 | 3,03742E-08 | 25458607 | 146153607 |  47767E:06 | 1,51025E-08 | 7,34823E-08 | 1,04224E-07 | 425122608 | 4,93208E-08 | 2,51836E-07 | 18555E-07 | 2,35833E:07 | 6,91517E-06 | 0,000764373
Natural petrol Disposal inert{Disposal MSW
sl (Ut - S Chromium hia#raress?.l?: Heavy fuel Light fuel oil cskr: eum - Transport, |Transport, |Transport, [Transport, [Transport [Transport [Transport Topwater | WeSte 5% water|22.9% water to
9 mp steel 18/8 on P oil 9 ) lorry 3.5-20t |lorry 20-28t |lorry >28t van <3.5t barge freight rail  [freight rail P to inert material|municipal
at consumer reflnery . L .
landfill incineration
Climate change kg CO2eq | 0,006590035 | 9,48605E-07 | 0,000263821 | 7,85229E-05 | 0,01593901 | 0,000220703 | 0,002033782 | 2,39913E-05 | 0,00051952 | 0,000288329 | 0,000107185 | 0,000334357 | 0,000279634 | 0,000249 | 0,000107933 | 568247TE-07 | 2,27083E-05
Ozone depletion kg CFC-11 eq | 2,43129E-08 | 1,02069E-13 | 1,395E-11 | 7,5401E-11 | 1,85991F-08 | 2,06049E-10 | 2,04052E-09 | 3,80825E-12 | 8,42558E-11 | 4,7835E-11 | 1,54295E-11 | 3,51081E-11 | 2,02703E-11 | 2,53816E-11 | 5,49131E-12 | 1,70273E-13 | 1,30856E-13
::gif;:ﬁ:m kgSO2eq | 0,001235276 | 1,29522E-08 | 1,25984E-06 | 2,79794E-07 | 532297E-05 | 1,69996E-06 | 2,20697E-05 | 1,42293E-07 | 3,01342E-06 | 1,50862E-06 | 3,90131E-07 | 2,55733E-06 | 1,45489E-06 | 1,14023E-06 | 4,26711E-07 | 352592E-00 | 1,55824E-08
:ﬁ::xgmn kg P eq 2,04063E-05 | 2,22395E-10 | 1,26849E-07 | 2,13255E-09 | 1,5783E-06 | 3,27283E-08 | 3,94372E-07 | 1,9165E-09 | 4,36676E-08 | 2,76295E-08 | 2,02844E-08 | 4,18633E-08 | 1,77639E-07 | 9,18861E-08 | 8,53479E-08 | 4,48392E-11 | 2,00574E-09
ij:;"pehication kg N eq 5,75154E-05 | 7,53195E-10 | 54457E-08 | 6,91558E-09 | 2,89305E-06 | 4,53548E-08 | 4,23691E-07 | 8,65659E-00 | 1,82489E-07 | 9,58723E-08 | 2,05785E-08 | 1,55422E-07 | 9,11831E-08 | 6,74955E-08 | 2,70291E-08 | 2,03893E-10 | 2,58892E-09
Human toxicity kg 14-DBeq | 0,08629562 | 1,45251E-07 | 0,000156398 | 2,09489E-06 | 0,001676335 | 3,28489E-05 | 0,000381882 | 2,24228E-06 | 5,02258E-05 | 3,15832E-05 | 2,12346E-05 | 3,42095E-05 | 0,000118448 | 0,000102752 | 6,7902E-05 | 4,67618E-08 | 1,34146E-05
z;z‘a"nihfz:‘r:;'ion kg NMVOC | 0,001522091 | 1,78715E-08 | 8,94396E-07 | 3,39516E-07 | 0,00014256 | 1,7182E-06 | 1,48607E-05 | 2,49437E-07 | 5,25654E-06 | 2,78136E-06 | 6,32093E-07 | 4,04952E-06 | 1,50781E-06 | 1,48139E-06 | 2,8883E-07 | 6,27623E-09 2,6243E-08
f:r'rtr';t”l:f;e mater | pM10eq | 0,000500638 | 1,97078E-07 | 1,28027E-06 | 817635E-08 | 2,06939E-05 | 5,14542E-07 | 6,09148E-06 | 6,4019E-08 | 1,34342E-06 | 7,08262E-07 | 1,53556E-07 | 1,04003E-06 | 6,38353E-07 | 7,37384E-07 | 1,65319E-07 | 1,65016E:09 | 6,21996E-09
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq | 1,96554E-05 | 3,1103E-11 | 38877E-08 | 8,64686E-10 | 9,05604E-07 | 1,92378E-08 | 2,32382E-07 | 1,59187E-09 | 3,03873E-08 | 1,62399E-08 | 9,92424E-09 | 8,91104E-09 | 1,40811E-08 | 2,55896E-08 | 1,62534E-08 | 2,60128E-11 | 4,73186E-10
:;Zstz‘;’::@’ kg 1,4-DB eq | 0,000162387 | 1,32186E-09 | 2,12841E-06 | 1,15355E-08 | 3,8077E-05 | 6,24813E-07 | 7,39301E-06 | 1,93602E-08 | 4,36727E-07 | 2,67213E-07 | 1,68188E-07 | 2,96673E-07 | 9,00243E-07 | 6,17957E-07 | 1,10875E-06 | 5,80501E-10 | 1,04078E-07
Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq | 0,000193328 | 1,41748E-09 | 3,44185E-06 | 1,40426E-08 | 2,04181E-05 | 4,54529E-07 | 5,67581E-06 | 2,48433E-08 | 5,33799E-07 | 3,19983E-07 | 2,44521E-07 | 3,49502E-07 | 1,01467E-06 | 8,88138E-07 | 5,93106E-07 | 535452E-10 | 8,33426E-08
lonising radiation  kBq U235eq | 0,016155342 | 1,67757E-07 | 543271E-05 | 1,24116E-06 | 0,00153788 | 2,66675E-05 | 0,000284915 | 2,39225E-06 | 4,54167E-05 | 2,51485E-05 | 2,0337E-05 | 3,00918E-05 | 0,000146017 | 0,000684172 | 6,70404E-05 | 523341E-08 | 3,08374E-07
:i:;‘::;‘)f' land - oa 0003431383 | 6,824E-09 | 6,78053E-06 | 9,57817E-08 | 3,4131E-05 | 7,07363E-07 | 6,68603E-06 | 8,17979E-08 | 1,84982E-06 | 1,18185E-06 | 4,44086E-07 | 1,34618E-06 | 4,9112E-06 | 7,9332E-06 | 7,44276E-06 | 196631E-08 | 1,81264E-08
;’Cri’jgaﬁon land - oa 0,000917861 | 4,23691E-08 | 3,99865E-06 | 1,69678E-07 | 5,00925E-05 | 2,02416E-06 | 2,1052E-05 | 3,25207E-07 | 5,52771E-06 | 2,76524E-06 | 2,65558E-06 | 1,80175E-05 | 4,95355E-06 | 1,96843E-05 | 5,06716E-06 | 7.97527E-08 | 3,39742E-08
3‘::;2'rmtion land 1 4,26786E-05 | -8,20091E-10 | 2,62892E-08 | 1,07581E-07 | 1,2189E-05 | 5,38329E-07 | 8,10789E-06 | 8,80865E-09 | 1,9092E-07 | 1,06283E-07 | 3,85183E-08 | 3,16718E-07 | 7,26487E-08 | 1,05223E-07 | 357612E-08 | -3,22884E-09 | -2,12579E-10
Water depletion m3 0,002840789 | 7,97822E-08 | 4,08475E-06 | 1,45454E-07 | 0,000262927 | 4,30791E-06 | 5,05608E-05 | 1,64799E-07 | 3,77862E-06 | 2,34313E-06 | 1,03168E-06 | 2,5111E-06 | 7,68841E-06 | 8,18749E-06 | 0,000387536 | 1,63169E-08 | 8,78533E-08
Metal depletion kg Fe eq 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossil depletion kg oil eq 0,000783766 | 4,30913E-10 | 6,55285E-07 | 9,28089E-09 | 3,17937E-06 | 7,01134E-08 | 8,16667E-07 | 5,98247E-09 | 1,46696E-07 | 9,40918E-08 | 3,65481E-08 | 1,37400E-07 | 3,79682E-07 | 3,53948E-07 | 1,70452E-07 | 1.28194E-10 | 1,08029E-09

Fonte: Dados da pesquisa.
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@ Clinker, at plant/CH U - Adaptado para cinzas pesadas
@ Calcareous marl, atplant/CHU

B Sand, at mine/CH U

@ Refractory, fireclay, packed, at plant/DEU

@ Diesel, burned inbuilding machine/GLO U

[@ Ammonia, liquid, at regional storehouse/CH U

B Clay, at ming/CH U

[ Lime, hydrated, loose, at plant/CH U

[ Refractory, high aluminium oxide, packed, at plant/DEU
@ Industrial machine, heavy, unspecified, at plant/RER/IU

Aanalisar 1kg 'Clinker, at plant/CH U -Adaptado para cinzas pesadas’; Método:ReCiPe Midpoint (H)V1.12 / EuropeRecipe H / Caracterizagdo

@ Lubricating oil, at plant/RER U

@ Limestone, milled, loose, at plant/CH U

[ Refractory, basic, packed, at plant/DEU
Cement plant/CH/I U

@ Electricity, medium voltage, at grid/BRU

Figura 49 — Impactos ambientais da producdo de clinquer para cimentos Portland

Fonte: Dados da pesquisa.
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@ Clinker, at plant/CH U - Adaptado para cinzas pesadas
@ Calcareous marl, atplant/CHU
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@ Diesel, burned inbuilding machine/GLO U

Photochem  Particulate  Terrestrial ~ Freshwater
ical oxidant ~ matter for ecotoxicty ~ ecotoxicity

Ammonia, liquid, at regional storehouse/CH U

B Clay, at ming/CHU

[ Lime, hydrated, loose, at plant/CHU

[ Refractory, high aluminium oxide, packed, at plant/DEU
@ Industrial machine, heavy, unspecified, at plant/RER/IU

Aanalisar 1kg 'Clinker, at plant/CH U- Adaptado para cinzas pesadas’; Método: ReCiPe Midpoint(H) V1.12 / Europe RecipeH / Normalizacdo

| ~—]
Ionising Agricultural ~ Urbanland  Natural lan Water Metal deple
radiation land occup  occupation dtransfor depletion tion

@ Lubricating oil, at plant/RER U

@ Limestone, milled, loose, at plant/CH U

[ Refractory, basic, packed, at plant/DEU
Cement plant/CH/IU

@ Electricity, medium voltage,at grid/BRU

Figura 50 — Valores normalizados dos impactos ambientais mais relevantes da producéo do clinquer

Fonte: Dados da pesquisa.
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A Figura 50 mostra os valores normalizados dos impactos ambientais do processo
produtivo do clinquer. Os maiores impactos ambientais s&o, na ordem decrescente:
transformacéo do solo (2,6E-04), mudancas climaticas (8,09E-05), toxidade humana (5,77E-
05), eutrofizacdo da agua (4,92E-05), acidificacdo do solo (3,59E-05), formacdo de material
particulado (3,36E-05), formacdo de oxidacdo fotoquimica (2,68E-05), ecotoxidade marinha
(2,22E-05), ecotoxidade da agua (1,48E-05), eutrofizacdo marinha (5,68E-06), radiacdo
ionizante (2,58E-06), ecotoxidade do solo (2,38E-06), ocupacédo do solo urbano (2,26E-06),
deplecéo do ozénio (1,10E-06), ocupacdo do solo agriculturavel (7,58E-07), deplecao fdssil
(5,04E-07).

