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"Quem caminha sozinho pode até chegar mais rapido,
mas aquele que vai acompanhado com certeza vai mais longe."

(Clarice Lispector)
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Resumo de Projeto de Graduacédo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Ambiental.

Inventario de Ciclo de Vida do Pneu Inservivel como Combustivel em Fornos de

Cimenteiras, sob a Otica das Emissées de CO,

Marina Santa Rosa Rocha e Rafael Freitas Funcia Lemme

Agosto/2013

Orientadores: Marcio Almeida D’Agosto e llton Curty Leal Junior

Curso: Engenharia Ambiental

A geracdo de pneus inserviveis vem crescendo no mundo, necessitando de uma adequada
disposicdo final por representar sérios riscos ao meio ambiente. Neste sentido, o
coprocessamento de pneus inserviveis em fornos de clinquer de cimenteiras apresenta-se
como uma forma de disposicdo relevante. Um dos principais impactos ambientais da
atualidade esta atrelado ao aumento da concentracdo de gases do efeito estufa, o que
contribui para o aquecimento global. Tendo isto em vista, realizou-se neste projeto de
graduacdo um Inventario de Ciclo de Vida (ICV) das emissfes de CO, do pneu inservivel,
considerando sua disposi¢do final como combustivel para os fornos de cimenteiras. Para
proceder com a analise, foi necesséario mapear também a cadeia do coque de petréleo, ja
gue este é o combustivel atualmente utilizado nos fornos de cimenteiras. Estas cadeias
foram baseadas no estudo de caso da unidade de Cantagalo da Lafarge Brasil S.A.,
localizada no estado do Rio de Janeiro. Os resultados encontrados apontaram para uma

vantagem competitiva do pneu inservivel se comparado ao coque de petrdleo.

Palavras-chave: pneu inservivel; Inventario de Ciclo de Vida; mudancgas climaticas;
coprocessamento.
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The generation of waste tyres has been rising in the world, which poses serious risks to the
environment and therefore requires an adequate disposal method. In this regard, co-
processing of waste tyres in cement kilns presents itself as a relevant disposal method. One
of the main current environmental impacts is linked to increasing concentrations of
greenhouse gases, which contributes to global warming. With this in mind, in this
undergraduate project it was carried out a Life Cycle Inventory (LCI) of waste tyres’ CO,
emissions, considering its final disposal as fuel for cement kilns. In order to proceed with the
aforementioned analysis, mapping the petroleum coke chain was necessary as well, as it is
currently the fuel used in cement kilns. These chain mappings were based on the case study
of the Cantagalo unit of Lafarge Brasil S.A., located in the state of Rio de Janeiro. The

results pointed to a competitive advantage of waste tyres compared to petroleum coke.
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1. INTRODUCAO

O pneu é composto por borracha natural e borracha sintética, elaborada a partir
do petroleo, além de negro fumo, arame de aco, tecido de nylon, 6xido de zinco,
enxofre e aditivos. Este produto tornou-se um artefato imprescindivel e fundamental na
sociedade moderna agilizando e dando comodidade e seguranca ao transporte de
cargas e passageiros (SOUZA, 2011).

Nas ultimas décadas, a demanda mundial por pneumaticos vem crescendo
vertiginosamente (ANDRADE, 2007). No entanto, o pneu possui uma vida util limitada,
tornando-se, ap0s determinado periodo de uso, inservivel para desempenhar com
gualidade e seguranca suas funcoes.

Contudo, a destinacdo correta deste residuo nem sempre é feita, contribuindo
para a geracdo de impactos negativos tanto ao meio ambiente quando a saude
humana. Muitas vezes, 0os pneus sao dispostos em terrenos a céu aberto, sem
qualquer controle ou fiscalizagdo, acumulando-se em pilhas. Desta préatica surge
diretamente um problema de saude publica: 0 acimulo de agua da chuva pode servir
de criadouro para micro (larvas de mosquitos Aedes Egypt, por exemplo) e macro
vetores (ratos, entre outros) (RODRIGUES JORGE et al., 2004 apud MOTTA, 2008)

Além disso, os pneus possuem alto poder calorifico, cerca de 31,4 MJ/kg
(GIUGLIANO et al., 1999). Assim, as pilhas de pneu acumuladas no ambiente podem
provocar incéndios de grandes dimensdes e dificeis de controlar. Segundo LEMIEUX
et al. (2004) alguns desses incéndios, dependendo da dimensao das pilhas de pneus,
podem durar meses sem cessar, como foi o caso do ocorrido na cidade de
Winchester, no estado de Virginia, nos EUA, com duracéo de 9 meses.

Adicionalmente a devastacdo potencial de um incéndio, a queima a céu aberto de
pneus contamina o ar com uma fumaga toxica composta de carbono, diéxido de
enxofre e outros poluentes atmosféricos. Também polui o solo por liberar para cada
pneu queimado em torno de dez litros de 6leo, conhecido como 6leo pirolitico, que se
infiltra e contamina o lencol freatico da regidao (CIMINO e ZANTA, 2005).

De acordo com NOHARA et al. (2006) apud SOUZA (2011), o volume e a forma
do pneu ndo permitem sua compactacao, dificultando e encarecendo o transporte e o
armazenamento do mesmo. Além disso, sua composi¢ao é baseada em materiais que
podem levar cerca de 600 anos para serem completamente decompostos. Estas
caracteristicas tornam inadequada a destinacdo de pneus inserviveis em depdsitos de
lixo e aterros sanitérios.

Neste sentido, Estados membros da Unido Europeia foram proibidos de depositar

pneus inteiros em aterros sanitarios desde 2003 e pneus picados depois de 2006, com
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excecdo de pneus de bicicleta e pneus com didametro externo maior de 1400 mm
(SIENKIEWICZ et al., 2012).

No Brasil, a Resolucdo CONAMA 258 de 1999 proibiu a destinacéo final em locais
como aterros sanitarios, mar, rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou alagadicos, e
queima a céu aberto. Além disso, determinou a responsabilidade quanto ao adequado
descarte aos produtores e importadores para o caso dos pneus inserviveis. Foi
estabelecido um cronograma que determinou que, a partir de 2002, para cada quatro
pneus novos, o fabricante ou importador precisaria dar destino final de forma
ambientalmente correta para um pneu inservivel. Este cronograma foi previsto de

forma progressiva, como pode ser visto na Tabela 1 (CAPONERO et al., 2003).

Tabela 1: Prazos e propor¢éo entre producéo e destinagdo adequada dos pneus inserviveis,
baseado na CONAMA 258/99.

Prazos a partir Pneus novos Pneus
de Nacionais Importados inserviveis
Jan/2002 4 unidades 4 unidades* 1 unidade
Jan/2003 2 unidades 2 unidades* 1 unidade
Jan/2004 1 unidade 1 unidade 1 unidade
Jan/2005 4 unidades 4 unidades 5 unidades

*Quantidade valida para pneus novos ou reformados
(Fonte: (CIMINO e ZANTA, 2005)

Tendo isso em vista, percebe-se a necessidade da reinser¢éo do pneu inservivel
em novos ciclos produtivos de modo a viabilizar a sua logistica reversa, tanto
econdmica quanto ambientalmente.

De acordo com a European Tyre and Rubber Manufacturers’ Association (ETRMA,
2011), na Europa (UE27, Noruega e Suica), 42,5% das aproximadamente 2,7 milhdes
de toneladas de pneus inserviveis gerados em 2010tiveram como destinacado final o
coprocessamento em fornos de cimenteira, 39,8% foram encaminhadas a reciclagem
de materiais (utilizacdo de granulado e p6 de pneu em diversas aplicacdes), 9,0%
foram utilizadas em obras de engenharia civil e obras publicas, 5,8% foram
encaminhadas a aterros e destinos desconhecidos e 3,7% tiveram como destino a
recuperacao energética.

No Brasil, segundo LAGARINHOS e TENORIO (2008), em 2006, os principais
destinos finais dos pneus inserviveis eram: as atividades de laminacao, trituracéo e
fabricacdo de artefatos de borracha, representando 50,02% do total de pneus
destinados, 0 coprocessamento na industria do cimento (35,73%), a regeneracao de

borracha sintética (13,22%) e a extragao e tratamento de minerais (1,03%).



Sendo assim, percebe-se a importancia do coprocessamento de pneus inserviveis
em fornos de cimenteiras. Esta alternativa é interessante do ponto de vista ambiental,
por reduzir o acumulo deste residuo no meio ambiente. No entanto, a fim de
determinar que uma alternativa produtiva € ambientalmente adequada, é necessério
fazer uma analise sistémica, avaliando outros aspectos em todo seu ciclo de vida.

Para este fim, é recomendavel a realizacdo de uma Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV). Esta técnica estuda os aspectos ambientais e 0s impactos potenciais ao longo
da vida de um produto (isto é, do “bergo ao tumulo”), desde a aquisicao da matéria-
prima, passando por producdo, uso e disposicdo (ABNT, 2001). Algumas vezes se
observa 0 emprego parcial desta técnica, obtendo-se um Inventario de Ciclo de Vida
(ICV). Nestas duas técnicas, os aspectos ambientais a serem avaliados devem estar
relacionados aos principais impactos ambientais do processo estudado, assim como
as demandas da sociedade.

Um dos impactos considerados mais relevantes na atualidade refere-se ao
aumento do efeito estufa na Terra. A importancia do tema vem do fato de que a
concentracdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera estd crescendo muito
desde eras pré-industriais. Essa tendéncias podem ser atribuidas a atividades
antropicas, notadamente ao uso de combustiveis fésseis, mudancas no uso da terra e
agricultura (IPCC, 1995).

Esse aumento leva a um aquecimento adicional da Terra, contribuindo para o
fendbmeno conhecido como mudancgas climéaticas. Este fendmeno impacta na dinamica
natural do planeta, podendo ter consequéncias o aumento do nivel d’agua dos
oceanos, aumento da ocorréncia de eventos extremos em diversas regifes, como
enchentes e secas, e aumento da vulnerabilidade das espécies.

. Tendo isto em vista, diversas iniciativas de ambito global foram desencadeadas.
Dentre elas, destaca-se o Protocolo de Quioto, acordo internacional ligado a
Convencgdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudangas Climaticas (UNFCCC, na
sigla em inglés). Este acordo definiu metas internacionais de reducéo de emissdes de
GEE, aplicando maiores metas para os paises desenvolvidos, de acordo com o
principio de “responsabilidades comuns, mas diferenciadas”.

Como consequéncia, em abril de 2012 foi langcado, no Brasil, 0 Plano Setorial de
Mitigacdo da Mudanga Climatica para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa
Emissédo de Carbono na Industria de Transformacgédo, sob coordenacdo do Ministério
do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC). Este Plano propbs que,

inicialmente, o foco das acbes setoriais deveria recair sobre 0s setores responsaveis



pela maior parte das emissdes, isto €: a industria de Aluminio, de Cimento, de Papel e
Celulose e Quimica.

Segundo o relatério “Segunda Comunicagao Nacional do Brasil a Convencao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima”, no setor de processos
industriais as emissdes mais relevantes de GEE, em 2000, foram devido ao CO,, com
63 Tg, basicamente devido a producdo de ferro-gusa e aco (56%), de cimento (25%) e
de cal (8%) (MCT, 2010a).

Apenas a industria do cimento responde, em todo o mundo, por aproximadamente
5% do total de CO, emitido pelo homem (SNIC, 2008). No Brasil, onde as queimadas
florestais sdo as principais emissoras de CO,, 0 Segundo Inventario Nacional de
Gases de Efeito Estufa classificou a participagdo do setor como 2,9% do total das
emissdes nacionais (MCT, 2010b).

Em escala mundial, aproximadamente 90% das emissbes de CO, oriundas da
fabricagdo de cimento ocorrem durante a produgdo de clinquer, seja na
calcinacao/descarbonatacdo da matéria-prima, seja com a queima de combustiveis no
interior do forno. A parcela restante resulta do transporte de matérias-primas e das
emissdes pelo consumo de energia elétrica na fbrica (MCT, 2010a).

O coprocessamento de residuos nos fornos rotativos das cimenteiras substitui
parcialmente combustiveis fosseis tradicionais, como o coque de petrdleo e o carvao
mineral. Conforme visto, o pneu inservivel € um residuo largamente utilizado neste
processo. Sendo assim, considerou-se relevante a andlise das emissdes de CO, do

ciclo de vida tanto do pneu inservivel quanto do coque de petroleo.

1.1. Objetivos do Estudo

Como objetivo principal tem-se a ampliagdo da analise do coprocessamento como
disposicéo final dos pneus inserviveis, sob a oOtica das emissfes de CO,. Com isso,
pretende-se avaliar se, além do beneficio obtido com a retirada deste residuo do
ambiente, também hé& o beneficio de reducao das emissbes de CO,.

Ademais, tem-se como objetivo secundario a determinacdo, sob o aspecto das
emissBes de CO,, de qual combustivel é mais adequado para o0 uso nos fornos de

clinquer, o pneu inservivel ou o coque de petréleo.