5.2.4 Avaliacdo dos impactos comparativos entre a geracdo das cinzas pesadas e seu uso em

revestimentos cerdmicos e na industria de cimento Portland

Serdo apresentados 0s impactos ambientais por meio da comparacao entre a geracdo
das cinzas pela termelétrica e seu uso, como matéria-prima alternativa na substituicao da areia
industrial, na industria de revestimentos ceramicos.

Depois, serdo apresentados 0s impactos ambientais do uso das cinzas como matéria-
prima alternativa na substituicdo do clinquer na producdo de cimento Portland e,
posteriormente, a avaliagdo comparativa entre 0s trés processos de geracdo das cinzas e seu uso
em revestimentos ceramicos e na producgéo de cimento Portland.

Os dados foram avaliados pelo software SimaPro, utilizando o método ReCiPe

midpoint H.

5.2.4.1 Comparagéo da avaliagdo dos impactos da geracao das cinzas pesadas com os impactos

do uso das cinzas na inddstria de revestimentos ceramicos

A Tabela 39 mostra os impactos da geracdo das cinzas pesadas comparativamente ao
uso das cinzas pesadas como matéria-prima alternativa, substituindo a areia industrial na
inddstria de revestimentos ceramicos.

Os valores referentes a substituicdo do uso da areia industrial séo relativos a extracéo
do carvdo mineral; transporte do carvdo mineral, geracdo de energia e das cinzas pela

termelétrica; retirada das cinzas das lagoas, transporte para a area de secagem, secagem das
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cinzas e transporte para a industria de revestimentos cerdmicos (cradle to gate). A Figura 51

mostra, de forma grafica, os resultados da Tabela 39.

Para essa avaliacdo foram utilizados os dados secundarios de Restrepo (2012),

convertidos para a unidade funcional utilizada nesta pesquisa (por 1.000 kg de cinzas pesadas)

e 0s levantamentos realizados no local.

Tabela 39 — Comparagdo dos impactos ambientais da geracéo de cinzas e seu uso na industria de revestimentos

cerdmicos
Categoria de impacto Unidade Geragao . cinzas Geragﬁ’o de Glzes
para revestimentos [termelétrica

Climate change kg CO2eq 1,82 1,82
Ozone depletion kg CFC-11 eq 2,95E-08 2,81E-08
Terrestrial acidification kg SO2 eq 2,34E-02 2,34E-02
Freshwater eutrophication kg P eq 6,93E-06 6,68E-06
Marine eutrophication kg Neqg 1,42E-05 1,35E-05
Human toxicity kg 1,4-DB eq 2,68E-02 2,65E-02
Photochemical oxidant formation kg NMVOC 2,19E-03 2,17E-03
Particulate matter formation kg PM10 eq 2,19E-02 2,19E-02
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4,26E-05 4,15E-05
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DB eq 3,85E-04 3,82E-04
Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq 3,55E-04 3,52E-04
lonising radiation kBqg U235 eq 1,52E-02 1,48E-02
Agricultural land occupation m2a 5,73E-03 5,68E-03
Urban land occupation m2a 4,42E-04 4,16E-04
Natural land transformation m2 5,03E-05 4,82E-05
Water depletion m3 8,77E-02 8,77E-02
Metal depletion kg Fe eq 4,55E-04 4,55E-04
Fossil depletion kg oil eq 1,78E-03 1,78E-03

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 52 mostra os valores normalizados dos impactos ambientais, relativos ao

processos de geracdo das cinzas pesadas e do uso das cinzas na indudstria de revestimentos

ceramicos.
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@ Geracdo decinzas pesadas pelatermeléri@ [ Geracdo de cinzas paraindustria de revestimentos ceramicos

A comparar1kg 'Geracdo decinzas pesadas pelatermelétrica’ com 1 kg 'Geragdo de cinzas paraindustria de revestimentos ceramicos’; Método: ReCiPeMidpoint (H)V1.12/ Europe Recipe H/ Caracterizagdo

Figura 51 — Comparagdo dos impactos de geragdo das cinzas com o0 seu uso na inddstria de revestimentos cerdmicos

Fonte: Dados da pesquisa.
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@ Geracdo decinzas pesadas pelatermeléri@ [ Geracdo de cinzas paraindustria de revestimentos ceramicos

A comparar1kg 'Geragdo de cinzas pesadas pelatermelétrica’ com 1kg 'Geragdo decinzas paraindustriade revestimentos ceramicos’; Método: ReCiPe Midpoint(H) V1.12 /Europe Recipe H/ Normalizagdo

Figura 52 — Valores normalizados dos impactos ambientais da produc&o das cinzas e do seu uso na industria de revestimentos ceramicos

Fonte: Dados da pesquisa.
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Os maiores impactos ambientais comparativos entre o processo de geracdo das cinzas
pesadas e a geracdo de cinzas para uso em revestimentos ceramicos, mostrados na Figura 52,
sdo, para os dois processos, na ordem decrescente: formacdo de material particulado (0,00147),
acidificacdo do solo (0,000680 e 0,000681), mudancas climaticas (0,000162), transformacéo
do solo (0,000299 e 0,000311), toxidade humana (0,0000422 e 0,0000426), ecotoxidade
marinha (0,0000405 e 0000409), formacdo fotoquimica de oxidante (0,0000382 e 0,000386),
ecotoxidade da dgua (0,0000347 e 0,0000350), eutrofizacdo da agua (0,0000161 e 0,0000167),
ecotoxidade do solo (0,00000502 e 0,00000516), radiacdo ionizante (0,00000236 e
0,00000243); eutrofizacdo marinha (0,00000133 e 0,00000141), deplecdo do o0zbnio
(0,00000128 e 0,00000134), uso do solo agriculturavel (0,00000126 e 0,00000127), uso do solo
urbano (0,00000102 e 0,00000109), deplecdo fossil (0,00000115) e deplecdo de metais
(0,000000637).

Nessa comparacdo, 0 processo de geracdo de cinzas pesadas pela termelétrica é
praticamente responsavel pela maioria dos impactos ao meio ambiente, isto é, a utilizacdo das
cinzas pesadas na industria de revestimentos ceramicos “carrega” todos os impactos do

processo de geracdo das cinzas pesadas pela termelétrica.

5.2.4.2 Avaliacdo dos impactos comparativos entre a geracdo das cinzas com o0s impactos do

uso das cinzas na industria de cimento Portland

A Tabela 40 mostra os impactos da geracdo das cinzas pesadas comparativamente ao
uso das cinzas pesadas como matéria-prima alternativa, substituindo o clinquer na inddstria de
cimentos Portland.

Os valores referentes a substituicdo do uso do clinquer sdo relativos a extracdo do
carvao mineral; ao transporte do carvao mineral, a geracdo de energia e das cinzas; retirada das
cinzas das lagoas, ao transporte para a area de secagem, a secagem da cinzas e ao transporte
para uma industria de cimento Portland (cradle to gate). A Figura 53 mostra, de forma gréfica,

os valores da Tabela 40.
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Tabela 40 — Comparagédo entre os impactos de geragdo de cinzas pela termelétrica e seu uso na industria de

cimento
ey —— Unidade Qeragao de cinzas para Geraga’o _ de cinzas
cimento termelétrica

Climate change kg CO2 eq 1,85 1,82
Ozone depletion kg CFC-11eq 4,39E-08 2,81E-08
Terrestrial acidification kg SO2 eq 2,36E-02 2,34E-02
Freshwater eutrophication kg P eq 9,07E-06 6,68E-06
Marine eutrophication kg N eq 2,46E-05 1,35E-05
Human toxicity kg 1,4-DB eq 2,95E-02 2,65E-02
Photochemical oxidant formation kg NMVOC 2,49E-03 2,17E-03
Particulate matter formation kg PM10eq 2,20E-02 2,19E-02
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4,45E-05 4,15E-05
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4,08E-04 3,82E-04
Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq 3,85E-04 3,52E-04
lonising radiation kBg U235 eq 1,81E-02 1,48E-02
Agricultural land occupation m2a 5,82E-03 5,68E-03
Urban land occupation m2a 8,05E-04 4,16E-04
Natural land transformation m2 6,01E-05 4,82E-05
Water depletion m3 8,79E-02 8,77E-02
Metal depletion kg Fe eq 4,55E-04 4,55E-04
Fossil depletion kg oil eq 1,79E-03 1,78E-03

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 54 mostra os valores normalizados dos impactos ambientais relativos aos
processos de geracdo das cinzas pesadas pela termelétrica e do uso das cinzas na industria de

cimentos Portland.
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B Geracdo decinzas pesadas pelatermelérica [} Geragdo de cinzas pesadas paraindustria de cimento Portland

Acomparar1kg ‘Geracdo decinzas pesadas pela termelétrica’com 1kg'Geracdo de cinzas pesadasparaindustria de cimento Portland’; Método:ReCiPe Midpoint (H)V1.12/ Europe Recipe H/ Caracterizacdo

Figura 53 — Comparagdo dos impactos de geragdo de cinzas pela termelétrica e seu uso na industria de cimentos Portland

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 54 — Valores normalizados dos impactos ambientais da produgdo das cinzas pela termelétrica e seu uso na industria de cimentos Portland

Fonte: Dados da pesquisa.
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Os maiores impactos ambientais comparativos entre o processo de geracdo das cinzas
pesadas e a geracdo e uso das cinzas na industria de cimento Portland sdo, para ambos 0s
processos, na ordem decrescente: formacdo de material particulado (0,00147 e 0,00148),
acidificacdo do solo (0,000680 e 0,000685), mudancas climaticas (0,000162 e 0,000165),
transformacédo do solo (0,000299 e 0,000372), toxidade humana (0,0000422 e 0,0000469),
ecotoxidade marinha (0,0000405 e 0,0000443), formac&o fotoquimica de oxidante (0,0000382
e 0,0000439), ecotoxidade da agua (0,0000347 e 0,0000371), eutrofizacdo da dgua (0,0000161
e 0,0000219), ecotoxidade do solo (0,00000502 e 0,00000539),radiacao ionizante (0,00000236
e 0,00000289), eutrofizacdo marinha (0,00000133 e 0,00000243), uso do solo agriculturavel
(0,00000126 e 0,00000129), uso do solo urbano (0,00000102 e 0,00000198), deplecao fossil
(0,00000115) e deplecédo de metais (0,000000637).

Nessa comparagdo, também o processo de geracao de cinzas pesadas pela termelétrica
é praticamente responsavel pela maioria dos impactos ao meio ambiente em comparacdo com

0 uso das cinzas pesadas na substituicdo do clinquer na producéo de cimento Portland.