1.2. Motivagéo

De forma ampla, € uma motivacao deste trabalho a busca por métodos produtivos

mais sustentaveis, levando em conta diferentes aspectos ambientais. Esta busca
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mostra-se relevante na medida em que a determinagéo de que uma forma produtiva é
mais sustentavel que outra requer uma analise sistémica e, portanto, complexa.
Assim, acredita-se que a discussdo sobre como avaliar e quais aspectos considerar
para esta analise é de grande valia para a tomada de deciséo, tanto para a industria,
avaliando o seu perfil de emissdes e a sua cadeia de producgdo, quanto para o poder
publico, no incentivo a politicas ambientais consistentes.

Além disso, o objetivo geral de um projeto de graduacéo é proporcionar ao aluno a
oportunidade de aprofundamento em temas relevantes para o seu curso. Neste
sentido, mostra-se relevante, no caso do curso de Engenharia Ambiental, o
aprofundamento em temas como disposicao adequada de residuos sélidos, mudancas
climéticas e mitigacdo de impactos ambientais. Adicionalmente, a experiéncia pratica
de aplicacdo da metodologia de um ICV é de grande relevancia para a formagéo de

engenheiros ambientais.

1.3. Delimitacéo

O presente trabalho limita-se a aplicacdo de um ICV para o cenario brasileiro de
reaproveitamento de pneu inserviveis, considerando o periodo de 2012/2013.
Ademais, a profundidade do ICV considerou apenas um aspecto ambiental, sendo

este as emissodes de CO..

1.4. Estrutura do Projeto de Graduagéao

Para que fosse possivel desenvolver o estudo proposto, considerou-se uma
estrutura com cinco Capitulos. O presente capitulo apresenta uma breve introducao,
0s objetivos do estudo, a motivacdo e a delimitacdo adotada para a elaboracdo deste
projeto de graduacao.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica e documental realizada por meio
de pesquisa em livros e periddicos com abrangéncia nacional e internacional sobre o
pneu inservivel, a producdo do cimento, o coprocessamento e a cadeia logistica do
pneu. Esta pesquisa teve como objetivo de embasar o estudo do ciclo de vida do pneu
inservivel tendo como uso final o coprocessamento em fornos de clinquer.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia adotada, abordando a sua
classificacdo, o procedimento utilizado para aplicagdo do ICV e o procedimento
genérico para o célculo das emissdes de CO..

O Capitulo 4 detalha a aplicagdo do método para o estudo de caso, com o objetivo

de estimar as emissGes de CO, ao longo dos ciclos de vida do pneu inservivel e do
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cogue de petrdleo. Apdés a aplicacdo do método, realizou-se uma andlise de
sensibilidade para verificar o comportamento dos resultados obtidos.

No dltimo Capitulo sdo apresentadas conclusdes, limitacdes do trabalho e
sugestdes para trabalhos futuros.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica tem como objetivo fundamentar o referencial
tedrico necessario para a determinacdo do ciclo de vida do pneu inservivel, tendo
como uso final o coprocessamento em fornos de clinquer.

Para isso, foram desenvolvidos quatro itens considerados importantes. O primeiro,
2.1, da uma visdo mais ampla do pneu inservivel, abordando o panorama regulatério e
as principais formas de disposi¢cdo final. Esta abordagem € importante para a
compreensdo do contexto do fim de vida util deste artefato.

O item 2.2 apresenta uma visao geral do cimento, abordando 0 seu processo
produtivo e a representatividade desta indlstria no que tange as emissGes de GEE.
Com esta sec¢do, buscou-se mostrar a relevancia do forno de clinquer na producao do
cimento, sendo um processo que apresenta oportunidades para reducdo das
emissoes.

Ja a sec¢do 2.3 buscou apresentar os principais aspectos do coprocessamento de
pneus inserviveis, além de abordar os aspectos ambientais relacionados a este
processo. Este item aponta para a relevancia da discusséo acerca da necessidade de
analise de diversos parametros quando da escolha de uma opc¢ao produtiva.

O ultimo item, 2.4, apresenta a cadeia logistica reversa genérica do pneu, sendo
importante para entender o processo que ocorre no seu fim de vida, quando passa a

ser denominado de inservivel.

2.1. Pneu Inservivel

A preocupacao com a disposicao final de pneus vem crescendo ano a ano. As
primeiras regulamentacdes brasileiras neste sentido surgiram nos anos 90, com
normas voltadas para a prevengdo da geragdo de residuos de pneus. Em 1996, o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente (IBAMA) e o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) proibiram a importacdo de pneus usados, buscando com isso
reduzir a velocidade de geracao de pneus inserviveis. Somente em 1999 foi publicada

a Resolucao CONAMA 258, que introduziu o principio da responsabilidade do produtor



e do importador pela destinacdo final ambientalmente adequada de pneus (MOTTA,
2008).

No ano de 2000, a Portaria 8 da Secretaria de Comércio Exterior (SECEX)
proibiu a concessdo de licencas para a importacdo de pneus recauchutados
(reformados) e usados como bem de consumo ou matéria-prima. Esta Portaria foi
alterada em 2002 para permitir as importacdes de pneus remoldados provenientes dos
paises do Mercosul (MOTTA, 2008). No entanto, em 2008, o artigo 70 do Decreto n°
6.514, de 22 de julho 2008, passou a impor pena de multa por unidade de pneu usado
ou reformado importado.

A regulamentacdo mais recente é a Resolucdo CONAMA 416 de 2009 que define
gue o pneu inservivel corresponde a um pneu usado que apresente danos irreparaveis
em sua estrutura ndo se prestando mais a rodagem ou a reforma. Ainda de acordo
com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2009), para cada pneu hovo comercializado
para o mercado de reposi¢do, as empresas fabricantes ou importadoras deverdo dar
destinagcdo adequada a um pneu inservivel.

Com isso, é preciso compreender o cenario de producao e importagcao de pneus
no pais. A Tabela 2 expde os dados considerando as dez empresas associadas a
Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP), de 2007 a 2012. Estas

empresas estdo entre as mais importantes no mercado brasileiro de pneumaticos.

Tabela 2: Volume de producéo, vendas e exportacdo nacional anual de pneus

~ Volume de vendas Volume de

Volume de produgao . ~ ~
e (produgdo e importagao exportagdo (em
Ano (em milhoes de oy . o~ .
. em milhGes de unidades | milhGes de unidades
unidades de pneus)

de pneus) de pneus)
2007 57,3 63,1 19,8
2008 59,7 64,3 17,8
2009 54,1 60,2 14,5
2010 67,3 73,0 18,1
2011 66,9 72,9 17,4
2012 62,7 67,9 13,2

(Fonte: ANIP, 2013)

Analisando a Tabela 2, nota-se um incremento anual de, em média, 66,9 milhdes
de unidades de pneus circulando no Brasil. Desta forma, torna-se imprescindivel em
um contexto nacional a busca por alternativas de destinacdo adequadas e que nao
prejudiquem o meio ambiente nem a saulde publica, devendo estar alinhadas com as

tendéncias globais de desenvolvimento sustentavel em toda a cadeia de valor.



No Brasil, os processos de recapagem, recauchutagem e remoldagem néao séo
considerados formas de disposicao final de pneus inserviveis uma vez que, se 0 pneu
usado ainda pode ser reformado, significa que ele se encontra dentro do seu periodo
de vida util. Além disso, o processo de reforma dos pneus pode ser repetido uma Unica
vez para pneus de automoveis de passeio e até trés vezes para caminhdes de carga
(MOTTA, 2008). ApOs este estagio, o pneu ndao podera mais ser reformado, sendo
classificado como pneu inservivel. A destinacao final deste residuo inclui técnicas em
que os pneus sao descaracterizados de sua forma inicial e que seus elementos
constituintes sao reaproveitados, reciclados ou processados por outras técnicas.

Uma importante técnica de reciclagem corresponde ao processo de trituracdo de
pneu inservivel. O processo mais utilizado no Brasil é aquele a temperatura ambiente.
Neste processo, ha a retirada do nylon e do ago do pneu, sendo a borracha reduzida a
particulas de tamanhos finais de até 0,2 mm (LAGARINHOS e TENORIO, 2008).
Desta forma, o granulado ou p6é de borracha de pneu podem ser usados em diversos
processos como confeccdo de pisos de borracha para playgrounds e praticas
esportivas, tapetes de absorcdo de impacto para escolas e produgcdo de asfalto-
borracha.

Esta Ultima aplicacdo € vantajosa na medida em que se aproveitam as
propriedades fisicas e quimicas da borracha contribuindo para o aumento da
elasticidade do asfalto e consequentemente diminuicdo do desgaste e aparecimento
de trincas que reduzem a vida util deste material. Além disso, ha aumento da
resisténcia a derrapagem e a abrasao, reducédo do ruido provocado pelo contato pneu-
asfalto e melhoria da aderéncia dos pneus em tempos chuvosos e frios
(SIENKIEWICZ et al., 2012).

A utilizagdo de pneus inserviveis em obras de engenharia civil também aproveita
as propriedades fisicas dos mesmos. A constru¢éo de contengédo de encostas, muros
de arrimo, protecdes de cais, criacdo de recifes artificiais, entre outros, exige pouca
transformacdo na preparagdo do pneu, utilizando, ao maximo, a resisténcia dos
diferentes componentes, visto que 0s pneus sdo constituidos de borracha, reforcados
com fibras téxteis ou metalicas, atribuindo-lhes elevada resisténcia a tensdes radiais
(GOBBI, 2002).

Ja a regeneracao de borracha sintética € um processo no qual os pneus, depois
de triturados, sdo submetidos a temperatura, pressdo e produtos quimicos, como
alcalis e Oleos minerais, podendo ser realizada dentro de uma autoclave rotativa.
Neste processo ocorre o rompimento das pontes de [enxofre-enxofre] e [carbono-

enxofre] entre as cadeias poliméricas. Assim, a borracha é transformada em material
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passivel de novas formulacdes, tais como saltos e solados de sapatos, colas e
adesivos, camaras de ar utilizado em pneus convencionais ou diagonais, rodos
metalicos, tiras para industrias de estofados, entre outras aplicagdes (MORANDI, 1992
apud LAGARINHOS e TENORIO, 2008).

Segundo SOUZA e D’AGOSTO (2010), a desvulcanizacdo apresenta-se como 0
tipo de reciclagem que recupera de forma mais adequada as propriedades da
borracha e que permite que esta seja reintroduzida no proprio ciclo produtivo de um
novo pneu. Contudo, possui um alto custo e, consequentemente, uma baixa utilizacéo.

Por fim, merece destaque a recuperacdo energética de pneus. Pneus inserviveis
tem um poder calorifico de 32 MJ/kg o que os torna competitivos em relacdo a outros
combustiveis, especialmente o carvédo (GIEREA et al., 2006 apud SIENKIEWICZ et al.,
2012). Este ultimo combustivel possui um poder calorifico menor, de 28,2 MJ/kg
(EGGLESTON, BUENDIA et al., 2006a). O combustivel derivado de pneu (tyre derived
fuel, TDF, na sigla em inglés) pode ser utilizado em indulstrias cimenteiras, usinas
termelétricas, caldeiras, fbricas de celulose e papel etc.

Dentre estas, a principal aplicagdo da técnica de reciclagem energética
atualmente é a utilizacdo de pneus inserviveis como combustivel suplementar em
fornos de cimenteiras. Tendo isto em vista e seguindo o objetivo deste trabalho, o
processo de producdo de cimento é detalhado na Secéo 2.2.

2.2. A Producédo de Cimento

O cimento é constituido de um po6 fino, de tamanho aproximado de 50 um,
resultante de uma mistura formada pelo clinquer (96%) e outras substancias, tais
como, gesso (4%) e escorias de silicio (MONTEIRO e MAINIER, 2008).

No Brasil, segundo o Ministério do Desenvolvimento, IndUstria e Comércio Exterior
(MDIC, 2012), a demanda e a producédo de cimento se ampliaram de forma acelerada
desde 2004. A produgéo atingiu 60 milhdes de toneladas em 2010, fazendo do pais o
7° maior produtor e 4° maior consumidor de cimento do mundo. Os andncios de
investimento no setor sugerem que a capacidade de producdo anual aumentara em
mais de 50% até 2016, comparativamente aos niveis de 2010.

Neste sentido e tendo em vista a presencga relevante das industrias cimenteiras
nas emissdes de GEE industriais brasileiros, o Sindicato Nacional da Industria do
Cimento (SNIC) e a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e seus grupos
associados criaram, em 2008, um Comité de Mudangas Climaticas, reunindo

especialistas em meio ambiente do setor. No ambito internacional, a industria do



cimento criou a CSI (Cement Sustainability Initiative), vinculada ao WBCSD (World
Business Council for Sustainable Development), com o objetivo de estimular praticas
sustentaveis na industria, dentre elas o monitoramento, controle e reducdo de suas
emissdes de CO, (SNIC, 2008).

Assim, nota-se um movimento nacional e internacional dentro da inddstria
cimenteira no sentido de controlar e mitigar o seu impacto no aumento do efeito estufa.
Para tal, € necessario uma maior compreensao sobre as principais fontes de emissao
de GEE nesta industria. Através do conhecimento dessas fontes é possivel que se
modifique e adapte processos de modo a contribuir para a mitigacdo dessas emissoes.

H4& dois processos possiveis para fabricacdo do cimento: via seca ou via Umida.
No Brasil, praticamente todo o cimento é produzido por via seca, processo industrial
gue garante a diminuicdo do uso de combustiveis em até 50% em relacdo a outros
processos (MCT, 2010b). Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP, 2009), o processo de fabricacdo do cimento por via seca pode ser dividido em

13 etapas representadas na Figura 1 e descritas a seguir:

______

L ".-.-.__'. 1 Extragso 2 Britagem 3 Dep6s|t0

“S Xl [Tl

s
4 Dosagem

Pr——

e 1

6 Silos de homogeneizagio

i 0

9 Depésito de clinquer 10 Adigdes

1 1 Moinho de cimento
13 Expedigdo
- ‘-‘ 12 silos de cimento
% Kk Wk

Figura 1: Processo de fabricacdo do cimento. (Fonte: ABCP, 2009)
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Na primeira etapa ocorre a mineracdo para extracdo de calcario e argila. Em
seguida, realiza-se a britagem, etapa em que o calcério é transportado até o local de
realizacdo do processo para ser dimensionado de forma adequada ao processamento
industrial. Com isto também € eliminada uma parte das impurezas presentes. A argila
nao passa por essa etapa, por ser um material mole, seguindo direto da primeira para
terceira fase.

A terceira fase é o0 depdsito, na qual os dois minerais sdo estocados
separadamente. Na baia de cada um ha um equipamento responsavel por misturar as
cargas, realizando, assim uma pré-homogeneizacdo. Além disso, nesta fase sao
realizados diversos ensaios para determinacdo da porcentagem de cada matéria-
prima na mistura.

Neste ponto, o composto de calcario (90%) e argila (10%) é dosado para ser
triturado no moinho de cru, numa quarta etapa chamada de “dosagem”. Ela é realizada
com base em pardmetros quimicos pré-estabelecidos, os chamados “mddulos
quimicos”, que dependem das caracteristicas composicionais dos materiais estocados
e sdo controlados por balan¢as dosadoras.

A quinta etapa, 0 moinho de cru, recebe a farinha crua formada pela mistura dos
minerais e faz a moagem. Com isso, a particulas sdo reduzidas, em média a 0,05
milimetros.

Nos silos de homogeneizagado ocorre a sexta etapa. A mistura crua, devidamente
dosada e com a finura adequada, deve ter sua homogeneizagdo assegurada para
permitir uma perfeita combinacéo dos elementos formadores do clinquer. O processo
ocorre em silos verticais de grande porte através de processos pneumaticos e por
gravidade.

A etapa seguinte compreende uma fase importante para o processo. E aqui que a
“farinha” vai para o forno, passando antes por pré-aquecedores ou pré-calcinadores,
para o pré-aquecimento, chamado também de “clinquerizacado”. No forno em si, a
mistura é calcinada até 1450°C, resultando no clinquer.

A partir dai, o resfriador promove a reducdo da temperatura a 80°C,
aproximadamente, sendo a oitava etapa. Aqui € completada a clinquerizacao,
ocorrendo uma série de reagdes quimicas que influenciaréo futuramente na resisténcia
mecéanica do concreto em diversos aspectos.

A nona etapa consiste em armazenar o clinquer produzido em silos, para
aguardar a seguinte, de adic6es. Junto com o clinquer, adicdes de gesso, de escoria

de alto forno, de pozolana e do préprio calcario compdem os diversos tipos de cimento
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portland. Cada uma dessas substancias € estocada separadamente antes de entrar no
moinho de cimento, que é a décima primeira etapa.

Neste ponto ocorre a moagem final, em que o clinquer adicionado aos outros
componentes resulta no cimento que é comercializado no mercado. Aqui 0 cimento ja
esta pronto e passa apenas por um transporte mecanico ou pneumatico até os silos,
onde sera estocado e, apds ensaios finais de qualidade, enviado para expedicao,
décima terceira e Ultima etapa.

De acordo com o que foi exposto no capitulo anterior, sabe-se que a producéo de
clinquer € o processo com maior representatividade no total de diéxido de carbono
emitido pelas cimenteiras. Assim, é necessario compreender melhor como ocorre a
etapa de clinquerizacao.

Existem varias configuragfes possiveis para a clinquerizagdo no processo via
seca (SMIDTH, 1999b apud MARINGOLO, 2001). No sistema com pré-aguecedor, a
farinha é introduzida no sistema de forma pulverulenta, sendo pré-aquecida pelos
gases provenientes do forno rotativo até a temperatura de calcinagdo em uma torre de
ciclones, no interior da qual a descarbonatacdo do calcario pode alcancar 50%. Em
uma outra configuracdo, com pré-aquecedor e pré-calcinador, 90 a 95% da calcinacao
ocorre separadamente no pré-calcinador fixo, construido dentro do tubo de ascensao
do forno, com um queimador que pode ser dimensionado para todos os tipos de
combustiveis (MARINGOLO, 2001).

O restante da calcinagéo da farinha, assim como o aquecimento final e o processo
de clinquerizacdo, é realizado no forno rotativo, revestidos com tijolos refratarios
resistentes ao calor, o qual ndo possui subdivisdes interiores. Estes apresentam
inclinacdo de 2 a 6% com relacdo a horizontal de modo a permitir a circulacdo de
gases de aquecimento resultantes da queima de combustivel em contracorrente
(MARINGOLO, 2001).

A principal rea¢do quimica para producao do clinquer é a descarbonatagéo do
calcario (CaCO3). O CaCOs; é calcinado e como resultado produz cal (CaO) e como
sub-produto o CO,. Depois de produzida, a cal (CaO) reage com a silica (SiO,),
alumina (Al,O3) e o 6xido de ferro (Fe,O3) formando o clinquer, um produto nodular
intermediario, que é moido com uma porcdo de gesso para fabricagdo do cimento
Portland. Entretanto, existem outros carbonatos presentes na matéria-prima, em
menor escala, que ndo o CaCO;. Calcarios magnesianos [MgCOs] e dolomiticos
[CaC0O3.MgCO3;] possuem magnésio em sua composi¢cdo. Quando submetidos a
elevada temperatura, estes carbonatos fracionam-se também liberando CO, (MCT,

2010b). O processo de calcinacdo representa um percentual de quase 50% das
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emissbes de CO;, na producdo do cimento (MAHASENAN et al., 2002 apud
BENHELAL et al., 2012).

De acordo com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2010b), as emissdes
oriundas da calcinagcdo se mantiveram relativamente constantes na producdo de
clinquer no periodo de 1990 a 2005, uma vez que os teores médios de CaO e MgO na
matéria-prima ndo mudaram substancialmente ao longo do tempo. No entanto,
conforme pode ser visto na Figura 2, comprova-se uma significativa diminuicdo das

emissBes de CO, por tonelada de cimento.
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Figura 2: Evolugéo das emissdes de CO, especificas por cimento e por clinquer. (Fonte: MCT,
2010b)

O resultado mostrado na Figura 2 acima deve-se, em grande parte, ao
pioneirismo brasileiro no uso de aditivos para o clinquer. S&o utilizados como aditivos
materiais como escorias siderurgicas, cinzas volantes, pozolanas artificiais e filer
calcéario. Esta prética além de reduzir as emissdes de CO,, uma vez que diminui a
producdo de clinquer e, consequentemente, a queima de combustiveis e a emissédo
por calcinagdo, diversifica as aplicacbes e caracteristicas especificas do cimento
(MCT, 2010Db).
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Além disso, segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2008),
a industria do cimento no Brasil possui um parque industrial moderno e opera com
altos niveis de eficiéncia energética quando comparados aos de outros paises, o que
resulta em reducdo da queima de combustiveis e, consequentemente, na liberacdo de
menos CO,. Isso ocorre porque 99% do cimento brasileiro é produzido por via seca,
processo industrial que garante a diminuicdo do uso de combustiveis em até 50%.
Além disso, torres com pré-aquecedores e pré-calcinadores reaproveitam os gases
guentes da saida do forno para pré-aquecer a matéria-prima previamente a entrada do
forno, diminuindo ainda mais o consumo de combustiveis.

Mesmo com altos niveis de eficiéncia na queima de combustiveis, ainda existe
espagco para a exploracdo de novas solu¢cdes ambientalmente adequadas neste
aspecto, como, por exemplo, o uso de fontes alternativas de energia nos fornos de
clinquer. Isto é possivel pelo coprocessamento de residuos (como pneus, 6leos
usados, plasticos, tintas etc.) e/ou pelo uso de biomassa (moinha de carvao vegetal,
casca de arroz, bagaco de cana etc.), que emitem, muitas vezes, menor quantidade
liquida de CO, que os combustiveis tradicionais utilizados (SNIC, 2008). Com isso,
optou-se por aprofundar as discussdes sobre este tema ha se¢éo a seguir.

2.3. Coprocessamento em Fornos de Cimenteiras

Em 2008, havia no Brasil 35 fabricas com fornos licenciados pelos 6rgaos
ambientais para coprocessar residuos, possuindo uma capacidade potencial de
processamento de 2,5 milhdes de toneladas. S6 nesse ano, a industria cimenteira
nacional deu destinagdo a cerca de um milhdo de toneladas de residuos (incluindo
aproximadamente 33 milhées de pneus inserviveis). Esta técnica permite, ainda que
parcialmente, reduzir o uso de combustiveis tradicionais n&o-renovaveis, como 0
coque de petrdleo, o 6leo combustivel e o carvdo mineral (SNIC, 2008).

A legislacdo brasileira (Resolugdo 264 do CONAMA, 1999) estabelece duas
classes de residuos que podem ser coprocessados em processos industriais: os
residuos que podem substituir, em parte, a matéria-prima, caso tenham caracteristicas
similares a esta; e os residuos com alto poder energético que podem ser usados como
combustiveis secundarios. Geralmente, ambos os tipos de residuos séo tratados em
fornos rotativos de clinquer, devido as caracteristicas do processo, tais como o longo
tempo de residéncia e as altas temperaturas alcancadas que garantem a destruicdo
dos residuos e permitem que alguns metais pesados se incorporem a estrutura do
clinquer (ROCHA, LINS e ESPIRITO SANTO, 2011).
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Neste contexto, o coprocessamento de pneus inserviveis em fornos de cimenteira
€ uma opcéo interessante na medida em que 0 aco e outros produtos de combustédo
séo absorvidos pelo processo, devido a temperatura extremamente elevada do forno.
Além disso, pesquisas indicam que o uso de pneus em fornos de cimenteira ndo
produz qualquer efeito negativo sobre a qualidade do clinquer. As Unicas propriedades
alteradas sdo uma cor mais escura e uma melhor granulacéo (SILVESTRAVICIUTE e
KARALIUNAITE, 2006).

De maneira geral, existem duas formas de utilizacdo de pneus inserviveis em
fornos de cimenteiras: 1) pneus picados sdo colocados diretamente na zona de
gqueima do forno, e 2) pneus inteiros sao introduzidos na zona de calcinagdo. A queima
de pneus inteiros pode aumentar as emissdes de CO, um gas poluente deletério a
salude humana. Para prevenir este aumento, o forno deve ser equipado por um
ventilador adicional para o suprimento de oxigénio (SILVESTRAVICIUTE e
KARALIUNAITE, 2006).

E importante destacar que a combustdo é um processo extremamente complexo,
envolvendo interagbes fisicas e reacdes quimicas, cinética de reacbes, catalise,
aerodinamica e transferéncia de calor, tornando-se ainda mais complicado com a
introducéo no processo de residuos de natureza heterogénea (DEMPSEY e OPPELT,
1993 apud MARINGOLO, 2001). Neste sentido, o pneu picado mostra-se mais
adequado na medida em que o poder calorifico deste é mais alto por conter menos
nylon, taldo e cinta (PIPILIKAKI et al., 2005).

Ademais, o uso de pneus inteiros requer, normalmente, modificacbes mais
onerosas, tanto no seu manuseio como na alimentagdo do forno, enquanto o uso de
pneus picados requer um pré-tratamento (LAGARINHOS, 2004).

Apesar de vastamente empregado em todo o mundo, o coprocessamento de
pneus inserviveis ainda gera incertezas quanto a garantia da qualidade ambiental na
regido do entorno das fabricas de cimento. Essas incertezas se dao principalmente
devido a complexidade envolvida na combustdo de varios residuos (com diversos
niveis de toxidade) em fornos de cimento (MARINGOLO, 2001).

Além disso, ha falta de confianga na capacidade das agéncias governamentais
conseguirem regulamentar a atividade. No caso brasileiro, por exemplo, segundo
MILANEZ (2007) ha brechas na legislacdo que possibilitam que empresas, mesmo
estando em conformidade com a lei, realizem praticas que podem colocar em risco a
saude de seus trabalhadores e da sociedade.

MILANEZ (2007) realizou a comparagdo entre alguns limites para emisséo

definidos pelo governo federal brasileiro e aqueles estabelecidos pela Unido Europeia.
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Percebe-se que os limites praticados no Brasil s&o menos restritivos do que 0s
previstos na Europa, permitindo que sejam adotadas tecnologias de coprocessamento
que j& sdo obsoletas nos paises dos blocos econdmicos mais ricos. Um exemplo é o
material particulado, cujo limite € de 30 mg/Nm? na Europa, enquanto no Brasil é de 77
mg/Nm3. Dessa forma, do ponto de vista legal existem algumas falhas que néo
favorecem a correta pratica do coprocessamento no Brasil.