5.2.4.3 Avaliacdo dos impactos comparativos entre os trés cenarios: geracdo das cinzas,

geracdo para seu uso na industria de revestimentos ceramicos e na de cimento Portland

A Tabela 41 mostra os impactos da geracao das cinzas pesadas comparativamente aos
impactos de uso das cinzas pesadas como matéria-prima alternativa substituindo a areia
industrial na inddstria de revestimentos ceramicos e, também, substituindo o clinquer na
industria de cimentos Portland. A Figura 55 mostra, de forma grafica, os resultados da Tabela
41.
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Tabela 41 — Comparagdo dos impactos entre os trés cenarios de geragdo de cinzas

Categoria de impacto Unidade Geragéo ; cinzas Geragé}ode cinzas Gera(;é’o de cinzas
para revestimentos |para cimento termelétrica

Climate change kg CO2 eq 1,82 1,85 1,82
Ozone depletion kg CFC-11 eq 2,95E-08 4,39E-08 2,81E-08
Terrestrial acidification kg SO2 eq 2,34E-02 2,36E-02 2,34E-02
Freshwater eutrophication kg P eq 6,93E-06 9,07E-06 6,68E-06
Marine eutrophication kg N eq 1,42E-05 2,46E-05 1,35E-05
Human toxicity kg 1,4-DB eq 2,68E-02 2,95E-02 2,65E-02
Photochemical oxidant formation kg NMVOC 2,19E-03 2,49E-03 2,17E-03
Particulate matter formation kg PM10 eq 2,19E-02 2,20E-02 2,19E-02
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4,26E-05 4,45E-05 4,15E-05
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DB eq 3,85E-04 4,08E-04 3,82E-04
Marine ecotoxicity kg 1,4-DB eq 3,55E-04 3,85E-04 3,52E-04
lonising radiation kBq U235 eq 1,52E-02 1,81E-02 1,48E-02
Agricultural land occupation m2a 5,73E-03 5,82E-03 5,68E-03
Urban land occupation m2a 4,42E-04 8,05E-04 4,16E-04
Natural land transformation m2 5,03E-05 6,01E-05 4,82E-05
Water depletion m3 8,77E-02 8,79E-02 8,77E-02
Metal depletion kg Fe eq 4,55E-04 4,55E-04 4,55E-04
Fossil depletion kg oil eq 1,78E-03 1,79E-03 1,78E-03

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 56 mostra os valores normalizados dos impactos ambientais relativos aos
processos de geracao das cinzas pesadas, do seu uso na industria de revestimentos ceramicos e

na inddstria de cimentos Portland.
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Os maiores impactos ambientais comparativos entre o processo de geracdo das cinzas
pesadas, seu uso na industria de cimento Portland e em revestimentos cerdmicos sdo, para 0S
trés processos, respectivamente, na ordem decrescente: formacdo de material particulado
(0,00147; 0,00148 e 0,00147), acidificagdo do solo (0,000680; 0,000685 e 0,000681),
mudancas climéticas (0,000162; 0,000165 e 0,000162), transformacdo do solo (0,000299;
0,000372 e 0,000311), toxidade humana (0,0000422; 0,000469 e 0,0000426), ecotoxidade
marinha (0,0000405; 0,000443; 0000409), formacdo fotoquimica de oxidante (0,0000382;
0,0000439 e 0,000386), ecotoxidade da &gua (0,0000347; 0,0000371 e 0,0000350),
eutrofizacdo da agua (0,0000161; 0,0000219 e 0,0000167), ecotoxidade do solo (0,00000502;
0,0000539 e 0,00000516), radiagdo ionizante (0,00000236; 0,00000289 e 0,00000243);
eutrofizacdo marinha (0,00000133; 0,00000243 e 0,00000141), deplecdo do o0zbnio
(0,00000128; 0,00000199, 0,00000134), uso do solo agriculturavel (0,00000126; 0,00000129
e 0,00000127), uso do solo urbano (0,00000102; 0,00000198 e 0,00000109), deplecdo fossil
(0,00000115) e deplecéo de metais (0,000000637).

Nessa comparacdo, também, o processo de geracdo de cinzas pesadas pela termelétrica
é praticamente responsavel pela maioria dos impactos ao meio ambiente, pois 0 uso das cinzas
na substituicdo do clinquer para fabricacdo de cimento Portland ou na substituicdo de areia
industrial na fabricacdo de revestimentos ceramicos “carregam” os impactos da geracdo das

cinzas pesadas.

5.3 AVALIACAO DE IMPACTO COMPARATIVO PELO METODO RECIPE ENDPOINT

Aqui, sera apresentado a avaliacdo de impactos utilizando o método ReCiPe endpoint
H, que mostra os impactos relativos aos danos finais causados pelos processos produtivos aqui
analisados, nas categorias de Saide Humana (Human Health), Ecossistemas (Ecosystems) e
Recursos (Resource). Foram avaliados os cinco cenarios: (i) produgdo das cinzas pesadas pela
termelétrica; (ii) produgdo de areia para uma industria de revestimentos ceramicos: (iii)
producéo de clinquer para uma inddstria de cimento Portland; (iv) uso das cinzas pesadas na
industria de revestimentos ceramicos; e (v) uso das cinzas pesadas na substituicdo do clinquer
na industria de cimento Portland.

ATabela 42 mostra os valores dos impactos ambientais calculados pelo método.



155

Tabela 42 — Impactos ambientais para os cinco cenarios pelo método ReCiPe endpoint H

Categoria de impacto Unidade |Clinker| Areia IS de Sl Gerag._';\o de cinzas Gerag.'?\/o de el
para revestimentos |para cimento termelétrica
Climate change Human Health DALY 1,27E-06 | 5,08E-08 2,55E-06 2,59E-06 2,54E-06
Ozone depletion DALY 6,40E-11|4,17E-11 7,76E-11 1,15E-10 7,39E-11
Human toxicity DALY 2,54E-08]2,31E-09 1,88E-08 2,07E-08 1,86E-08
Photochemical oxidant formation DALY 594E-11(1,59E-11 8,54E-11 9,72E-11 8,45E-11
Particulate matter formation DALY 1,30E-07 | 2,75E-08 5,70E-06 5,72E-06 5,70E-06
lonising radiation DALY 2,65E-10(5,28E-11 2,49E-10 2,96E-10 2,42E-10
Climate change Ecosystems species.yr | 7,19E-09 | 2,88E-10 1,44E-08 1,47E-08 1,44E-08
Terrestrial acidification species.yr | 7,17E-12|1,33E-12 1,36E-10 1,37E-10 1,36E-10
Freshwater eutrophication species.yr [9,09E-13(1,21E-13 3,09E-13 4,04E-13 2,98E-13
Terrestrial ecotoxicity species.yr | 2,96E-12 | 3,38E-13 6,43E-12 6,71E-12 6,25E-12
Freshwater ecotoxicity species.yr [ 1,40E-13|2,53E-14 3,30E-13 3,50E-13 3,28E-13
Marine ecotoxicity species.yr | 3,40E-14 | 6,48E-15 6,26E-14 6,78E-14 6,21E-14
Agricultural land occupation species.yr 4,36E-11 | 1,37E-12 7,76E-11 7,88E-11 7,69E-11
Urban land occupation species.yr [ 1,90E-11 | 8,13E-12 9,16E-12 1,67E-11 8,61E-12
Natural land transformation species.yr [ 7,54E-11(2,18E-11 9,32E-11 1,09E-10 8,95E-11
Metal depletion $ 0 0 3,25E-05 3,25E-05 3,25E-05
Fossil depletion $ 1,30E-04 ] 1,52E-06 2,95E-04 2,96E-04 2,94E-04

Fonte: Dados da pesquisa.

Observa-se, na Tabela 42, as unidades DALY de medida de impacto na Saide Humana

e species.yr de medida de Ecossistemas. Essas unidades significam (Goedkoop et al., 2013):

a) DALY: é a soma dos anos de vida perdidos por morte com 0s anos de vida inativos causados
por doencas. Hofstetter (1998) introduziu esse conceito com base no trabalho realizado por
Murray e Lopes (1996) para a Organizacdo Mundial da Saude (como citado em Goedkoop et
al., 2013, p.7) e € um nimero derivado de estatisticas de sade humana.

b) species.yr: fracdo de espécies animais que, potencialmente, desapareceram em um
determinado tempo. Envolvem todos as espécies que vivem na terra, mar e agua doce
(Goedkoop et al., 2013).

A Figura 57 mostra a participacdo de cada um dos cenarios nos impactos avaliados
pelo modelo, relativos a Tabela 42.
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Figura 57 — Impactos ambientais dos cinco cenarios avaliados

Fonte: Dados da pesquisa.
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Verifica-se, pela Figura 57, que a producdo de areia, comparativamente, € 0 processo
que tem menor impacto ambiental no meio ambiente. O cenério de utilizagdo das cinzas pesadas
na substituicdo do clinquer é o processo que mais causa impactos ambientais, 14 (82,5%), dos
17 impactos avaliados pelo método. Esse cenario s6 ndo € o mais impactante em toxidade
humana, eutrofizacdo da &gua e ocupacdo do solo urbano.

Os trés cenérios de geracdo de cinzas (na termelétrica, para uso na industria de
revestimentos ceramicos e para uso na industria de cimento Portland) aparecem conjuntamente
em sete (41,2%) situacdes, com os maiores indices (acima de 95%) de impacto ambiental:
mudancas climaticas para os seres humanos, formacéo de particulas, mudancas climaticas para
0 ecossistema, acidificacdo do solo, uso de solo agriculturavel, deplecdo de metais e deplecéo
de recursos fosseis.

A producédo de clinquer para a industria de cimento Portland aparece isoladamente
como a mais impactante em trés (17,6%) categorias de impacto: toxidade humana, eutrofizacéo
da agua e ocupacéo do solo urbano.

A Figura 58 mostra a avaliacdo de danos (5) nas trés categorias do método ReCiPe

endpoint H, para os cinco cenarios avaliados.

Human Health Ecosystens Resources

@ Sand, at mine/CH U adaptado para revestimentos ceramicosBR [ Clinker, at plant/CH U - Adaptado para cinzas pesadas @ Geragdo decinzas paraindustria derevestimentos ceramicos [} Geragdo de cinzas pesadas p dustria d rtand
W Geragdo de cinzas pesadas pela termeléria

Acompararprocessos; Método:ReCiPe Endpoint (H)V1.12/ Europe ReCiPeH/A / Avaliagdo de danos

Figura 58 — Avaliacédo de danos para 0s cinco cenarios

Fonte: Dados da pesquisa.

Verifica-se, pela Figura 58, que a producdo de areia (coluna azul da esquerda) causa
menos impacto nas trés categorias de impacto: Satde Humana (Human Health), Ecossistemas
(Ecosystems) e Recursos (Resource).
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Os trés cenérios de geracdo de cinzas (na termelétrica, para uso na industria de
revestimentos cerdmicos e para uso na industria de cimento Portland) aparecem como 0s mais
impactantes nas trés categorias avaliadas.

A producéo de clinquer para a inddstria de cimento Portland (coluna amarela) aparece
como o segundo cendrio que causa maior impacto nas trés categorias e a producao de areia é o
cenario de menor impacto entre os cinco avaliados.