Nessa linha, SANTI e SEVA (2004) argumentam que outro aspecto a ser
considerado nas discussfes e, principalmente, nas decisdes sobre a escolha dos
combustiveis e sobre os riscos aceitaveis na fabricacdo de cimento com emprego de
residuos é o Principio da Precaucdo. Os autores pontuam que pode ser observada
uma postura atrasada dos entes publicos em relagdo aos riscos e sua disseminacao
em larga escala, além de uma falta de compromisso pelas consequéncias indesejadas
que deles possam advir.

No entanto € preciso ter cautela ao se utilizar do Principio da Precaugdo para
invalidar a aplicacdo de novas tecnologias de producdo ou mesmo tecnologias ndo
usuais. Conforme observaram COOK e KEMM (2004), durante a realizacdo de uma
Avaliacédo de Impacto na Saude (HIA, na sigla em inglés) sobre a utilizagdo de pneus
picados no forno de cimenteira em uma cidade inglesa, a populacdo local que era
contra o uso dos pneumaticos alegava ser a contraria por considerar o Principio da
Precaucdo, optando por manter o status quo mesmo desconhecendo o0s reais
beneficios/impactos do novo processo. Esta € uma visdo unilateral do risco, ndo
olhando para a questéo de forma sistémica, j& que nédo foram levados em conta riscos,
por exemplo, associados a permanéncia das pilhas de pneus inserviveis no meio
ambiente.

Desta forma, é preciso avaliar tanto os impactos ambientais provenientes do
coprocessamento de pneus inserviveis quanto da n&o utilizacdo dos mesmos neste
processo. No entanto, para fins desta secdo, foi realizado um levantamento
bibliogréafico apenas sobre possiveis impactos ambientais provocados pela queima de
pneus inserviveis em fornos de cimenteira.

No que se refere as emissdes atmosféricas, GIUGLIANO et. al. (1999) realizaram
testes experimentais em uma cimenteira em Barletta, Italia, utilizando uma mistura de
coque de petréleo com pneus inserviveis. A porcentagem de mistura foi de 36%, em
termos de calor total, de pneus inserviveis picados. Os pneus picados foram
introduzidos no pré-calcinador através de uma unidade para alimentacdo

especialmente instalada. A comparacao das emissdes foi feita com relacdo a utilizacao
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exclusiva de coque. Assim, com relagdo aos poluentes convencionais, 0s autores

obtiveram os resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Concentragdo de poluentes convencionais na chaminé (dados referentes a 0 °C, 1
atm, 11% O,).

Teste Apenas com .Teste com Pneu Picadc.> A
Poluente A (considerando 36% de substituicdo
Coque de Petréleo ~
em relagdo ao calor total)
Material particulado (mg/ms) 2,1 2,2
SO, (ppm) 15 ndo detectado
NOx (ppm) 360 210
CO (ppm) 138 168
COVs (ppm as C) 2,2 <01
0, (%) 15,4 15,5

(Fonte: GIUGLIANO et. al., 1999).

Analisando os dados obtidos, nota-se que houve uma reducdo consideravel de
emissbes de SO, e, principalmente, NOx, quando utilizado o pneu. Segundo o0s
autores, a reducao na producao de éxidos de nitrogénio deve-se ao baixo conteudo de
nitrogénio nos pneus quando comparados com o coque (0,7% contra 2%, em peso)
além da melhor eficacia como combustivel no pré-calcinador.

Ademais, as variagcbes de material particulado e compostos orgéanicos volateis
(COVs) néo se mostraram fora da faixa normal de condi¢cdes operacionais. O pequeno
aumento na concentracdo de CO é praticamente negligenciavel por ndo ter afetado
significativamente as emissfes medidas pelos autores apds o precipitador eletrostatico
(GIUGLIANO et al., 1999).

Segundo ROCHA et al. (2011), um dos grandes problemas do coprocessamento
de pneus deve-se a presenca do enxofre na estrutura da borracha. Quando o enxofre
utilizado na vulcanizacdo da borracha é proveniente de minérios sulfetados, pode
ocorrer a contaminacdo por arsénio, que se volatilizaria na temperatura do forno,
causando sérios problemas ambientais (SANTI, 2003; MOORE, 1995; MAINIER;
ROCHA, 2003). O sulfeto arsenioso (As,Ss) associado ao minério de zinco pode
reagir, formando o arsénio e incorporando-se ao enxofre produzido. A contaminacao é
aleatdria, pois depende do teor de arsénio existente no minério.

Por outro lado, é pouco provavel a contaminacdo com arsénio quando o enxofre é
obtido partir de depdsitos geoldgicos ou quando € produzido a partir de sulfeto de
hidrogénio (H,S) existente no gas natural. Por motivos técnicos, o enxofre
contaminado com arsénio ndo pode ser empregado na fabricacdo de acido sulfirico,

fertilizantes e outros compostos quimicos de industria de base. Entretanto, na
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vulcanizagéo de borracha para pneus ndo foi encontrada nenhuma restricdo ao seu
uso (MONTEIRO e MAINIER, 2008).

Apesar dessas ressalvas, nao foi observado um aumento na emisséo de arséncio
no experimento conduzido por GIUGLIANO et. al. (1999) no qual foi feita a medicéo de
poluentes-trago. Os resultados obtidos pelos autores mostram que a emissao de
arsénio com o uso do pneu picado foi similar aquela do coque. Ademais, os autores
afirmaram que as emissGes de metais em geral ndo pareciam correlacionadas com a
substituicdo de combustiveis, evidenciando a capacidade de captura de metais
durante a formacao do clinquer em plantas de cimenteira no estado-da-arte.

Mesmo sem aumentar significativamente as emissdes, podem haver
consequéncias para as propriedades do clinquer. De acordo com PIPILIKAKI et. al.
(2005), a presenca de zinco na cinta e no taldo do pneu inservivel pode contribuir
negativamente para o processo de hidratacdo e endurecimento do cimento.

Neste sentido, os autores realizaram testes experimentais para comparar 0s
efeitos do uso de carvao mineral e coque de petréleo (12% deste no pré-calcinador e
88% daquele no forno principal) e da mistura de 6% de pneus inserviveis substituindo
o carvdo no pré-calcinador nas propriedades do cimento (CEM 1-52.5%). Os resultados
obtidos da amostra de clinquer indicaram ndo haver problema na concentragéo de
zinco presente (0,08% com o uso de pneus contra 0,04% somente com combustiveis
tradicionais). Contudo, os autores afirmaram que o uso de pneus picados poderia ser
inviavel se quantidades maiores deste combustivel fossem utilizadas.

De maneira geral, segundo PIPILIKAKI et. al. (2005) todos os componentes de
pneus sdo destruidos ou incorporados ao clinquer ou capturados pelo sistema de
controle de emissdes, ndo havendo necessidade de dispor as cinzas. Ademais,
componentes como zinco e cromo, uma vez combinados ao clinquer, ndo poderao

mais ser lixiviados.

2.4. Cadeia Logistica Reversa do Pneu

Para que ocorra o coprocessamento de pneus inserviveis em fornos de
cimenteiras ndo € suficiente ter apenas uma planta industrial adaptada para receber
este residuo como combustivel. E preciso que exista uma cadeia logistica reversa bem
delimitada de modo a suprir este insumo para a industria. A estruturacdo da cadeia

logistica do pneu inservivel é complexa, ja que este residuo ndao se encontra

! Classificacao, segundo a Norma Europeia, de um tipo de cimento composto por 95-100% de clinquer e
0-5% de componentes auxiliares.
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concentrado em apenas um gerador. Ao contrério, 0 pneu inservivel € encontrado de
forma dispersa, em diversos geradores, devendo passar por destinos intermediarios
para chegar ao seu destino final.

Mundialmente, observa-se um avanco da legislagdo que regulamenta a coleta e a
destinacdo de pneus inserviveis, incentivando o surgimento de iniciativas de
gerenciamento da cadeia logistica reversa (SOUZA e D'AGOSTO, 2010). De acordo
com ETRMA (2011), na Unido Europeia ha trés sistemas distintos para gerenciamento
de pneus inserviveis, sendo estes: responsabilidade do produtor e do importador,
responsabilidade do governo (com cobranca de impostos para este fim) e mercado
livre.

A maioria dos paises europeus instituiu o sistema de responsabilidade do produtor
e do importador. Segundo SIENKIEWICZ et. al. (2012), este método mostra-se como o
de maior sucesso tendo como principal vantagem a transparéncia das organizacoes,
que tem como objetivo cumprir 0 estipulado pelas normas. Contudo, os dois paises
europeus com maior de pneus inserviveis, Alemanha e Reino Unido, contam com o
mercado livre para gerenciar o correto descarte deste residuo.

No Brasil, somente a partir de 1999, com a publicacdo da Resolucgdo CONAMA
258, os produtores e importadores foram obrigados a coletar e dar destinacdo
ambientalmente adequada a pneus inserviveis.

Neste sentido, SOUZA e D’AGOSTO (2010) propuseram um modelo conceitual
para a cadeia logistica reversa do pneu inservivel. O modelo (Figura 3) busca ser

flexivel e aderente a diferentes realidades.
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Figura 3: Modelo conceitual da cadeia logistica reversa de pneus inserviveis (Fonte: SOUZA e
D'AGOSTO, 2011).

A cadeia de destinacdo dos pneus usados inicia-se com a necessidade do
consumidor de reposicdo dos pneus de veiculos motorizados e bicicletas. A partir
disso, o pneu pode percorrer diversos caminhos até sua disposi¢cdo final (MOTTA,
2008). O usuério do pneu, quando da substituicdo deste por um novo ou reformado,
deixa o pneu usado sob responsabilidade do revendedor ou da empresa de
manutencdo. Ja o sucateiro recolhe ou recebe pneus aleatoriamente.

Entretanto, o modelo (Figura 3) apresentado acima néo inclui este primeiro elo da
cadeia devido a restricbes adotadas por SOUZA e D’AGOSTO (2010), comecando a
analise quando o pneu ja encontra-se em seu destino intermediario (revendedor de
pneu, empresa de manutencdo ou sucateiro). As figuras do revendedor de pneus, da
empresa de manutencdo e do sucateiro tornam-se, entdo, os geradores dos pneus
usados. Estes foram os trés elementos mais observados na pesquisa sobre as
experiéncias nacionais e internacionais analisadas por SOUZA e D’AGOSTO (2010).
Dentro desse contexto, 0 pneu usado existente no gerador deve ser encaminhado a
um depdésito, que pode estar localizado junto ao gerador, a unidade de reciclagem, ao
usuério final ou em um local estratégico separado dos demais elementos da cadeia.

Nesse deposito deve-se realizar uma triagem dos pneus, separando-0s em: em
condigcbes de uso, em condicdes de remanufatura e inserviveis, que devem ser
encaminhados para o mercado secundario, para a industria de remanufatura e para a

unidade de reciclagem, respectivamente. Tal triagem tem por objetivo evitar que os
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pneus que ainda possuam condi¢cdes de rodagem sejam destinados a reciclagem
(SOUZA, 2011).

ApoOs realizar a triagem, os pneus destinados a unidade de reciclagem podem,
caso necessario, ser submetidos a um pré-tratamento (processamento), que tem por
objetivo viabilizar a reciclagem do pneu. Este pré-tratamento ocorre em uma unidade
de reciclagem que pode ou néo, estar localizada junto ao usudrio final (SOUZA, 2011).
O uso final ira variar de acordo com a disponibilidade de tecnologia, viabilidade
econdmico-financeira, incentivos fiscais, dentre outras variaveis.

O pneu inservivel é largamente utilizado como combustivel alternativo em fornos
de clinquer e substitui parcialmente combustiveis fésseis, como o coque de petréleo e
o carvdo mineral. Atualmente, devido ao preco mais competitivo, o coque de petréleo
tem sido o principal combustivel utilizado nas cimenteiras brasileiras. Para o presente
trabalho considera-se como uso final apenas o coprocessamento em fornos de
clinquer. O método para detalhamento do ciclo de vida é apresentado e desenvolvido

no proximo capitulo.

3. METODOLOGIA

Dando continuidade ao trabalho, este capitulo apresenta a metodologia utilizada
para estimar as emissfes de CO, do ciclo de vida do pneu inservivel e do coque de
petroleo.

Desta forma, o item 3.1 aborda a classificagdo da pesquisa desenvolvida. A secdo
3.2 apresenta o procedimento metodoldgico que foi adotado para a elaboragéo do ICV.
O item 3.3, expbe de forma genérica as técnicas adotadas para realizagdo das
estimativas das emissdes de CO, nos diversos processos dos ciclos de vida do pneu
inservivel e do coque de petrdleo. Por fim, o Gltimo item deste capitulo, 3.4, descreve
as fontes de dados utilizadas para o detalhamento do estudo de caso desenvolvido

neste trabalho.

3.1. Classificacao da Pesquisa

Segundo a classificacdo de DA SILVA e MENEZES (2001), a metodologia deste
trabalho é de natureza aplicada e de abordagem quantitativa, sendo, no seu objetivo,
uma pesquisa exploratéria. Com relacdo aos procedimentos, o trabalho pode ser
dividido em trés grupos: pesquisa bibliografica, pesquisa documental e estudo de

Ccaso.
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3.2. Metodologia Aplicada de ICV

Para que se tenha uma visdo sistémica dos impactos ambientais provocados por
determinados métodos produtivos é recomendavel a realizagdo de uma Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV). Esta técnica € normatizada internacionalmente pela 1ISO 14.040,
que j& possui similar nacional, a NBR ISO 14.040 Gestdo ambiental - Avaliacdo do
ciclo de vida - Principios e estrutura, publicada em 2011 pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Esta técnica possui quatro etapas: objetivo e escopo,
analise de inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados.

Na pratica, € comum a aplicacdo da ACV de forma parcial, optando-se pela
realizacdo de um Inventario de Ciclo de Vida (ICV). Um ICV é composto pelas duas
primeiras etapas de uma ACV: definicdo de objetivo e escopo e analise do inventario.
Usualmente esta técnica é utilizada para analisar as cadeias de produgdo e consumo,
desde a extragdo de recursos até a disposicdo final do residuo associado. Algumas
vezes, contudo, um ICV pode ser restrito ao processo dentro das companhias,
realizando um estudo “do bergo ao portao da industria” (VERSCHOOR e REIJNDERS,
1999).

Tendo isto em vista, mostrou-se adequada a realizacdo de um Inventario de Ciclo
de Vida do pneu inservivel tendo como destino final a queima em fornos de clinquer.
Além disso, para fins de comparacdo, também foi realizado um ICV do coque de
petroleo utilizado para queima em cimenteiras. Para estas analises, foi utilizado o
procedimento proposto por D'’AGOSTO e RIBEIRO (2009).

O procedimento em questdo considera 4 fases para analisar 0s inputs e 0s
aspectos ambientais do ciclo de vida de um produto. A Figura 4 resume o
procedimento proposto por D'AGOSTO e RIBEIRO (2009), seguindo a aplicacdo
realizada pelos autores para o caso da cadeia de suprimentos de combustiveis de
transporte. A Fase 1 consiste na definicdo do escopo do trabalho, podendo ser dividida
em duas etapas: definicdo da abrangéncia e das dimensdes. Em seguida, deve-se
realizar a coleta de dados, sendo esta a Fase 2 (andlise do inventario). Na Fase 3 é
realizada a avaliacdo da qualidade dos dados do ICV. Por fim, realiza-se a

comparacgédo dos resultados obtidos (Fase 4).
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Figura 4: Procedimento adotado para realizacéo do Inventario de Ciclo de Vida aplicado para o
caso de combustiveis de transporte. (Fonte: D'AGOSTO e RIBEIRO, 2009)

A aplicacdo do procedimento descrito na Figura 4 tem como propdsito a
comparacao das emissdes de CO, dos ciclos de vida do pneu inservivel e do coque de

petroleo, cuja funcdo é produzir calor para o forno de clinquer.

3.3. Metodologia Aplicada para a Estimativa das Emissdes de CO,

Para o calculo das emissfes de CO; nas diversas etapas dos ciclos de vida, foram
utilizadas metodologias diversas, de acordo com as informacgdes disponiveis para cada
processo. Deu-se prioridade ao emprego de fatores de emissao consolidados para os
combustiveis e ao consumo dos mesmos em cada etapa. No entanto, por causa da
especificidade e complexidade de alguns processos, hem sempre foi possivel seguir
esta linha. Devido as particularidades de cada processo e na auséncia de uma
metodologia Unica, as formas como foram feitas as estimativas foram descritas a
medida que foram apresentados os resultados, no proximo capitulo, de modo a facilitar

a compreensao e a leitura.

3.4. Fontes de Dados para o Estudo de Caso
Os dados utilizados para o desenvolvimento do estudo de caso, tanto do ciclo de

vida do pneu inservivel quanto do coque de petréleo, foram obtidos em relatérios
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técnicos e corporativos mencionados na referéncia bibliogréfica e citados ao longo do
texto, bem como em entrevistas semi direcionadas com funcionarios da Lafarge Brasil
S.A., que tinham posicOes estratégicas e experiéncia nas suas fungbes para fornecer
dados consistentes.

A primeira entrevista realizada foi com Mariana Lazarini, Especialista de
Suprimentos, que contribuiu com informacfes sobre a cadeia logistica do coque. A
segunda entrevista foi com Roberto Mendes, Gerente de Processo e Performance
Industrial, que por ter grande experiéncia no setor cimenteiro pode dar informacdes
ndo sb sobre o coprocessamento, mas também sobre outras partes do processo e da
inddstria.

Além disso, foi proporcionada uma visita de campo a unidade de trituracdo de
pneus da CBL, em Nova Iguagu. L&, pode-se vivenciar o processo de
descaracterizagdo do pneu. Ainda na unidade, para obtencdo dos dados relacionados
a logistica do pneu picado até a fabrica de Cantagalo e dos processos de descarga no
local, foram entrevistados dois motoristas da empresa Del Pozo Transportes
Rodoviérios, que trabalham exclusivamente nesse trajeto.

Outra contribuicdo importante veio das entrevistas com Yuka Akasaka, Especialista
de Suprimentos, que além de fazer a conexao entre os autores e a Lafarge Brasil S.A.,
forneceu informacdes sobre a cadeia logistica do coque de petréleo.

Ademais, dados sobre empilhadeiras industriais de garfo movidas a gas liquefeito
de petréleo (GLP) foram fornecidos por Mauricio Silveira, Diretor Executivo da
empresa Atdmica Logistica.

Por fim, especificamente para os dados sobre o transporte maritimo para
importacdo do coque de petréleo e seu desembarque no terminal portuario de Praia
Mole, foi realizada uma entrevista semi direcionada com Vito Longhi Rodrigues,
Analista de Solu¢des Logisticas da Vale S.A.

Tendo isto em vista, foi possivel desenvolver o estudo de caso, aplicando as
metodologias de ICV e calculo de emissdes de CO, proposta, conforme desenvolvido

no Capitulo 4 a seguir.

4. APLICACAO E RESULTADOS

Para aplicacdo da metodologia proposta, € necessario que se defina em detalhes
os ciclos de vida em estudo. Desta forma, optou-se pela realizacdo de um estudo de

caso, descrito na secdo 4.1. Esta escolha foi motivada pela possibilidade de maior
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refinamento das cadeias, com disponibilidade de dados, devido a oportunidade de
acesso a Lafarge Brasil S.A..

No item 4.2 é aplicado o procedimento para realizagdo do ICV. Neste item, os
ciclos de vida do pneu inservivel e do coque de petréleo sdo descritos em detalhes,
assim como o calculo realizado para estimativa das emissdes de CO,. Devido a sua
robustez, esta secdo foi dividida em subitens condizentes com as quatro etapas
previstas na metodologia de D’AGOSTO e RIBEIRO (2009).

A secédo 4.3 realiza, por fim, a analise de sensilidade com base nos resultados
obtidos na secdo anterior. Esta andlise foi dividida em trés cenarios que avaliam
variaveis distintas, sendo estas o poder calorifico do pneu inservivel, o seu fator de
emissdo e o tipo de navio adotado no transporte maritimo do coque. Com isso, foi
possivel avaliar a influéncia dessas varidveis e a consisténcia dos resultados

apresentados no item 4.2.

4.1. Estudo de Caso

O estudo de caso escolhido para este trabalho compreende a fabrica de cimento
da Lafarge Brasil S.A., localizada na cidade de Cantagalo, no estado do Rio de
Janeiro, conforme pode ser visto no mapa da Figura 5.

Unidade Cantagalo - RJ
Inauguracao: 1382

Localizagdo:

RJ 166, Km 08, Fazenda
Saudade

Cantagalo - RJ

CEP: 28500-000

Tel.: (24) 2555-0438

UNIDADE CANTAGALD

; CENTRO DE
u.'l‘ FRERICA ® isRiBUICAD

Figura 5: Mapa de localizacéo da fabrica de cimento da Lafarge Brasil S.A., em Cantagalo -
RJ. (Fonte: LAFARGE BRASIL S.A., 2013).
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A Lafarge é uma empresa lider mundial em materiais de construgdo, com
desempenho de destaque em todos os seus produtos, sendo estes o cimento,
concreto e agregados e 0 gesso. A empresa registrou um faturamento de 15,9 bilhdes
de euros em 2012, com 141 milhdes de toneladas de cimento vendidas. Em 2010, pelo
sexto ano consecutivo, figurou na lista das "100 Empresas mais Sustentaveis do
Mundo" pela Coporate Knights, revista canadense dedicada a promocao de préticas
que levem a negocios responsaveis e ao avanco da sustentabilidade socioambiental.

Presente no Brasil desde 1959, a Lafarge tem aproximadamente 1,2 mil
empregados e um parque industrial distribuido nos estados do Rio de Janeiro, Sao
Paulo, Minas Gerais e Pernambuco. Na divisdo Cimento, a empresa conta com
fabricas nas cidades de Arcos, Matozinhos, Montes Claros e Santa Luzia, em Minas
Gerais, e em Cantagalo, no Rio de Janeiro. Uma de suas marcas mais conhecidas
do mercado é o cimento Maua.

A unidade de Cantagalo foi inaugurada em fevereiro de 1982 com o objetivo de
ampliar a producdo do cimento Maua e foi a primeira unidade da Lafarge no Brasil a
realizar o co-processamento de residuos em fornos de cimento, pratica desenvolvida
desde o primeiro semestre de 2002 (LAFARGE, 2004).

A cadeia logistica reversa praticada por esta unidade da Lafarge Brasil S.A.
considera o pneu inservivel coletado pela RECICLANIP e direcionado para a CBL,
empresa que realiza a trituracdo deste residuo, localizada no municipio de Nova
Iguacu, Rio de Janeiro. Ja a cadeia logistica do coque considera a producdo deste
subproduto do petréleo nos Estados Unidos da América, sendo exportado por portos
do Golfo do México e importado pelo porto de Praia Mole, em Vitéria, no estado do
Espirito Santo.

O destino final dos dois insumos é o forno de clinquer da cimenteira localizada em
Cantagalo. Segundo levantamento feito por SOUZA (2011), as fabricas de cimento do
estado do Rio de Janeiro localizam-se na cidade de Cantagalo, sendo o trabalho,

portanto, aderente a diferentes realidades.

4.2. Aplicagcédo da Metodologia de ICV

Tendo em vista o estudo de caso proposto, faz-se necessario aplicar o
procedimento metodoldgico apresentado no capitulo anterior. Assim, o item 4.2.1 e 0s
subitens 4.2.1.1 e 4.2.1.2 apresentam o escopo do ICV, definindo a abrangéncia e as
dimensbes do trabalho, sendo fundamental para o entendimento do que foi

considerado no estudo.
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J& o item 4.2.2 e seus respectivos subitens apresentam o ciclo de vida detalhado
do pneu inservivel e do coque de petréleo, assim como todos os célculos realizados
para a obteng&o do resultado final de emissdo de CO,.

A sec¢éo 4.2.3 consiste na etapa de avaliacdo dos dados, que visa dar consisténcia
aos dados utilizados na etapa de analise do inventario. Finalmente, no item 4.2.4 faz-

se a comparacao dos resultados.

4.2.1. Fase 1: Escopo

A fim de alcancar o objetivo estipulado é necessério definir o escopo da analise,
devendo ser determinadas a abrangéncia, a partir dos limites geogréficos, temporais e
tecnolégicos, e as dimensBes do estudo (comprimento, profundidade e largura).
Assim, a definicdo do escopo foi dividida nestas duas etapas, conforme pode ser visto

a seguir.

4.2.1.1. Etapa 1: Abrangéncia

No que se refere a abrangéncia temporal, geografica e tecnoldgica que se
pretende dar a analise de cada alternativa, é pratica que esta se limite ao estudo de
uma regido especifica, no momento presente, quando se dispde de tecnologia
representativa desta situacao (D'AGOSTO, 2004).

Como as tecnologias de processamento, transporte e producdo tanto do coque
guanto do pneu inservivel ndo sofreram muitas alteragbes recentemente, foram
considerados dados produzidos nos ultimos 20 anos. Isto define tanto os limites
temporais quanto tecnoldgicos do trabalho. A abrangéncia geografica é delimitada pelo

proprio estudo de caso.

4.2.1.2. Etapa 2: Dimensoes

As dimensbes do estudo envolvem a definicho da largura, profundidade e
comprimento que se pretende dar ao Inventario de Ciclo de Vida. O comprimento
definido para o ciclo de vida de ambos os produtos foi do “bergco ao tumulo”. E
recomendavel que se defina uma estrutura modular, considerando trés niveis de
detalhamento para o comprimento, sendo estes macro, meso e micro estagios. Por
meio desta abordagem, pode se realizar refinamentos sucessivos a medida que se
disponha de um maior detalhamento dos estagios e dos processos (D'AGOSTO e
RIBEIRO, 2009).