A Figura 59 mostra os valores normalizados, nas trés categorias do método ReCiPe

endpoint H, para os cinco cenarios avaliados.
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Figura 59 — Valores de impactos normalizados para os cinco cenarios pelo método ReCiPe endpoint H

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 59 mostra que a categoria Saide Humana é a mais impactada pelos cenarios
avaliados. Os trés cendrios de geracdo de cinzas sdo 0s mais impactantes nessa categoria na
ordem, geracéo de cinzas para uso na industria de cimento (4,12E-04) depois para revestimentos
ceramicos e pela termelétrica com o mesmo valor (4,09E-04). Na sequéncia, apresenta-se a
producéo de clinquer e de areia.

Na categoria de Ecossistemas, a ordem dos valores dos impactos é a mesma mas, 0S
valores relativos sdo menores: os trés cenarios de geracdo de cinzas, geracdo de cinzas para
cimento (8,30E-05), para revestimentos (8,16E-05) e pela termelétrica (8,14E-05), processo
produtivo do clinquer (4,06E-05) e depois o processo produtivo da areia (1,77E-06).

Na categoria de Recursos, o grafico apresenta valores pequenos quando comparados

com as outras duas categorias pois é a categoria de impacto ambiental menos afetada pelos
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cenarios avaliados. Tém-se o0s trés processos de geracdo de cinzas (1,06E-06), clinquer (4,12E-
07) e areia (4,93E-09).

A pesquisa de Babbitt e Lindner (2005) sobre o uso de carvdo mineral em
termelétricas, corroboram com os resultados aqui encontrados, pois citaram que as emissoes de
combustdo de carvao para o0 ar e seus impactos ambientais e de salde associados tém sido,
historicamente, a principal causa de preocupac¢do com uso do carvdo mineral para geragédo de
energia.

A Figura 60 mostra a pontua¢do Unica relativa aos cinco cendrios avaliados.

Sand, at mine/CH U adaptado Clinker,at plant/CHU Geragdo de cinzas paraindustia Geragdo de cinzas pesadas Geragio de cinzas
pararevestimentos ceramicos -Adaptadopara cinzas derevestimentos ceramicos parindustria de dmento pesadas pelatermelétic

@ Human Health @ Ecosystems @ Resources

A comparar processos; Método: ReCiPe Endpoint (H) V1,12 EuropeReCiPe H/A / Pontuagio inica

Figura 60 — Pontuacdo Unica para os cinco cenarios pelo método ReCiPe endpoint H

Fonte: Dados da pesquisa.

Os trés cenarios de geracgdo de cinzas sdo 0s que mais impactam na pontuacao unica:

a) Geracdo de cinzas para uso na industria de cimento, com 198,3 pontos, contribui com 164,9
para Saude Humana, 33,2 para Ecossistema e 0,21 para Recursos;

b) Geracdo de cinzas para uso na industria de revestimentos cerdmicos, com 196,6 pontos,
contribui com 163,7 para Saude Humana, 32,6 para Ecossistema e 0,21 para Recursos;

c) Geracdo de cinzas pela termelétrica, com 196,4, contribui com 163,6 para Saude Humana,
32,6 para o Ecossistema e 0,21 para Recursos.

O cenério de producgdo de clinquer com 44,5 pontos, é 0 quarto cenario impactante
entre os cinco avaliados. Nesse cenario, também a Saude Humana é mais afetada com 28,2
pontos e o Ecossistema com 16,2 pontos, sendo o uso de Recursos praticamente nulo (0,084).
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A producdo de areia apresenta um impacto medido pela pontuacdo Unica pequeno (2,3
pontos) quando comparada com 0s outros quatro cenarios, contribuindo com 1,6 pontos para
Saude Humana, 0,7 para Ecossistemas e 0,001 para Recursos.

A categoria Saude Humana é a mais afetada pelos cinco cenarios, se somar-se 0S
valores totais de pontos de impacto (198,3 + 196,6 + 196,4+ 44,5+2,3) ttm-se 638,1 e para a
Saude Humana tém-se 522, o que representa 81,8% da pontuacdo Unica total. A categoria
Ecossistema € a segunda, na ordem decrescente, com (32,6 + 33,2 + 32,6 + 16,2+0,7) 1153 e
representa 18,1% da pontuacdo Unica total. A categoria Recursos representa, somente, 0,1%
dos impactos avaliados.

Nesse contexto, a pesquisa de Babbitt e Lindner (2008b) usou varios métodos para a
avaliacdo ambiental do uso dos residuos provenientes da combustdo de carvéo (cinzas leves,
cinzas pesadas, escoria de caldeira e dessulfurizacdo dos gases de combustdo) em usinas
termelétricas na Florida — EUA e concluiu que, apesar das diferentes abordagens utilizadas por
esses métodos, os resultados mostraram que 0 uso desses residuos como matéria-prima
alternativa em outros processos produtivos reduz tanto os impactos ambientais como na saude
humana, quando comparados com a destinacao final de disposicdo em lagoas nas usinas.

Verificando-se na tabela de contribuigdo ao processo gerada pelo software SimaPro,
entre os trés cendrios de geracdo de cinzas, quais S30 0S processos mais impactantes ao meio
ambiente, tém-se na Tabela 43 cinco processos. Esses cinco processos respondem por mais de

98% da pontuacdo avaliada.

Tabela 43 — Processos que mais impactam na geragéo das cinzas pesadas

Geracao de cinzas pesadas
Processos Para cimento | Para ceramica| Pela termelétrica
Pontuacao

Total de todos os processos 198,3 196,6 196,4
Geragdo de cinzas pesadas pela termelétrica 189,2 189,2 189,2
Carvdo energético 3,127 3,127 3,127
Transporte 1,700 0,5541 0,478
Energia elétrica 1,358 1,358 1,3146
Diesel 0,2549 0,1813 0,1740
Porcentagem do total 98,7 98,9 98,9

Fonte: Dados da pesquisa.

Note-se que a geracdo de cinzas pesadas para uso na indudstria de cimento Portland tem

valores maiores, na comparagdo com 0s outros dois cenarios, em:
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a) Transporte: a distancia estimada para levar as cinzas até a inddstria de cimentos Portland é
maior (100 km considerando ida e volta) do que para a industria de revestimentos ceramicos (4
km);

b) Diesel: distancia percorrida até a industria de cimentos Portland € maior (100km versus 4

km), 0 que ocasiona consumo maior de 6leo diesel.

Quanto ao valor de energia elétrica, os valores dos cenarios de geracdo de cinzas
pesadas para uso na industria de cimento Portland e na industria de revestimentos ceramicos
sdo 0s mesmos porgue acumulam o valor da geracdo das cinzas pesadas pela termelétrica e é
acrescido o valor correspondente ao processo de secagem das cinzas por unidade funcional
considerada (1.000 kg de cinzas pesadas).

5.4 AVALIACAO DE ECOEFICIENCIA

A ecoeficiéncia da geracdo das cinzas pesadas de carvdo mineral foi avaliada
utilizando, primeiro, o conceito da norma ABNT NBR 1SO 14045 (2014) e depois, conforme
exposto no trabalho de Bautista-Lazo e Short (2013).

5.4.1 Avaliagéo de ecoeficiéncia, segundo a norma ABNT NBR ISO 14045 (2014)

Utilizando-se a equacdo definida pela norma ABNT NBR ISO 14045 (2014):

Valor do produto

Ecoeficiéncia = (Equagéo 1)

Impacto ambiental

O valor do produto adotado nesta pesquisa € a geragéo diaria (em toneladas) de cinzas

pesadas pela termelétrica para as quais foram avaliados os impactos ambientais decorrentes
dessa geracdo. A termelétrica produziu no periodo 2009-2013 as quantidades (em toneladas por
ano) mostradas anteriormente na Tabela 14, aqui reproduzidas na Tabela 44 e, em seguida,

calculada a média diaria de geracdo de cinzas pesadas em cada ano.



162

Tabela 44 — Geracdo de cinzas pesadas pela termelétrica média diaria

Ano
2010 2011 2012 2013 Total Média

305.830,14 | 293.695,82 | 140.456,06 | 183.369,81 | 226.964,47 |1.150.316,30| 230.063,26

Cinzas geradas 2009
(toneladas/ano)

Cinzas geradas|  gq g9 804,65 384,81 502,38 621,82 630,31
(toneladas/dia)

Fonte: Dados da pesquisa.

Pela Tabela 44, verifica-se que os valores sdo variados no periodo avaliado, portanto,
optou-se pela média diaria de 804,65 toneladas de cinzas geradas pela termelétrica porque 0s
dados aqui utilizados sao referentes a pesquisa de Restrepo (2012) que foi realizada em 2010
na usina em questao.

O impacto ambiental foi calculado pelo por meio do software SimaPro utilizando-se o
método ReCiPe endpoint H e normalizado conforme apresentado na Tabela 45.

Tabela 45 — Impactos ambientais método ReCiPe endpoint H

Processo Pontuacao

Saude Humana | Ecossistema | Recursos | Total
Geracgdo de cinzas pela termelétrica 163,6 32,6 0,21 196,4
CGeracgdo de cinzas para ceramica 163,7 32,6 0,21 196,5
Geracgdo de cinzas para cimento 164,9 33,2 0,212 198,3
Producéo de clinquer 28,2 16,2 0,084 44,5
Producéo de areia 1,6 0,7 0,001 2,3
Total 522 115,3 0,72 638,1

Fonte: Dados da pesquisa.

Célculo da ecoeficiéncia segundo a Equag&o 1:

a) Ecoeficiéncia da termelétrica pela geragédo das cinzas pesadas:

e A s L. ~ . 804,65
Ecoeficiéncia da termelétrica na geragéo das cinzas pesadas = oo = 4,10

b) Ecoeficiéncia da termelétrica na geracdo das cinzas pesadas para uso na industria de
revestimentos ceramicos:

e en . L. . . A s 804,65
Ecoeficiéncia da termelétrica no uso das cinzas para revestimentos ceramicos = Toes = 4,09

c) Ecoeficiéncia da termelétrica na geracao das cinzas pesadas para uso na industria de cimentos
Portland:
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. A . Ly . . , . . 804,65
Ecoeficiéncia da termelétrica no uso das cinzas na inddstria de cimento = Tons

’

= 4,06

Comparando-se, por intermédio do Fator definido pela norma ABNT NBR ISO 14045,
a ecoeficiéncia dos dois processos de geracdo de cinzas para uso na industria de revestimentos
cerdmicos e na industria de cimento Portland com a geracdo das cinzas pela termelétrica, que é

0 produto base deste estudo.

Ecoeficiéncia do produto avaliado
Fator = P

Ecoeficiéncia do produto base (Equagao 2)

a) Comparacdo da geracao de cinzas pesadas para uso na indudstria de revestimentos ceramicos

com a geracao de cinzas pela termelétrica:

Fator, = % — 0,998

b) Comparacédo da geracdo de cinzas pesadas para uso na indudstria de cimento Portland com a

geracdo de cinzas pela termelétrica:
4,06
Fator, = — = 0,990
4,10

Interpretando-se o valor do Fator; calculado, o uso das cinzas pesadas ndo aumentaria
a ecoeficiéncia da termelétrica, pois para uso na industria de revestimentos ceramicos ainda a
ecoeficiéncia ficaria em 0,998 (99,8%) ou, aproximadamente, 0,2% inferior em relacdo a
disposicao das cinzas nas lagoas.