Assim, os niveis de detalhamento adotados neste estudo podem ser vistos na

Figura 6. As comparacfes entre os ciclos de vida do coque e do pneu inservivel,
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conforme descritos, foram realizadas por meso-estagio, uma vez que 0s processos do

micro-estagio sédo especificos para cada ciclo de vida.

Nivel 1: Macro-estagio
Cadeiade Suprimentos > Uso Final
Nivel 2: Meso-estagio
Producdoda Transporteda Destino Transporteda .| Queima em Fornos
Matéria Prima Matéria Prima Intemediario Fontede Energia - de Clinquer
Nivel 3: Micro-estagio ]
Pneu Inservivel
Carregamentos de Processo de Queimado
FontesDispersas [ R D picagem 2CP R D+M > combustivel
Coque de Petréleo
Embarque nos . Queima do
FUA > N |—| D > Estocagem >1C [ R |»{D oM > combustivel
Legenda: R:Transporte rodoviario de carga; D: Descarga; N: Transporte pornavios; C: Carregamento; M: Movimentagdo
dentro da unidade; Q: Queima do combustivel.

Figura 6: Niveis de detalhamento do modelo de ciclo de vida. (Fonte: Elaboragéo Propria)

A largura definida é de nivel 2, pois foram computadas as emissées de CO,
decorrentes diretamente do processo estudado e as relacionadas a producao da fonte
de energia utilizada no processo. Refinamentos podem ser obtidos considerando-se o
nivel 3 (insumos e cargas ambientais para producao dos insumos de nivel 2 e bens de
capital) (D'AGOSTO, 2004).

Ja em relacgéo a profundidade, o escopo foi limitado & analise de emissfes do CO,.
Este gas foi escolhido por ser o principal contribuinte para a acentuacdo do efeito
estufa na Terra (IPCC, 1995).

4.2.2. Fase 2: Andlise do inventario

Nesta etapa, faz-se necessario detalhar os ciclos de vida para, em seguida, serem
apresentados os dados de emissfes de cada etapa. Assim, foi feita uma pesquisa
bibliografica dos fatores de emissdo das diversas fontes nas diversas etapas dos
processos. Foram priorizados os dados mais proximos possiveis da realidade

estudada, seguido por dados consolidados internacionalmente e dados estimados.
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Dessa forma, foi possivel comparar as emissfes de CO, ao longo do ciclo de vida dos
dois combustiveis estudados.

4.2.2.1. Ciclo de Vida do Pneu Inservivel

A Figura 7 mostra o ciclo de vida do pneu inservivel para o estudo de caso e as
etapas que foram consideradas para o calculo da emisséo final. A nomenclatura
adotada entre parénteses faz a correlacdo entre este caso especifico e o modelo
conceitual exposto na Figura 3.

E importante ressaltar que o pneu inservivel foi considerado como um residuo que
deve ser disposto corretamente, tendo no seu reaproveitamento como combustivel um
destino mais adequado que o descarte indiscriminado. Por isso, ndo foram
consideradas as emissfes provenientes do processo produtivo e logistico do pneu em

sua vida util.
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Figura 7: Estrutura principal do ciclo de vida do pneu inservivel para o estudo de caso (Fonte:
Elaboracéo Prépria).

O inicio da cadeia foi definido como sendo o carregamento, nos “ecopontos” ou
nas fontes aleatérias, dos veiculos que realizam o transporte dos pneus inserviveis até
a unidade de processamento (CBL). Esse processo tem origem em fontes dispersas
tendo como principal contribuicdo os “ecopontos” da RECICLANIP, que sao
responsaveis por 95% da quantidade total de pneus inserviveis triturados na CBL. Os

“‘ecopontos” sdo destinos intermediarios que armazenam pneus inserviveis
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provenientes de diversas fontes, visando a otimizacdo da sua cadeia logistica reversa
(MENDES, 2013).

Segundo a RECICLANIP (2013), havia 743 pontos de coleta de pneus inserviveis
espalhados pelo Brasil em 2012, nimero que vem aumentando. Os dados disponiveis
no site da instituicdo indicam 33 “ecopontos” localizados no Rio de Janeiro. Segundo
MENDES (2013), os “ecopontos” fornecedores da CBL encontram-se a até 70 km de
distancia da mesma. Assim, apenas 0s que estavam dentro deste raio foram incluidos
no estudo de caso, estando estes listados na Tabela 4. A outra fracdo de pneus

inserviveis que chega a CBL (5%) é proveniente de fontes aleatdrias.

Tabela 4: Lista dos pontos de coletas que abastecem a unidade de processamento da CBL.

L Distancia até
Empresa Enderego Municipio
a CBL (km)
Della Via Rodovia Presidente Dutra, 10726 Belford Roxo 17
Avenida Brigadeiro Lima e Silva, 1627 .

P D 2

neuac - Jardim 25 De Agosto uque de Caxias 3
- Estrada do Piranema, 131 - California Itaguai 39

Marca . ,
Ambiental Rua Pierre Medavar Mage 70
Avenida Coelho da Rocha, 1426 -

- ! M i 1
Rocha Sobrinho esquita 6
Perfect Pneus Rua Antonio Jose Bittencourt, 50 Nilépolis 12

- 0
Rua Leonor da Gléria S/N¢, Largo Da Niterdi 64
Batalha
- - Pirai 56
Della Via Rodovia Presidente Dutra, Km 198,5 Queimados 14
Rua Améri B 47 -
i ua Américo de Souza ! raga, 6 Rio de Janeiro 43
Jacarepagua
. . S3do Jodo de
- Avenida Automoével Clube, 1574 . 20
Meriti

(Fonte: Adaptado de IBAMA (2011) e RECICLANIP (2013)).

O destino dos pneus inserviveis advindos dessas fontes é a unidade de Nova
Iguagu da CBL, onde o pneu inservivel é picado. A CBL é a unica recicladora que
abastece a fabrica de Cantagalo da Lafarge Brasil S.A. (MENDES, 2013).

Segundo a LAFARGE (2010), 2,4 milhdes de pneus s&o triturados por ano na
unidade de Nova Iguagu. A quantidade queimada nos fornos de Cantagalo é de 12 mil
toneladas por ano (MENDES, 2013). Entretanto, para se chegar aos 2,4 milhdes de

pneus triturados, deve-se considerar que o pneu utilizado na queima ja teve parte do

30



seu aco retirado durante o processo de trituracdo. De acordo com NOVICKI e
MARTIGNONI (2010) apud SOUZA (2011), 11% do peso do pneu € constituido por
aco, considerando o existente na banda de rodagem e no taldo do pneu. Com isso, a
quantidade anual de pneus que chega a CBL tendo como origem os “ecopontos” ou as
fontes aleatorias é de 13,5 mil toneladas.

Uma vez dispostos na unidade, 0s pneus passam por um processo de trituracao.
O equipamento utilizado nesse processo tritura o pneu, separando boa parte do ago
contido em sua estrutura, que é vendido para a industria siderudrgica. O pneu triturado,
que contém um pouco de aco residual, € estocado ao ar livre até ser recolhido por
caminhdes para ser levado a unidade de Cantagalo.

Esse translado é feito pela empresa terceirizada Del Pozo Transportes
Rodoviarios, que o faz com quatro veiculos combinados do tipo caminh&o trator 6x4
marca Volvo e semi-reboque graneleiros, bitrem, com tampa lateral, que sdo capazes
de transportar 30 toneladas de pneu picado ou 35 de cimento, aproximadamente.
Atualmente, dois desses veiculos tem poténcia maxima de 440 hp, enquanto os outros
dois tem 400 hp. No entanto, a empresa esta renovando a sua frota e, pelo
planejamento, todos os caminhdes serdo de 440 hp em breve (SILVA E MENDES,
2013). Por isso, foram considerados para este estudo de caso 0s quatro caminhdes
com esta poténcia.

O percurso da CBL Nova Iguacu até a unidade de Cantagalo consiste em
aproximadamente 250 quildbmetros e esta indicado na Figura 8. Nao foi considerada a
distancia percorrida de retorno para CBL desses caminhfes, uma vez que 0S mesmos
séo utilizados para transportar cimento de Cantagalo para o centro de distribuicdo da
Lafarge Brasil S.A., em Nova lguacu. Este centro de distribuicdo localiza-se a uma
distancia de menos de 200 metros da CBL. Desta forma, a distancia que os caminhdes

percorrem para chegar a CBL foi desconsiderada deste estudo de caso.
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Figura 8. Rota utilizada para o trajeto Nova Iguacu - Cantagalo. (Fonte: Software Google Maps,
2013).

Chegando em Cantagalo, o pneu é descarregado com uma pa carregadeira e
levado a um bunker?, de onde vai para o forno, através de um correia transportadora.

Finalmente, este pneu triturado € utilizado como combustivel para producdo do

clinquer, substituindo parcialmente o coque (MENDES, 2013).

4.2.2.2. Emissbes do Ciclo de Vida do Pneu Inservivel
A partir da definicdo do ciclo de vida do pneu, € realizado, nesta secao, o calculo

das emissdes de CO, referentes aos processos descritos anteriormente. Para isso, o
ciclo de vida foi dividido em oito partes: carregamento dos caminhdes, transporte
rodoviario até unidade da CBL, descarga dos caminhdes, processo de trituracao,
carregamento dos caminhdes, transporte rodoviario até a unidade de Cantagalo,
descarregamento dos caminhdes e movimentacdes dentro da unidade e queima do

combustivel para fabricagéo do clinquer.

a) Carregamento dos caminhdes
O carregamento dos caminhdes que fazem o transporte dos pneus inserviveis
para a CBL, tanto dos “ecopontos”, quanto das fontes aleatérias, supde-se ser feito

apenas com forca humana. Portanto, ndo hd nenhuma emisséo atribuida a esta etapa.

? Local para armazenamento subterraneo.
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b) Transporte rodoviario até a unidade da CBL

Para o célculo das emiss@es veiculares do transporte foi considerado um aporte
uniforme de pneus inserviveis inteiros de todas as fontes dispersas que abastecem a
unidade de processamento estudada.

Assim, foi adotada a premissa de que 0s pneus inserviveis inteiros provenientes
dos 11 “ecopontos” estdo igualmente distribuidos entre eles. A partir disso, fez-se uma
média ponderada, pela quantidade de pneus proveniente de cada “ecoponto”, da
distancia de cada um até a CBL para se obter uma distancia equivalente para calculo,
0 que resultou em 35 km.

Para o calculo dos outros 5% de pneus inteiros, advindos da fracdo aleatoria,
considerou-se que depositam 0s pneus inteiros na unidade recicladora apenas
aqueles que estiverem mais perto dela do que dos “ecopontos”, isto €, a uma distancia
de até 17,5 km. Assim, supds-se que a média da distancia entre estes geradores e a
CBL é igual a metade da distAncia maxima, o que concorre para um valor médio
percorrido de 8,75 km.

Além disso, deve-se considerar as especificacdes dos veiculos que fazem esse
transporte. S&o utilizados dois tipos: caminhao bau, que transporta até sete toneladas
de pneus inteiros, e caminhdo gaiola, até oito toneladas (MENDES, 2013). Assim,
optou-se por considerar cada um deles como responsavel por metade do transporte.
Essa aproximacao influencia no ndmero de viagens, ja que a emissdo de CO, é
praticamente a mesma para os dois modelos de caminhdo.

Adicionalmente foram considerados dois fatores: o consumo médio dos veiculos
utilizados e o fator de emissdo do combustivel usado para o abastecimento. Para isso,
foram utilizadas as informacdes disponiveis no 1° Inventario Nacional de Emissdes
Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (MMA, 2011) e no Inventario de
Emissbes Atmosféricas por Veiculos Automotores do Estado do Rio de Janeiro
(D’AGOSTO et al., 2011). A eficiéncia dos caminhdes foi retirada da segunda fonte,
por apresentar dados mais adequados a realidade do Rio de Janeiro.

Assim, os veiculos descritos para esse transporte sdo considerados caminhdes
leves, com uma eficiéncia média de 3,9 km/I (D’Agosto et al., 2011) e fator de emissao
de 2,671 kgCO,/l de diesel (MMA, 2011). Utilizando a equacdo 1 considerando 1710
viagens dos pontos de coleta até a CBL e 90 viagens das fontes aleatérias até este

mesmo local, obteve-se uma emissao total de 43,1 tCO./ano.

1 dy x (W Jeca) % i((]))(l)f) = B
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Sendo:
d, = distancia média dos ecopontos ou das fontes aleatorias até a CBL (km);
ny = nimero de viagens realizadas no trajeto (ano™);
eca = eficiéncia dos caminhdes (km/l);
kpg = fator de emisséo do diesel (kgCO,/l);

E, = emissfes de nivel 1 do transporte rodoviario até a CBL (tCO/ano).

Para o calculo das emissdes de CO, de nivel 2 do diesel, deve-se considerar
também o que foi emitido para sua producao e distribuigcdo. Isto inclui as emissdes da
extracdo e producdo do petroleo, do seu transporte até a refinaria, do refino e do
transporte até o uso final. Baseado em D'AGOSTO (2004), obteve-se que o total
emitido por essas quatro etapas é de 396,5 quilogramas de CO, por tonelada de diesel
consumida (kgCO./t), considerando 50% petréleo importado do Oriente Médio e 50%
produzido na bacia de Campos, com ambos refinados na REDUC? e adotando sempre
os valores médios desta referéncia.

Portanto, sabendo que a densidade do diesel metropolitano é 0,82 a 0,865 kg/l
(D'AGOSTO, 2004) e adotando o valor médio de 0,843 kg/l, pode-se aplicar a equagéo

2, obtendo-se uma emissao de 5,4 tCO,/ano no 2° nivel deste elo da cadeia.

2) {[(d2/eca) X (dep/1000)] X (Kppig )]}/1000 = E,

Sendo:
d, = distancia percorrida total (km/ano);
eca = eficiéncia de consumo para caminhdes pesados (km/l);
kppig = fator de emisséo de nivel 2 do diesel utilizado no Brasil (kgCO,/t);
depg = densidade média do diesel metropolitano (kg/l);

E, = emissdes de nivel 2 do transporte rodoviario até a CBL (tCO,/ano).

Finalmente, somando-se todas as emissfes decorrentes deste transporte, obteve-
se 48,5 tCO,/ano.

c) Descarregamento na CBL
A partir do momento em que os pneus chegam a unidade de reciclagem séo
descarregados, demandando apenas forca humana. Em seguida é utilizada uma
empilhadeira para disp6-los no galpdo de estocagem (MENDES, 2013). Com isso, a

Unica fonte de emissao é a empilhadeira.

% Refinaria da Petrobras S.A., localizada no municipio de Duque de Caxias, no estado do Rio de Janeiro.
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Para calcular as emissfes desta etapa foi considerada uma empilhadeira genérica
movida a gas liquefeito de petréleo (GLP). Segundo os dados obtidos, o seu fator de
consumo é de 0,06 quilogramas de GLP por tonelada movimentada (SILVEIRA, 2013).
Segundo EGGLESTON, BUENDIA et al (2006a), o poder calorifico deste combustivel
é de 47,3 MJ/kg e seu fator de emissédo € de 63,1 kgCO,/MJ.

Considerando o aporte total de 13.500 toneladas de pneus inserviveis inteiros,

obteve-se 2,4 tCO,/ano como emissao de nivel 1, a partir da aplicacdo da equacao 3.

k
3) Ce X Pp x 00 X PCqpp = E3

Sendo:
C. = fator de consumo da empilhadeira (kgGLP/t);
P, = peso total de pneus movimentados (t/ano);
kgLp = fator de emissdo do GLP (kgCO,/MJ);
PCgrp = poder calorifico do GLP (MJ/kgGLP);

E; = emissfes de nivel 1 do descarregamento na CBL (tCO,/ano).

Para calcular as emissdes de nivel 2 deve-se considerar a producao e distribuicdo
do GLP. Nao foram obtidos, entretanto, todos os valores necessarios para este
calculo, sendo uma limitagédo deste trabalho. Com isso, o total de emissdes é aquele

calculado para o nivel 1.

d) Processo de trituracao

O picador utilizado para trituracao do pneu inservivel foi projetado especificamente
para essa unidade da CBL. Ele é composto por duas esteiras, um moinho de facas e
um separador magnético. Os pneus inserviveis inteiros, colocados na esteira por
operadores, sdo conduzidos para o moinho de facas, onde sdo picados. Em seguida, o
pneu j& triturado passa por um separador magnético, havendo a separagdo de parte
do aco que o compde. Por fim, os pneus picados sdo conduzidos por outra esteira
para serem lancados, formando uma pilha. Todo este conjunto opera a uma poténcia
de 1 MW (MENDES, 2013).

Por ser um equipamento movido & energia elétrica, ndo ha emissdo de CO; na
sua operacao, sendo zero sua emissdo de nivel 1. Para o célculo das emissdes de
nivel 2, deve-se considerar a quantidade de CO, emitida pela eletricidade utilizada
COMo energia para esse equipamento. Para isto, foram adotados os fatores médios de

emissao do grid brasileiro, de acordo com MCTI (2008).
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Foram utilizados os dados referentes as médias anuais, em kgCO,/MWh, de 2006
até 2012, além dos trés primeiros meses de 2013, resultando em 53,4 kgCO,/MWh. O
objetivo desta média foi abranger diferentes cenarios da matriz energética brasileira,
variando entre periodos nos quais havia grande participacdo de fontes renovaveis na
oferta de energia e outros, como o primeiro trimestre de 2013, em que houve grande
participacao de fontes ndo renovaveis, como as termelétricas.

Além disso, foi considerado como tempo de funcionamento do picador a jornada
semanal de trabalho de 40 horas, uma vez que a sua alimentacdo da-se a partir da
forca humana. Com a aplicacdo das equacfes 4, obtém-se uma emissédo de 111,2
tCO,/ano.

KGRID
4) 1000

X Ppic X ttrab = E4

Sendo:
Pyic = poténcia do picador (MW);
tirap = tempo de funcionamento do picador (h/ano);
kgrip = fator de emissédo médio do grid brasileiro (kgCO,/MWh);

E, = emissfes de nivel 2 do processo de trituracdo (tCO,/ano).

e) Carregamento dos caminhdes

Ap6s a formacdo das pilhas, os pneus inserviveis triturados precisam ser
carregados a fim de serem transportados para Cantagalo. Para o carregamento dos
caminhdes, usa-se uma pa carregadeira (MENDES, 2013). Devido a auséncia de
especificacfes sobre este equipamento, optou-se por calcular as emissdes deste
processo através de uma estimativa baseada nos dados fornecidos pelo inventario de
emissdes atmosféricas do porto de Long Beach, na Califérnia.

Esta abordagem foi adotada porque estes dados foram utilizados para o calculo
da pa empilhadeira no ciclo de vida do coque de petréleo, conforme descrito no item
4.2.2.4 letra a).

Neste porto, as emissdes de nivel 1 das pas carregadeiras movidas a diesel foram
de 293,0 tCO, ao ano, correspondentes a operacao de 15 pas, resultando em 19,5
tCO, ao ano para cada uma.

A auséncia de emissfes de nivel 2 no inventério de Long Beach é uma limitacdo
do trabalho. Porém, apesar de ndo se conhecer o consumo total de diesel do

processo, pode-se assumir que, como o0 abastecimento deste equipamento é feito com
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diesel comercializado no Brasil, a propor¢cdo entre as emissfes de nivel 1 e 2
permanece a mesma dos processos anteriores similares.

Assim, analisando os resultados encontrados no item 4.2.2.2.b), obtém-se que as
emissdes de nivel 2 correspondem a 12,5% daquelas de nivel 1. Isto concorre para
uma emissdo de nivel 2 de 2,4 tCO,/ano emitidas pelas pas carregadeiras no
carregamento dos caminhdes.

Finalmente, as emissodes totais calculadas, somando as de nivel 1 com as de nivel

2 resultam em 21,9 tCO,/ano.

f) Transporte rodoviario até a unidade de Cantagalo

Sao transportadas aproximadamente doze mil toneladas de pneu triturado por ano
para Cantagalo. Além disso, os dados coletados em campo indicaram um transporte
total de 250 toneladas de pneu triturado nas Ultimas nove viagens realizadas,
resultando em uma média de 27,7 toneladas por viagem (SILVA e MENDES, 2013).
Apesar da informacdo de fabrica do caminhdo indicar uma capacidade de
carregamento de 30 toneladas por viagem, foi utilizado o valor observado em pesquisa
de campo, buscando uma maior aderéncia ao estudo de caso realizado. Assim, sdo
realizadas 434 viagens por ano.

Devido ao tipo de veiculo, de trajeto — predominantemente em aclive - e devido ao
peso quando esta totalmente carregado com pneu picado, o0 consumo médio obtido foi
de 1 litro de diesel para, aproximadamente, 2,0 quildmetros percorridos, resultando em
um fator de consumo de 0,5 I/km (SILVA e MENDES, 2013). Com esses dados, tem-
se um consumo total de 140 litros no trajeto de 250 km entre a CBL e a unidade de
Cantagalo.

Conforme apresentado anteriormente, o fator de emissdo do diesel é de 2,671
kgCO,/l (MMA, 2011). Aplicando a equacéo 5 e considerando os dados apresentados,

tem-se uma emissao anual de 144,9 toneladas de CO..

Kpig _
1000 E

5) ds X n, X Cgy X

Sendo:
ds = distancia da CBL até Cantagalo (km);
n, = numero médio de viagens necessarias para o transporte do pneu picado
(ano™);
Cc4 = fator de consumo do caminhéo utilizado (I/km);

kpig = fator de emisséo do diesel (kgCOy/).
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E; = emiss@es de nivel 1 do transporte rodoviario até a unidade de Cantagalo
(tCO./ano).

Para o célculo das emissdes de nivel 2 foi utilizado o mesmo método do item b),

com aplicacdo da equacéo 6. Estes calculos resultam em 18,1 tCO,/ano para o nivel 2.

6) {[(d¢/eca) X (dep/1000)] X (Kppg )]}/1000 = Eg

Sendo:
dg = distancia percorrida total (km/ano);
eca = eficiéncia do caminhéo utilizado (km/l);
depig = densidade média do diesel metropolitano (kg/l);
kppig = fator de emisséo de nivel 2 do diesel utilizado no Brasil (kgCO,/t);

E¢ = emissdes de nivel 2 do transporte rodoviario até a CBL (tCO,/ano).

Com isso, tem-se uma emissédo total de 163,0 tCO,/ano para o transporte dos
pneus triturados até a unidade de Cantagalo da Lafarge Brasil S.A., considerando até

nivel 2.

g) Descarregamento dos caminhdes e movimentagdes dentro da unidade

Ao chegar na unidade, os caminhdes sdo descarregados. Os equipamentos que
fazem a descarga (pas carregadeiras) e o transporte (correias transportadoras) do
pneu triturado dentro da fabrica séo elétricos e, por isso, tem apenas emissao de nivel
2, que podem ser obtidas segundo a equagéao 7.

Segundo MENDES (2013), todos os equipamentos utilizados foram considerados
como um s6 conjunto com poténcia aproximada de 5x10° MW. Como ambos n&o
param de funcionar, j& que o abastecimento do forno é automatico e constante, a
operacdo desses equipamentos foi considerada ininterrupta. Além disso, para calcular
a emisséo foi utilizado o mesmo fator médio anual do grid brasileiro adotado no item

d). Com isso, obteve-se uma emisséo total de 2,3 tCO,/ano.

KGriD _

X Lo =D —
7) Pe tequlp 1000

quip

Sendo:

P, = poténcia dos equipamentos utilizados (MW);

quip
tequip = tempo de funcionamento dos equipamentos (h/ano);

Kerip = fator de emisséo médio do grid brasileiro (kgCO,/MWh);
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E, = emissOes de nivel 2 das movimentac6es dentro da unidade (tCO,/ano).

h) Queima do combustivel

De acordo com MENDES (2013), obteve-se que o poder calorifico do pneu
queimado na unidade de Cantagalo corresponde a 80% do poder calorifico do coque.
Esta constatacdo deve-se a aferigcbes continuadas realizadas pela empresa para medir
o poder calorifico dos diversos combustiveis que sdo utilizados para a fabricagdo do
clinquer.

No entanto, ndo foi obtido o poder calorifico do coque de petréleo medido na
planta de Cantagalo, o que é uma limitacdo deste trabalho. Assim, utilizou-se o valor
fornecido pelo IPCC (2006a) para o poder calorifico liquido do coque de petréleo, que
é de 32,5 MJ/kg. Com isso, o poder calorifico do pneu inservivel adotado foi de 26
MJ/kg.

J4 com relacdo ao fator de emissdo de CO, do pneu, foi utilizado o dado
consolidado da CSI (2011), sendo este de 85 kgCO,/GJ. Considerando a queima de
12 mil toneladas (12 Gg) anuais e aplicando a equacao 8, obtém-se uma emisséo de
26.520,0 tCO,/ano.

8) (PCpneu X kpneu X npneu)/loo0 = Eg

Sendo:
PCpney = poder calorifico do pneu (MJ/kg);
Kpneu = fator de emissdo da queima do pneu picado no forno de clinquer
(kgCO,/GJ);
Npney = quantidade de pneu queimada no forno (t/ano);

Eg = emissfes de nivel 1 da queima do pneu triturado (tCO,/ano).

Como nao é considerada a producédo do pneu inservivel na elaboracao deste ciclo
de vida, ndo ha emisséo de nivel 2 neste processo, sendo 26.520,0 tCO,/ano o total

emitido.
Por fim, a Tabela 5 resume as emissGes em cada etapa do ciclo de vida e indica o

resultado final das emissGes de CO, para 0 pneu inservivel, totalizando 26.869,5

toneladas de CO, emitidas por ano.
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Tabela 5: Resumo das emissdes do ciclo de vida do pneu inservivel para o estudo de caso

apresentado.
Meso-estagio Micro-estagio tCO,/ano
Producdo da Carregamento dos
o L 0,0
Matéria Prima caminhdes
Transporte rodovidrio 485
Transporte da até a unidade da CBL ’
Matéria Prima Descarregamento na
2,4
CBL
Destino Intermedidrio | Trituragdo e estocagem 111,2
Carregamerlto dos 219
caminhdes
Transporte rodoviario
4 até a unidade de 163,0
Transporte a. Cantagalo
Fonte de Energia
Descarga dos
caminhdes e 23
movimentacdo dentro !
da unidade
eimaem . ,
Que , Queima do combustivel | 26.520,0
Fornos de Clinquer
TOTAL 26.869,5

(Fonte: Elaboracéo Prépria)

4.2.2.3. Ciclo de Vida do Coque de Petréleo

A Figura 9 ilustra todas as etapas do ciclo de vida do coque de petréleo para o
caso da unidade de Cantagalo da Lafarge Brasil S.A.