Avaliando-se que as cinzas pesadas poderiam substituir toda areia na producdo de
revestimentos ceramicos e, portanto, ndo seriam produzidos os impactos ambientais da
producio de areia mencionados na Tabela 36 anteriormente (2,3 pontos). E possivel retirar, para
efeito de calculo, esse valor dos impactos da geracdo das cinzas pesadas pela termelétrica, pois,
pela metodologia ACV, impactos evitados tém o valor negativo. Refazendo-se os calculos para

este caso da producéo de areia avaliado, tem-se:

804,65

Ecoeficiéncia da termelétrica no uso das cinzas p/ revestimentos ceramicos = oee 23

= 4,14
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Fatoris = % —1,0097

A ecoeficiéncia de termelétrica passaria de (0,998) 0,2% inferior para (1,0097) 0,97%
superior, quando comparada com a geracdo das cinzas e a sua disposicdo nas lagoas da
termelétrica. Sdo valores percentualmente pequenos, mas que alteram o valor da ecoeficiéncia
da empresa para um determinado produto, visto que, por enquanto, as cinzas séo sempre geradas
independentemente da avaliacdo ambiental ou do processo de gestdo da producao.

Interpretando-se o valor dos Fator> calculado, o uso das cinzas na substituicdo do
clinguer na industria de cimento, ndo aumentaria a ecoeficiéncia da termelétrica, pois, para uso
na industria de cimentos a ecoeficiéncia, ficaria 0,99 ou, aproximadamente, 1 % inferior em
relacdo a disposi¢éo das cinzas nas lagoas.

Para o caso da substituicdo do clinquer por cinzas pesadas, esta matéria-prima
alternativa, cinzas pesadas, ndo podera substituir totalmente o uso do clinquer na producéao de
cimento. A norma ABNT NBR 5736: 1991 limita o uso de material pozolanico na constituicdo
do cimento Portland CP IV em valores entre 15-50% em massa (ABNT, 1991). Por esse motivo,
ndo foi possivel utilizar o mesmo procedimento do Fator: diminuindo o valor total da pontuacéo
referente ao processo produtivo do clinguer.

Supondo-se que uma substituicdo progressiva do uso do clinquer na produgdo de
cimento Portland pelas cinzas pesadas, conforme os limites estabelecidos pela norma ABNT
NBR 5736, tenha como consequéncia, uma redu¢do proporcional no impacto ambiental medido

pela pontuacdo Unica (Tabela 45), baseado na Equacédo 1 e Equacéo 2, calculou-se:

a) Valores da reducdo proporcional do impacto gerado na producdo do clinquer (44,5) a
porcentagem de redugdo em massa;

b) Reducdo dos valores (pontuagcdo) dos impactos da geragdo das cinzas pesadas pela
termelétrica para uso na industria de cimento Portland proporcionais a reducdo do clinquer;

c¢) Ecoeficiéncia para cada novo valor de impacto da geracéo de cinzas do item anterior;

d) Fator., para cada novo valor de ecoeficiéncia da geracéo de cinzas;

e) Porcentagem equivalentes aos valores do Fatorza.

A Tabela 46 mostra os valores encontrados, conforme a sequéncia descrita

anteriormente.
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Tabela 46 — Substituicdo parcial do clinquer por cinzas pesadas

SUbSt',tu'an Reducao do impacto do .NOVO valor ?O Ecoeficiéncia

do clinquer clinquer (pontuagao) impacto geracgao geragdo cinzas Fator,, | Porcentagem

(%) cinzas (pontuagao)
15 6,68 191,62 4,20 1,024 2,4
20 8,90 189,40 4,25 1,037 3,7
25 11,13 187,17 4,30 1,049 49
30 13,35 184,95 4,35 1,061 6,1
35 15,58 182,72 4,40 1,073 7,3
40 17,80 180,50 4,46 1,088 8,8
45 20,03 178,27 4,51 1,100 10,0
50 22,25 176,05 4,57 1,115 11,5

Fonte: Dados da pesquisa.

O que se pode notar na Tabela 46 é que a substituicdo progressiva do uso do clinquer
por cinzas pesadas na producgdo de cimento Portland melhora a ecoeficiéncia da termelétrica ja
a partir de 15%, o que poderé significar que valores, mesmo considerados pequenos, poderdo
alterar a melhoria de ecoeficiéncia da termelétrica. De acordo essa hipoOtese adotada, a
ecoeficiéncia da termelétrica com o uso das cinzas pesadas na inddstria de cimento Portland
podera chegar a ser 11,5% superior em comparacao a disposicao final das cinzas nas lagoas,
quando se substitui 50% do clinquer por cinzas pesadas.

Verificando-se os valores calculados de ecoeficiéncia da termelétrica nos dois
processos, uso na industria de revestimentos ceramicos, possibilidade de aumentar de 0,998
para 1,0097; e uso na industria de cimento Portland, com a possibilidade de aumentar de 0,990
para 1,024 a 1,115, em termos ambientais, pode-se inferir que o uso das cinzas pesadas na
substituicdo do clinquer na producgdo de cimento Portland, é a opcdo ambiental mais vantajosa
para a termelétrica.

Além do aumento da ecoeficiéncia da termelétrica, pelo uso das cinzas pesadas, que é
um residuo inerente ao processo de combustao de carvéo, a substituicdo do clinquer ocasionara
diminuigéo dos impactos ambientais na producéo de cimento Portland.

Algumas pesquisas mencionadas no item 2.2.4, valorizacéo de residuos solidos, deste
estudo, mostraram que a substituicdo do clinquer por residuos industriais diminui os impactos

ambientais, tanto do cimento quanto do concreto:

a) Gabel e Tillman (2005) citaram que algumas opcdes interessantes na producao de cimento €
0 aumento da utilizacdo de subprodutos industriais e residuos como aditivos, matérias-primas
ou combustivel. Um aumento na utilizacao de subprodutos e residuos substitui 0 uso de recursos
minerais naturais e reduz o consumo total das matérias-primas. O aumento da utilizacdo desses

materiais tem como consequéncia reducdo das emissdes de CO: pelas matérias-primas
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originais. A reducao da emissdo de CO2 € maior quanto maiores quantidades de clinquer forem
substituidas na mistura que compde o cimento, em comparagdo com quando se substitui parte
do calcario na farinha crua. A reducdo das emissdes de NOx e SO, também acontece, com 0
aumento do uso de subprodutos e residuos na mistura de cimento. E, aumentando-se 0 uso
desses materiais na farinha crua, também ocasiona reducdo nas emissdes de CO e de compostos
organicos volateis (VOC).

b) Chen et al. (2010) afirmaram que, para reduzir o impacto ambiental do cimento e do
concreto, as industrias tém sido estimuladas, ao longo dos ultimos 10 anos, a aumentar a
substituicdo de cimento Portland por materiais alternativos que séo, principalmente, residuos
ou subprodutos industriais. Estudos tém confirmado que o cimento Portland € a principal fonte
de CO2 gerado por misturas de concreto tipicas produzidas comercialmente, sendo responsavel

por 74-81% das emissdes de CO2 de concreto.

5.4.2 Avaliagéo segundo o conceito de Bautista-Lazo e Short (2013)

Como jé foi citado, as vezes, em razao do nivel de tecnologia utilizada, pode-se revelar
como inviavel a eliminacdo completa da geracdo de residuos, assim, ha necessidade de se
considerar as estratégias apropriadas para gerir um residuo inevitavel nos processos de
producdo (Bautista-Lazo & Short, 2013).

O tipo de carvao mineral extraido na regido da usina termelétrica da Tractebel, quando
da sua combustdo, gera, em média, 43% de cinzas (Tabela 16), e portanto, no momento, ndo é
possivel, minimizar ou reduzir completamente a geragdo dos residuos desse processo industrial.

A empresa optou pela venda das cinzas leves e pesadas para uma empresa fabricante
de cimento Portland na regido, em vez dispor as cinzas nas lagoas de decantagéo.

O objeto deste estudo ndo envolve o uso das cinzas leves, mas somente das cinzas
pesadas. Propds a transformacéo de um residuo industrial, as cinzas pesadas, em um coproduto
e que este fosse utilizado como matéria-prima alternativa, substituindo a areia industrial em
uma industria de revestimentos ceramicos ou substituindo parcialmente o clinquer na inddstria
de cimentos Portland, isto &, por intermédio da simbiose industrial (Chertow, 2000), transformar
coprodutos em produtos rentaveis (Bautista-Lazo & Short, 2013).

O uso das cinzas pesadas no cenario de substituicdo total da areia industrial na
producdo de revestimentos ceramicos, no contexto da avaliacdo de impacto analisada, terad

custos adicionais nos processos de retirada da lagoa, transporte para a area de secagem, secagem
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e transporte para a industria de revestimentos ceramicos, em relacdo a disposi¢do nas lagoas

nos seguintes itens:

a) Oleo diesel 0,2085 kg equivalentes a 0,245 litros
Densidade do 6leo diesel = 850 kg/m? (Restrepo, 2012)
Conforme verificado, em relacdo ao pre¢o da regido, o valor mais elevado encontrado foi R$

2,899 por litro (http://www.precodoscombustiveis.com.br/postos/cidade/4585/sc/tubarao)

Portanto, custos de combustivel: R$ 0,71 por 1.000 kg de cinzas pesadas transportadas.

b) Eletricidade usada na secagem

Consumo 6,50 kWh

Tarifa de fornecimento de energia elétrica para o setor industrial pela Celesc-Dis, valor de
marco de 2015 (ANEEL, 2015c): R$ 487,95 MWh ou R$ 0,48795 kWh.

Custo de energia: R$ 3,17 por 1.000 kg de cinzas secadas.

Para esse uso das cinzas, tém-se: 0,71 + 3,17 = R$ 3,88

O preco da areia por tonelada da areia média no Estado de Santa Catarina, conforme o
Sumario Mineral de 2014 do DNPM, incluindo transporte, foi R$ 43,29, em setembro de 2013
(DNPM, 2015).

Analisando-se os dois valores, custos adicionais e preco da areia, verifica-se que a
substituicdo total da areia por cinzas pesadas tera uma margem para cobrir os custos adicionais
e também os custos operacionais de uma nova operacdo, compra das cinzas, retirada das cinzas
da lagoa, transporte para secagem, secagem e transporte para a planta industrial de 43,29 — 3,88
= R$ 39,41, isto &, 91% do valor gasto na compra da areia podera ser utilizado nessa operagéo,
valor esse por 1.000 kg de cinzas.

Outra forma de avaliar essa margem foi utilizando o preco de mercado das cinzas
pesadas. Segundo Kreuz (2002, p. 94) “[...] 0 custo médio unitario das cinzas pesadas no Estado
de Santa Catarina no més de junho 2001, foi R$ 0,0031 por kg” ou seja, R$ 3,10 por 1.000 kg.
Conforme o site do UOL Economia (http://fundos.economia.uol.com.br/uol/calculadora-
indices-inflacao/), a inflagdo, no periodo junho/2001 — setembro/2013, foi de 116, 85 calculado
pelo IPCA. O prego das cinzas pesadas, caso fosse reajustado conforme a inflagdo para a mesma
data do valor da tonelada de areia, seria de R$ 6,56 por tonelada de cinzas pesadas. O preco das
cinzas, é, portanto, de, aproximadamente, 15,2% do valor (R$43,29) da tonelada de areia
industrial ou, em valores absolutos uma diferenca de R$ 36,73. Essa alternativa de comparagdo

mostra também a viabilidade do uso das cinzas pesadas na substitui¢do da areia industrial.


http://www.precodoscombustiveis.com.br/postos/cidade/4585/sc/tubarao
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Apesar de serem valores médios de mercado, essa anélise mostra a viabilidade do uso
das cinzas pesadas na substituicdo da areia industrial no processo produtivo de revestimentos
ceramicos em termos econdmicos, considerando-se as duas avaliagcdes aqui realizadas.

O uso das cinzas pesadas no cenario de substituicdo parcial do clinquer na produgéo
de cimento Portland, no contexto da avaliagdo de impacto analisada, também tera custos
adicionais nos processo de retirada da lagoa, transporte para a area de secagem, secagem e
transporte para a industria de cimentos Portland, em relacdo a disposicao nas lagoas nos

seguintes itens:

a) Oleo diesel 2,186 kg equivalentes a 2,572 litros e R$ 2,899 por litro
Valor do combustivel: R$ 7,46 por 1.000 kg de cinzas pesadas transportadas
b) Eletricidade usada na secagem

Mesmo valor do cenario anterior: R$ 3,17 por 1.000 kg de cinzas secadas.
Total: 7,46 + 3,17 = R$10,63

O cimento ndo pulverizado “clinkers”, conforme 0 Sumério Mineral de 2014 do
DNPM, o preco médio em 2013, por tonelada exportada (colocado no navio - FOB), foi US$
55,9 (DNPM, 2015). Pelo Revista Valor Econémico de 31/12/2013, o dolar americano
comercial fechou o ano com a cotagdo de R$ 2,3570 com uma alta em 2013 de 15,37%.
Tomando-se esses valores como referéncia e estimando-se o dolar médio em 2013 em R$ 2.20,
tém-se que a tonelada de clinquer foi exportada por, aproximadamente, R$ 123,00.

Fazendo-se 0 mesmo tipo de andlise do cenario anterior e supondo-se que a
substituicdo de 1.000 kg de clinquer por 1.000 kg de cinzas pesadas também tera uma margem
para cobrir os custos adicionais e também 0s custos operacionais de uma nova operacao, a
compra das cinzas, retirada das cinzas da lagoa, o transporte para secagem, a secagem e 0
transporte para a planta industrial de 123,00 — 10,63 = R$ 112,37. Dai de conclui que 91,4% do
valor de venda do clinquer podera ser utilizado nessa operacao, valor esse por 1.000 kg de
cinzas. Nesse processo foi utilizado o valor de venda do clinquer para se ter a ordem de grandeza
monetaria envolvida no processo produtivo.

Comparando-se também com o prec¢o das cinzas pesadas descrito anteriormente de R$
6,56 por tonelada, esse valor seria 5,4% do valor (R$123.00) da tonelada de clinquer, ou uma
diferenca de R$ 116,44 em valores absolutos, 0 que mostra também a viabilidade econdémica
do uso das cinzas pesadas na substitui¢do do clinquer.

Verificando-se os valores calculados do uso das cinzas na indUstria de revestimentos

cerdmicos, tem uma margem de R$ 39,41 (91%) ou, comparando-se com o pre¢o de mercado
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das cinzas pesadas, é de, aproximadamente 15,2% do valor (R$43,29) da tonelada de areia
industrial. O uso na industria de cimento Portland tem uma margem de R$ 112,37 (91,4%) ou,
na comparacdo com o preco das cinzas pesadas, o valor das cinzas seria 5,4% do valor
(R$123.00) da tonelada de clinquer. Comparando-se as duas alternativas, ha uma pequena
diferenga (em termos porcentuais) na margem favordvel ao uso das cinzas pesadas como
substituta do clinquer na producéo de cimento Portland e uma grande diferenca (5,4% versus
15,2%), quando comparadas com o valor do pre¢o das cinzas pesadas. Em termos de valores
absolutos, o uso das cinzas pesadas como substituta do clinquer € mais vantajosa em ambos 0s
casos. Pode-se inferir que o uso das cinzas pesadas na substitui¢do do clinquer na producéo de
cimento Portland é mais vantajosa do que seu uso na indUstria de revestimentos ceramicos como

substituta da areia industrial.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A degradacdo do meio ambiente vem mudando a avaliacéo da sociedade sobre a forma
de descarte dos residuos e cobrando das industrias e do governo um controle mais rigoroso da
geracgdo desses residuos. Muitas pessoas acreditam na situacdo utdépica em que ndo havera mais
a geracdo de residuos, mas o fato é que ainda hoje, de fato, muitos processos industriais ainda
ndo chegaram a um padrdo de tecnologia que se possa evitar essa producéo de residuos.

Na sociedade atual, orientada para o consumo, o0 poder aquisitivo incentiva o uso e o
consumo cada vez maior de bens, sejam duraveis ou de curta duragdo. Nesse contexto, esse
incentivo ao consumo, seja autoinduzido pelos préprios individuos ou incentivado pelas
empresas, esta crescendo de forma exponencial e, consequentemente, gerando mais residuos.
Um exemplo ¢ a obsolescéncia planejada de bens que “obriga” os consumidores a trocar de
produtos, mesmo quando ndo é necessario. Segundo alguns autores, a grande maioria dos
produtos se torna residuo, pois quase tudo é descartavel.

Esses residuos, sejam industriais ou pds-consumo, nem sempre sdo descartados de
forma ambientalmente correta, sendo, muitas vezes, dispostos nas ruas ou em dep0sitos
clandestinos, o que ocasiona danos ao meio ambiente, além de provocar doencas, tal como, por
exemplo, dengue em diversas regides do pais, principalmente por descarte de vasilhas, pneus
etc.

H& empresas que, por motivos econdémicos para ganhar mercado, escondem os valores
corretos de emissdes de poluentes de seus produtos, como é o caso recente de uma grande
montadora de veiculos, mas, quantas empresas estdo usando o mesmo artificio para mostrar que
0s seus produtos sdo menos poluidores que os produtos dos concorrentes?

Apesar de todas as tentativas para tornar os processos produtivos menos poluidores e
causar menores impactos ambientais, como, por exemplo, final de tubo, programa de prevengéo
a poluicéo, producéo mais limpa etc. o controle da geracéo e o descarte de residuos representam
metas a serem alcangadas, mas que dependem de muitos esforgos da sociedade, das empresas e
dos 6rgdos governamentais reguladores.

Nesta pesquisa, por exemplo, o carvao utilizado para a geracao de energia elétrica pela
usina termelétrica é subsidiado pela Eletrobras. A Eletrobras na Conta de Desenvolvimento
Energético, informou que os recursos desse fundo setorial também sé&o utilizados para garantir
a competitividade da energia produzida a partir de fontes alternativas (e6lica, pequenas centrais

hidrelétricas e biomassa) e do carvdo mineral nacional. A Tabela 07 mostrou que foram pagos
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R$ 2.589.330.441,45 na compra de carvao mineral pela Eletrobras no periodo 2009-2013 para
suprir o Complexo Jorge Lacerda da Tractebel. No ano de 2014, foram desembolsados pela
Eletrobras R$ 817.208.767,21 com a compra de carvdo mineral para 0 Complexo Jorge Lacerda
da Tractebel. As condi¢cdes ambientais do pais, isto é, falta de chuva nas regides Sul e Sudeste
em 2014-2015, provocaram o uso das usinas termelétricas e, por consequéncia, a geracao dos
residuos cinzas, contribuindo para os impactos ambientais.

A academia vem tentando contribuir com pesquisas sobre diversos temas: gestao da
cadeia de suprimentos, gestdo da cadeia de suprimentos verde, transformacéo de residuos em
coprodutos para outros ciclos produtivos, ciclo de vida de produtos, avaliacéo de ciclo de vida
(ACV), ecoeficiéncia, entre outros. Nessas pesquisas, os residuos estdo deixando de ser somente
uma fonte de poluicdo responsavel pelos impactos ambientais e estdo se tornando matérias-
primas alternativas para outros processos industriais.

Esta pesquisa utilizou a ACV para avaliar os potenciais impactos da geracao das cinzas
pesadas de carvdo mineral, 0 uso das cinzas na substituicdo da areia industrial no processo
produtivo de revestimentos ceramicos e também o uso das cinzas na substituicdo parcial do
clinguer na fabricacdo de cimentos Portland. Comparou-se a geracao e 0 uso das cinzas com 0s
processos produtivos da areia e do clinquer.

A metodologia ACV néo é de facil aplicacdo, pois envolve o conhecimento de muitas
areas como, por exemplo, elementos quimicos que compdem as emissdes, processos produtivos
especificos, meios de transportes utilizados nos transportes dos produtos e insumos, entre
outros, o que pode acarretar numa série de dificuldades na sua elaboracdo e interpretacdo. As
bases de dados sdo quase que exclusivamente de paises europeus e dos EUA, contendo poucas
informagdes de produtos e processos brasileiros. Apesar de todas essas dificuldades, ainda
assim, € uma metodologia que estd em processo constante de atualizacdo e que estd sendo
abastecida com as informac@es de dados brasileiros nas suas bases. E uma metodologia que esta
sendo aceita na maioria dos paises e que esta procurando padronizar as informacdes para que
possam ter um entendimento globalizado do processo de avaliacdo dos impactos provocados
no meio ambiente e nos seres humanos.

A medida de ecoeficiéncia avaliada neste estudo utilizou os impactos calculados em
razdo da metodologia ACV e propds uma forma de calcular para as empresas do setor de
geracdo de energia por meio de combustao de carvdo mineral (termelétricas). Seu objetivo foi
encontrar valores que pudessem dimensionar a ecoeficiéncia dos processos e compara-los,

como descrito a seguir.
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O objetivo desta pesquisa foi avaliar a utilizag&o das cinzas pesadas provenientes da
combustéo do carvdo mineral pelas usinas termelétricas como matéria-prima alternativa na
substituicdo de areia industrial na industria de revestimentos ceramicos e também na
substituicdo parcial do clinquer na industria de cimento Portland.

A avaliacdo da ecoeficiéncia dos processos de geracao de cinzas de carvdo mineral, de
producdo e extracdo de areia para uso na industria de revestimentos cerdmicos e de producéo
de clinquer para a industria de cimento Portland foi realizada e comparada com o objetivo de
mostrar que as cinzas pesadas poderdo ser utilizadas como matéria-prima alternativa na
producdo tanto de revestimentos cerdamicos quanto de cimento Portland.

A avaliacéo foi realizada seguindo a norma ABNT NBR I1SO 14045 que orienta que
0s impactos ambientais sejam avaliados com a utiliza¢do da ACV, conduzida em conformidade
com as normas ABNT NBR ISO 14040 e ABNT NBR ISO 14044 (ABNT, 2014).

O célculo do inventario foi baseado em dados primarios coletados diretamente na
Tractebel e dados secundéarios coletados da literatura e na base de dados Ecoinvent do software
SimaPro.

De acordo com o estudo da valorizacdo de residuos aqui proposto, foi colocada a

seguinte questdo de pesquisa:

Como medir a ecoeficiéncia das empresas que valorizam seus residuos solidos
industriais ao destina-los, como matéria-prima alternativa, para outros setores

industriais?

Respondendo a questdo de pesquisa, dentro do limite deste estudo, isto é, geracdo de
cinzas pesadas por meio da combustdo de carvdo mineral por uma usina termelétricas e a
destinacdo dessas cinzas para uso como materia-prima alternativa na substituicdo da areia
industrial na industria de revestimentos cerdmicos ou para a substituicdo do clinquer na
industria de cimento Portland, pode-se inferir que a medida de ecoeficiéncia seja realizada em
duas etapas:

Primeira etapa: avaliagdo dos impactos ambientais, por meio da pesquisa dos aspectos
ambientais envolvidos no processo produtivo, desde a extragdo das matérias-primas até a
disposic¢éo final dos residuos para, em seguida, compara-los com o processo produtivo e com a
incluséo do uso desses residuos. Nesta etapa, utilizar os procedimentos de Avaliacdo do Ciclo
de Vida e célculo de ecoeficiéncia, propostos pelas normas ABN NBR 1SO 14040, 14044 e
14045.
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Segunda etapa: levantamento dos provaveis custos do uso desses residuos em outros
processos produtivos para que se possa verificar se hd uma margem monetaria que possa arcar
com possiveis valores decorrentes do acréscimo de novas operacdes até a entrega do residuo
para outro setor industrial.

Baseado nessas duas etapas sera possivel estabelecer a ecoeficiéncia, tanto ambiental
quanto econdmica, do projeto.

Esta pesquisa mostrou, utilizando o método ReCiPe endpoint pontuacgéo Unica H:

Os trés cenarios de geragdo de cinzas sdo 0s que mais impactam na pontuacao Unica:
Geracdo de cinzas para uso na indudstria de cimento (198,3 pontos); Geracdo de cinzas para uso
na industria de revestimentos cerdmicos (196,6); e Geragao de cinzas pela termelétrica (196,4).

Segundo a norma ABNT NBR 1S014045 (2014):

a) Ecoeficiéncia da geracdo de cinzas pesadas para uso na industria de revestimentos ceramicos,
comparada com a geracdo de cinzas pela termelétrica Fator; = 0,998

Substituindo-se a areia pelas cinzas pesadas na producdo de revestimentos ceramicos e
diminuindo o valor do impacto (2,3 pontos), a ecoeficiéncia da termelétrica passaria para
1,0097, isto €, de 0,2% inferior para 0,97% superior.

b) Ecoeficiéncia da geracdo de cinzas pesadas para uso na indudstria de cimento, comparada com
a geracdo de cinzas pela termelétrica Fator, = 0,990

Substituindo-se o clinquer por cinzas pesadas entre 15-50% em massa, tém-se novos valores de
ecoeficiéncia variando de 1,024 a 1,115, representando entre 2,4% a 11,5% relativos a
ecoeficiéncia da termelétrica pelo uso das cinzas na industria de cimento Portland quando

comparada com a geracdo das cinzas e a sua disposicéo nas lagoas da termelétrica.
Segundo o conceito de Bautista-Lazo e Short (2013):

a) O uso das cinzas pesadas no cenario de substituicdo total da areia indutrial na producdo de
revestimentos ceramicos, tera custos adicionais nos processos de retirada da lagoa, transporte
para a area de secagem, secagem e transporte para a industria de revestimentos ceramicos, em
relacdo a disposicdo nas lagoas com 6leo diesel R$ 0,71e eletricidade R$ 3,17; portanto, R$
3,88 por 1.000 kg de cinzas secadas.

Preco da areia, em 2014, por tonelada da areia média, incluindo transporte, no Estado de Santa
Catarina R$ 43,29.

Analisando-se os dois valores, 43,29 — 3,88 = R$ 39,41, constata-se que 91% do valor gasto na

compra da areia podera ser utilizado para adquirir as cinzas pesadas.
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Comparando-se com preco de mercado das cinzas pesadas de R$ 6,56 por tonelada de cinzas
pesadas, 0 prego das cinzas, é de aproximadamente, 15,2% do valor (R$43,29) da tonelada de
areia industrial ou, em valores absolutos uma diferenca de R$ 36,73.

b) O uso das cinzas pesadas no cenéario de substituicdo parcial do clinquer na producdo de
cimento Portland, também terd custos adicionais nos processos de retirada da lagoa, no
transporte para a area de secagem, secagem e transporte para a industria de cimentos Portland,
em relagdo a disposicéo nas lagoas com dleo diesel R$ 7,46 e eletricidade R$ 3,17; portanto,
R$ 10,63 por 1.000 kg de cinzas secadas.

O cimento ndo-pulverizado “clinkers” foi exportado por, aproximadamente, R$ 123,00 por
tonelada, preco médio.

Supondo-se a substitui¢do 1.000 kg de clinquer por 1.000 kg de cinzas pesadas e usando o preco
do clinquer de exportagdo: 123,00 — 10,63 = R$ 112,37 isto é, 91,4% do valor de venda do
clinquer podera ser utilizado nessa operagé&o.

Comparando-se também com o preco das cinzas pesadas de R$ 6,56 por tonelada, esse valor
seria 5,4% do valor (R$123.00) da tonelada de clinquer, ou uma diferenga de R$ 116,44 em

valores absolutos.

Pode-se inferir que o uso das cinzas pesadas na substituicdo do clinquer na producéo
de cimento Portland é mais vantajoso que o uso na inddstria de revestimento, tanto
ambientalmente quanto economicamente.

Em razdo dos resultados aqui apresentados, dentro dos limites da pesquisa, pode-se
inferir que € possivel medir a ecoeficiéncia das empresas que valorizam seus residuos sélidos
industriais aos destina-los, como matéria-prima alternativa, para outros setores industriais, da
seguinte forma: avaliar os impactos ambientais, por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida dos
residuos e calcular a ecoeficiéncia das empresas, conforme proposta pelas normas ABN NBR
ISO 14040, 14044 e 14045, e verificar economicamente a viabilidade do uso desses residuos.

As principais limitagfes deste estudo sdo:

-Primeiro: por ser um estudo de caso unico, nao € possivel generalizar os resultados para todo
um setor industrial.

-Segundo: os dados de inventario da producédo de areia e também da producéo de clinquer para
a industria de cimento Portland foram adaptados de uma base de dados referentes a empresas
europeias e que podem néo refletir as condi¢Ges encontradas nas empresas brasileiras.
-Terceiro: as emissdes para o ar, solo e agua e as condicbes de tratamento de residuos também

referem-se a paises europeus e podem ter especificidades diferentes das condicGes brasileiras.
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Como sugestdes para futuras pesquisas:

a) Avaliar a ecoeficiéncia do processo produtivo do uso das cinzas pesadas como matéria-prima
alternativa substituindo a areia industrial na producdo de revestimentos ceramicos, incluindo o
processo produtivo dos revestimentos ceramicos, quando da implantacdo da planta piloto do
projeto ANEEL, Tractebel, Uninove e UFSC e comparar com a ecoeficiéncia de geracdo das
cinzas pesadas e disposi¢do nas lagoas da termelétrica.

b) Avaliar a ecoeficiéncia do processo produtivo do uso das cinzas pesadas como matéria-prima
alternativa substituindo o clinquer na producdo de cimento Portland, incluindo o processo
produtivo do cimento Portland e comparar com a ecoeficiéncia da geracao das cinzas pesadas
e disposicdo nas lagoas da termelétrica.

Apesar de todas essas limitacOes, esta pesquisa € uma tentativa de abrir caminho para
novas contribuicdes, principalmente na area de Administracao, pois a preocupacdo com o0 meio
ambiente também é uma tarefa dos gestores das empresas. A expectativa é que no futuro possam
ser realizadas pesquisas com fontes de dados brasileiras e com isso chegar mais préximo da

realidade do pais.
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APENDICE A - FORMULARIO DE CONSENTIMENTO
Pagina 1/2

Prezado(a) senhor(a), agradecemos desde ja sua disposi¢do em nos encontrar. Gostariamos de convida-
lo a colaborar na realizacdo da pesquisa descrita neste formulario. Por favor, leia o texto que segue.
Antes de tomar a decisdo final sobre sua colaboragdo, ndo hesite em fazer a equipe de pesquisa todas as
perguntas que julgar necessarias. Se o(a) senhor(a) aceitar participar da pesquisa, a equipe de pesquisa
conservara consigo o original deste formulario assinado e lhe enviara uma copia.

Tema da pesquisa:

Avaliacdo da Ecoeficiéncia do Uso de Cinzas Pesadas de Carvao Mineral

Composicao da equipe de pesquisa:

Mario Roberto dos Santos estudante do Programa de Mestrado e Doutorado em Administracdo da
Universidade Nove de Julho — UNINOVE. Telefone (11) 4341-8691, correio eletrbénico:
mario.rsantos@terra.com.br, Claudia_Terezinha Kniess - orientadora, professora do Programa de
Mestrado e Doutorado em Administracdo da Universidade Nove de Julho — UNINOVE, em S&o Paulo.
Telefone (11) 3665-9300. Correio eletronico: kniesscl@yahoo.com.br, Claudia Echevenqué Teixeira,
coorientadora, professora do Programa de Mestrado e Doutorado em Administragdo da Universidade
Nove de Julho — UNINOVE, em S&o Paulo. Telefone (11) 3665-9300. Correio eletronico:
ceteixeiral0O@gmail.com

Descrigdo da pesquisa:

O objetivo principal do trabalho € avaliar a utilizagdo das cinzas pesadas de carvao mineral, proveniente
da combustdo de carvdo mineral em usinas termelétricas, como matéria-prima alternativa em
substituicdo a matérias-primas presentes na formulagdo de materiais ceramicos e na substituicdo do
clinquer na producéo de cimento Portland. Para a realizagdo desta pesquisa, sua participacdo seria de
grande valor, visto a falta de compreensao e de estudos no Brasil sobre a utilizacdo das cinzas pesadas
em produtos ceramicos e em substituicdo ao clinquer.

Consideramos importante poder identificar em nossas pesquisas 0 nome de sua empresa, bem como o
nome dos dirigentes que venham a participar de alguma forma de entrevista. N6s o faremos apenas com
a autorizagdo expressa da diretoria de sua empresa. O nome de possiveis outros participantes de alguma
entrevista (0s ndo-dirigentes de sua empresa) nao precisam ser identificados em nossa pesquisa.

N&o hesite em entrar em contato diretamente conosco sobre toda e qualquer questdo a respeito desta
pesquisa.

Muito obrigado!

Mario Roberto dos Santos
Claudia Terezinha Kniess
Claudia Echevengua Teixeira

Este texto tem por finalidade assegurar os direitos dos colaboradores na pesquisa quanto a questdes éticas.
Qualquer sugestdo, reclamacdo ou solicitacdo pode ser diretamente encaminhada a equipe de pesquisa e/ou a
coordenacao do Programa de Mestrado e Doutorado em Administracdo da Universidade Nove de Julho — Uninove,
sede do grupo de pesquisa: Avaliagdo ambiental de Processos e Produtos. Para contato com o programa: telefone
(11) 3665-9300; correio eletrénico: ppga@uninove.br.
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FORMULARIO DE CONSENTIMENTO Pagina 2/2
Consentimento a assinar:

Participacao na entrevista (para assinar antes da entrevista)

Apo6s ter lido e entendido o texto precedente e ter tido a oportunidade de receber informagdes
complementares sobre o estudo, eu aceito, de livre e espontanea vontade, participar da(s) entrevista(s)
de coleta de dados para esta pesquisa.

Eu sei que posso me recusar a responder a uma ou outra das questbes se eu assim decidir. Entendo
também que posso pedir o cancelamento da entrevista, 0o que anulard meu aceite de participacéo e
proibird o pesquisador de utilizar as informacdes obtidas comigo até entdo.

Pessoa entrevistada

Nome:

Assinatura:

Local:

Entrevistador(es)

Nome:

Data: Assinatura:

Nome:

Assinatura:

Nome:

Assinatura:

Autorizagdo de citacdo do nome do(a) entrevistado(a) e do nome de minha empresa:

Eu autorizo Mario Roberto dos Santos, Claudia Terezinha Kniess e Claudia Echevengua Teixeira a
revelar meu nome e 0 nome de minha empresa nos artigos, textos e tese que redigirdo a partir da pesquisa
da qual trata este formulario de consentimento.

Nome do participante:

Nome da empresa:

Funcéo do participante:

Assinatura do participante: Data:

Este texto tem por finalidade assegurar os direitos dos colaboradores na pesquisa quanto a questdes éticas.
Qualquer sugestdo, reclamacdo ou solicitacdo pode ser diretamente encaminhada a equipe de pesquisa e/ou a
coordenacao do Programa de Mestrado e Doutorado em Administracdo da Universidade Nove de Julho — Uninove,
sede do grupo de pesquisa: Avaliagdo ambiental de Processos e Produtos. Para contato com o programa: telefone
(11) 3665-9300; correio eletrénico: ppga@uninove.br.


mailto:pmda@uninove.br

204

APENDICE B - INFORMACOES E AGENDAMENTO DE VISITA
Visita ao Complexo Termelétrico Jorge Lacerda — Capivari de Baixo - SC
Visita:

Obijetivo: pesquisa de tese de doutorado relacionado ao projeto ANEEL PD-0403-0036-2013:
Obtencéo em Escala Piloto de Materiais Ceramicos com Adicéo de Cinzas Pesadas de Carvéo
Mineral.

Doutorando envolvido na pesquisa: Mario Roberto dos Santos do Programa de Pds-graduacao
em Administracdo da Universidade Nove de Julho — UNINOVE

Orientadora: Prof® Dra. Claudia Terezinha Kniess — UNINOVE - coordenadora do projeto
ANEEL.

Coorientadora: Prof? Dra. Claudia Echevengua Teixeira - UNINOVE,

Titulo da tese: Valorizacdo de residuos como abordagem de ecoeficiéncia em termelétricas: o
caso das cinzas pesadas de carvao mineral

Objetivo da tese: avaliar a ecoeficiéncia da valorizacdo de residuos como matéria-prima
alternativa, utilizando como situacdo problema o uso de cinzas pesadas de carvdo mineral como
matéria-prima de materiais ceramicos e na producao do clinquer para cimento, com base na
norma ISO 14045: 2014. Para isso, sera utilizado o caso de valorizagdo de cinzas pesadas de
carvao mineral, proveniente da combustdo de carvdo mineral em usinas termelétricas, como
matéria-prima alternativa em substituicdo das matérias-primas presentes na formulacdo de
materiais ceramicos e também na fabricacdo do clinquer.

Proposta para a primeira visita de Mario R. Santos a Tractebel:

Reunido com a gerente do projeto, com o objetivo de conhecer a empresa e agendar 0s
procedimentos para as proximas etapas da pesquisa. Visita guiada as instalacfes do Complexo
Jorge Lacerda em Capivari de Baixo.

InformacGes solicitadas a Tractebel para a pesquisa da tese:

1) Carvao:

Objetivo: mostrar reducdo de custo na producgéo de energia com a venda das cinzas pesadas.

1.1 Carvédo consumido anualmente (toneladas por ano) nos ultimos cinco anos (2009/ 2010/
2011/ 2012/ 2013):

1.2 Preco por tonelada de carvdo consumido: preco médio anual pago por tonelada nos ultimos
cinco anos (2009/ 2010/ 2011/ 2012/ 2013):

1.3 Distancia da mina de carvéo até o Complexo Jorge Lacerda:
1.4 Tipo de carvdo consumido:

2) Energia gerada no complexo Jorge Lacerda:
Obijetivo: eficiéncia energética
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No site tem 2010-2013, ndo tem 2009: informar 2009.

2.1 Energia gerada por tonelada de carvao queimado nos ultimos cinco anos (2009/ 2010/ 2011/
2012/ 2013):

3) Insumos consumidos para a producdo de energia elétrica anualmente nos Gltimos cinco anos
(2009/ 2010/ 2011/ 2012/ 2013) 6leo, gés etc.:

Objetivo: mostrar reducdo de custo na produgdo com a venda das cinzas pesadas.

3.1 Por tonelada de carvao consumido:

3.2 Por KW ou GW de energia gerada:

4) Cinzas geradas pela combustéo de carvéo:

Objetivo: reducdo de custos com a venda das cinzas

4.1 Cinzas pesadas geradas por tonelada de carvao consumido nos ultimos cinco anos (2009/
2010/ 2011/ 2012/ 2013):

4.2 Cinzas leves (ou volantes) geradas por tonelada de carvdo consumido nos Gltimos cinco
anos (2009/ 2010/ 2011/ 2012/ 2013):

4.2.1 Quantidade em toneladas por ano de cinzas leves vendidas nos ultimos cinco anos (2009/
2010/ 2011/ 2012/ 2013):

4.2.2 Preco de venda das cinzas leves por tonelada/ano nos ultimos cinco anos (2009/ 2010/
2011/ 2012/ 2013):

5) Outros residuos gerados pela combustdo de carvdo por tonelada de carvdo consumido nos
ultimos cinco anos (2009/2010/2011/2012/2013):

Obijetivo: reducdo de custos com a venda das cinzas.

6) Como séo transportados os residuos gerados pela combustdo do carvéao até a disposi¢do na
bacia de contencdo?

Objetivo: custos da geracdo dos residuos.

6.1) Distancia percorrida pelo transporte:
Caso sejam dispostos em locais diferentes, discriminar por tipo de residuo.

6.2) Custos relativos a esse transporte nos ultimos cinco anos (2009/2010/2011/2012/2013)
com energia, manutencgéo etc.

7) Bacia de sedimentacgéo:
Objetivo: reducdo de custos operacionais com a venda das cinzas.

7.1 Area da bacia de sedimentacdo, média anual nos Gltimos cinco anos (2009/ 2010/ 2011/
2012/ 2013):
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7.2 Volume armazenado na bacia de sedimentacdo, média anual nos ultimos cinco anos (2009/
2010/ 2011/ 2012/ 2013):

7.3 Custo de manutencéo da bacia de sedimentagdo, média anual nos ultimos cinco anos (2009/
2010/ 2011/ 2012/ 2013):

7.4 Custo historico da bacia de sedimentacdo discriminado por: Materiais (tipos/ quantidades/
custo), servicos (mdo de obra/ custo) e outros itens (energia etc. /custos) envolvidos na
construcdo da bacia de sedimentacao.

7.5 Ano de construcdo da bacia de sedimentacéo:

8) Poluicdo ambiental:

Obijetivo: reducdo da poluicdo ambiental com a venda das cinzas.

8.1) Gases e particulas emitidos para o ar por tonelada de carvdo, média anual nos Gltimos cinco
anos (2009/2010/2011/2012/2013) e especificar quantidades por tipo de gas/particulas
emitidos:

8.2) Liquidos e sélidos emitidos para o solo por tonelada de carvao, média anual nos Gltimos
cinco anos (2009/2010/2011/2012/2013): especificar quantidades por tipo de liquidos/sélidos
emitidos:

8.3) Liquidos e solidos emitidos para a agua por tonelada de carvao, média anual nos ultimos
cinco anos (2009/2010/2011/2012/2013): especificar quantidades por tipo de liquidos/sélidos
emitidos:

9) Caldeira:

Objetivo: Eficiéncia energetica.

9.1 Marca/tipo de caldeira usada em cada uma das usinas (A/B/C):

9.2 Eficiéncias das caldeiras:

9.3 Houve troca de caldeira nos altimos cinco anos (2009/2010/2011/2012/2013)? Se houve
qual (quais) foi (foram) trocada(s) e quando (ano)? Eficiéncia da(s) nova(s) caldeiras.

Observacoes:

a) Cinco anos € um prazo aceito na academia para levantamento e posterior analise de dados.
b) Especificar se as informacgdes aqui solicitadas poderdo ser divulgadas em publicagdes
académicas.
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APENDICE C - INFORMACOES COMPLEMENTARES

Em Abril/ 2015 foi solicitado a empresa que complementasse as informacoes (7.3 e
7.4) ou a possibilidade de responder as novas solicitacdes (1 a 9):

1) Quando comegou a venda das cinzas pesadas?

2) Para qual fabrica sdo enviadas as cinzas leves e as pesadas?

3) Quanto (toneladas) é transportado de cinzas leves e pesadas diariamente?

4) Quanto (toneladas) cada caminhdo transporta de cinzas pesadas e leves?

5) Qual o tipo de caminhdo que transporta cinzas leves e pesadas respectivamente?

6) Qual o tipo de combustivel que esses caminhdes utilizam?

7) Qual (ou quais) produtos sdo fabricados utilizando as cinzas leves e as pesadas?

8) Qual (ou quais) matéria-prima as cinzas leves e as pesadas substituem no processo produtivo
dos produtos citados anteriormente?

9) Quanto (valor) as cinzas leves e as pesadas substituem de matéria-prima no processo
produtivo?

7.3 Custo de manutencdo da bacia de sedimentacdo, média anual nos altimos cinco anos (2009/
2010/ 2011/ 2012/ 2013):

7.4  Custo  historico da bacia de  sedimentacdo  discriminado  por:
Materiais (tipos/quantidades/custo), servigos (méo de obra/custo) e outros itens (energia etc. /
custos) envolvidos na construcdo da bacia de sedimentacéo.

Em maio/2015 foram solicitadas mais algumas informacdes:

1) Agua para o arraste: origem (rio, poco ou agua fornecida pela empresa municipal de
abastecimento, por exemplo)

2) Volume de &gua utilizada no arraste por tonelada de cinzas arrastadas?

Obs.: sabe-se que hoje € circuito fechado mas circula uma quantidade de agua no sistema.
3) Energia consumida no arraste das cinzas por tonelada de cinza

4) Sobre a secagem das cinzas pesadas feita pela empresa que compra as cinzas: o representante
da empresa comentou que usam o equipamento Hazemag.

Serd possivel fornecer as informacgdes técnicas do equipamento: capacidade de secagem
(toneladas/hora); consumo (Wh por tonelada de material seco) etc.