A cadeia comecga na importagcdo do coque dos EUA, ndo tendo sido considerada a
producdo desta fonte de energia, uma vez que o coque de petréleo € um subproduto
indesejado no processo produtivo de combustiveis premium (diesel, gasolina e
guerosene de aviagdo) e ndo incentivaria a prospeccao e exploragédo de petréleo por si
s6. Por isso, muitas vezes suas emissfes atmosféricas sdo computadas na producdo
dos combustiveis premium (UNITED STATES DEPARTMENT OF STATE, 2013).
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Figura 9: Ciclo de vida do coque de petréleo especifica para o estudo de caso. (Fonte:
Elaboragéo Propria)

Segundo a U.S. Energy Information Administration (EIA) (2013), foram exportados
cerca de 883 mil toneladas de coque de petréleo dos EUA em 2012. Somente a
Lafarge Brasil S.A. importa aproximadamente 150 mil toneladas por ano para suas
unidades no Sudeste. Em geral, o coque utilizado pelas unidades desta empresa é
importado do Texas, nos EUA, através de portos localizados no Golfo do México.

Para importar essas 150 mil toneladas de coque sdo contratados, em geral, trés
navio por ano, trazendo 50 mil toneladas de coque cada. Para a unidade de Cantagalo
é enviado, em média, 1/3 do montante total, ou seja, 0 equivalente a um navio por ano
(LAZARINI, 2013).

Para realizar a estimativa das emissfes de CO, do ciclo de vida deste combustivel
foi utilizado o montante substituido, em termos energéticos, pelos pneus inserviveis no
forno de clinquer, o que equivale a 9.600 toneladas por ano.

Esta fonte energética é comercializada a granel, ndo havendo containerizacgéo,
sendo carregada nos navios com o auxilio de equipamentos como o Ship Loader.
Assim, sdo navios graneleiros de grande porte, em geral do tipo Handymax, que fazem
o transporte deste combustivel. Esta carga chega ao Brasil através do terminal de
Praia Mole, no Espirito Santo (LAZARINI, 2013). Este terminal € administrado pela
Vale S.A., sendo destinado a movimentacao de carvdo, coque e cargas similares.

Este terminal de uso privativo (TUP) tem uma area de estocagem de

aproximadamente um milhdo de toneladas, servindo como um entreposto
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intermediario entre a chegada do navio e o destino final do coque. Com a chegada e a
atracacao do navio em Praia Mole, € realizado o descarregamento do coque de
petréleo. O terminal conta com quatro descarregadores de navio e trés linhas de
correias transportadoras, o que contribui para o seu bom desempenho, reduzindo os
valores de demurrage incidentes sobre os navios (FARIA, 2007).

Esta commodity € armazenada no péatio de armazenagem, para depois ser
carregada nos caminhdes que fazem o trajeto entre Serra (ES) e Cantagalo (RJ). Este
carregamento é feito com o0 uso de maquinario, como a p& carregadeira
(RODRIGUES, 2013a).

Apés serem carregados, os caminhdes seguem para a cidade de Cantagalo
fazendo a rota demonstrada na Figura 10. Os veiculos que realizam este trajeto séo
caminhfes tratores com semi-reboques equipados com cagcambas basculantes,
transportando 27 toneladas de coque. A distancia percorrida é de 408 quilébmetros.
Para fins deste trabalho, ndo foi considerado o retorno dos caminhdes de Cantagalo
para Praia Mole, uma vez que a Lafarge Brasil S.A. ndo utiliza frete proprio para
realizar o deslocamento, contratando uma empresa transportadora, que aproveita o
trajeto de retorno para outros fins (AKASAKA, 2013).

I
‘ TUP'de Praia Mole

oMuriaé
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Figura 10: Rota realizada pelos caminhdes do TUP de Praia Mole até a unidade de Cantagalo
da Lafarge Brasil S.A. (Fonte: Software GoogleEarth)

Chegando a unidade fabril, 0 coque é despejado no patio de armazenamento, de

onde é colocado por uma pa carregadeira em uma esteira em direcdo ao forno

(MENDES, 2013). No forno de clinquer o coque é queimado, chegando ao fim do
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recorte dado ao ciclo de vida deste produto neste estudo de caso. Dessa forma, é

possivel estimar as emissdes para cada etapa descrita anteriormente.

4.2.2.4. Emissbes do Ciclo de Vida do Coque de Petréleo
Com o ciclo de vida do coque de petrdleo referente ao estudo de caso delimiitado,

pode-se estimar as emissfes de CO,. O primeiro processo a ser abordado é o
embarque deste produto no porto estadunidense. Em seguida sdo explicitados os
demais processos na seguinte ordem: transporte maritimo, desembarque no TUP de
Praia Mole, estocagem, carregamento dos caminhdes, transporte rodoviario até a
unidade de Cantagalo, descarga dos caminhdes em Cantagalo, movimentag&o dentro
da cimenteira e queima do combustivel. Todas as emissdes calculadas tiveram como
base o montante anual de 9.600 toneladas de coque de petréleo, que € a parcela
substituida pelos pneus inserviveis, em termos energéticos, no forno rotativo de

clinquer.

a) Embarque do coque de petréleo nos EUA
Através de uma consulta realizada com colaboradores do terminal de Praia Mole,
obteve-se a origem do Ultimo navio que atracou ali trazendo coque para a Lafarge
Brasil S.A. Este foi um navio do tipo Panamax vindo do porto de Lavaca — Point
Comfort (RODRIGUES, 2013a). Dessa forma, foram utilizados dados deste ultimo tipo
de embarcagéo para o calculo das emissfes neste estudo de caso.

Nesta etapa do ciclo de vida do coque de petréleo ha emissdo de CO, tanto
devido ao navio (tempo de espera para atracacao e para o embarque do granel sélido)
guanto ao maquinario do porto (movimentag¢édo do coque de petréleo para embarque).

Em relacdo a embarcacdo, as emissdes de GEE sdo geradas a partir da queima
de combustivel, principalmente em funcdo da unidade de poténcia propulsora,
chamado de motor principal, ou motor de propulsdo. O combustivel utilizado neste
motor é o 6leo combustivel para navio, também chamado de bunker. Quando o navio
esta parado em fila, aguardando ser chamado pelo porto no fundeio, ou quando esta
atracado, descarregando ou carregando no porto, o motor de propulsdo apresenta
baixo consumo (RODRIGUES, 2013b).

Em relacdo ao tipo de combustivel utilizado neste motor, € necessario esclarecer
algumas definicdes. Segundo ICCT (2007), combustiveis navais utilizados em
embarcagfes de alto-mar podem ser referidos como bunker ou pela sua designacéo
industrial, Intermediate Fuel Oil (IFO). O IFO é composto principalmente por residual

fuel oil, que é o 6leo combustivel de menor qualidade disponivel, misturado com
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diferentes tipos de 6leo destilado. Dessa maneira, o préprio IFO pode ser referido mais
genericamente apenas como residual fuel oil.

Por outro lado, a energia para alimentar os sistemas de iluminacdo, de seguranca,
de radar, entre outros, € gerada através de motores auxiliares. Esses motores
consomem o bunker da familia DO - Diesel oil (6leo diesel), que pode ser o MDO —
Marine diesel oil (6leo diesel maritimo) ou 0 MGO — Marine gas oil (gaséleo maritimo).
Mesmo quando o navio esta em fila ou atracado no porto, os motores auxiliares
permanecem operando (RODRIGUES, 2013b).

A International Maritime Organization (IMO) é uma agéncia especializada das
Nacdes Unidas que tem como responsabilidade zelar pela seguranca da navegacao e
pela prevencdo da poluicdo maritima causada por navios. Uma das atribuicbes desta
agéncia é cuidar dos registros dos navios. Esse registro € obrigatério e esta vinculado
ao banco de dados do Lloyd-IHS Fairplay, em nome da IMO. Através dele, todas as
embarcagbes podem ser monitoradas e classificadas pelas classificadoras
internacionais, como a Lloyd’s Register - Classification (RODRIGUES, 2013b).

O numero IMO é a identidade do navio. Assim, mesmo que o nome do navio
mude, o seu niumero de IMO permanece inalterado. A Tabela 6 apresenta 0 nome do
navio que trouxe o coque do Texas para o TUP de Praia Mole no dia 26 de janeiro de
2013 e o seu numero de registro IMO, assim como outros dados relevantes. A carga
total de coque de petréleo transportada por esta embarcacao foi de 55.023,81

toneladas.

Tabela 6: Dados do navio que realizou o transporte de coque para Lafarge Brasil S.A. em
janeiro de 2013.

Dados do Navio
Nome: OCEANIS
Outros nomes do navio: | SAMHO 1119
Estado de comércio: EM SERVICO / COMISSAO (2001)
Tipo de navio: Graneleiro (2001)
Bandeira: BAHAMAS (2001)
Ano de construgdo: 2001
Data de construcdo: 30/05/2001
Idade atual: 11,9 anos
DWT (verdo) (mil t.): 75,211
Velocidade (nds): 14,8 (Servico)
Calado (m): 14,15 (46,42 pés)

(Fonte: http://site.rightship.com/)
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Tanto os navios do grupo Panamax quanto Handymax pertencem a familia dos
navios graneleiros, diferenciando-se devido as distintas capacidades de DWT*. Para
esses grupos ndo se pode utilizar a mesma taxa de emissédo de GEE, pois, além das
variagbes de capacidade de carga, existem diferentes tipos e tamanhos de motores
(RODRIGUES, 2013Db).

Em relacdo ao consumo médio diario de combustivel, RODRIGUES (2013b)
compilou informacdes de cada grupo da familia dos graneleiros. Os dados
adotados/demonstrados pelo autor basearam-se em duas fontes. A primeira fonte é a
National Technical University of Athens (NTUA, 2012 apud RODRIGUES, 2013b),
enquanto a segunda fonte é uma média dos valores publicados pelas fontes The Baltic
Exchange (2012), RightShip (2012), Clarksons (2012) e Lloyd's List Intelligence (2012)
apud RODRIGUES (2013b). Analisando apenas o consumo dos havios Panamax,

obtem-se os dados apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Informacdes de consumo para navios do grupo Panamax.

Velocidade Ll el Consumo Consumo
Tamanho . IFO MDO
Média IFO no Porto, MDO no
(DWT) (n6s) Navegando | Navegando (t/dia) Porto (t/dia)
(t/dia)* (t/dia)*
Fontel |67.230,00 14,00 32,00 1,50 3,00 1,50
Fonte 2 |74.000,00 14,00 33,50 0,40 2,23 1,50

1 - Considerar o mesmo consumo para havegagao vazio em ballast.
2 — Média do consumo entre registros dos navios.
(Fonte: Adaptado de RODRIGUES, 2013)

Neste estudo de caso foram utilizados os dados de consumo meédio de
combustivel fornecidos pela Fonte 2 da Tabela 7. Esta escolha foi baseada na maior
proximidade dos valores de DWT da embarcacgéo analisa por esta fonte e a do estudo
de caso.

A fim de calcular as emissdes de CO, é necessario determinar o fator de emissao
desses combustiveis. Assim, foram pesquisados junto ao IMO os fatores utilizados
para a elaboragao do “Second IMO GHG Study”, que podem ser vistos na Tabela 8.
Conforme foi dito anteriormente, o IFO é composto majoritariamente de residual fuel
oil. Desta forma, o fator de emissdo do IFO foi considerado o mesmo daquele do

residual fuel oil.

4 Deadweight Tonnage (DWT) ou Tonelagem de Porte Bruto (TPB) é o peso da carga transportada
somada aos pesos dos consumiveis, da dgua e do combustivel.
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Tabela 8: Fatores de emissdo de CO, para os combustiveis utilizados.

Fator de Emissao
Combustivel (kgCO,/t de
combustivel)
Marine diesel oil 3.190,00
Residual fuel oil 3.130,00

Fonte: (IMO, 2009)

Ademais, devido a falta de dados especificos sobre as movimentacdes no porto
de Point Comfort, optou-se por estimar este tempo com base nos dados verificados no
terminal portuario de Praia Mole. Neste terminal, o navio ficou 3,37 dias na fila de
espera e levou 42 horas e 7 minutos para descarregar as 55.023,81 toneladas de
coque (RODRIGUES, 2013a).

No entanto, o tempo de desembarque €, em geral, consideravelmente maior do
gue o tempo de embarque de um granel sélido. Tendo isto em vista e adotando uma
premissa conservadora, considerou-se que o embarque do coque de petréleo no navio
durou metade do tempo de desembarque, ou seja, 21 horas e 4 minutos. Com isso,
sabe-se que foram consumidos 6,37 t de MDO e 9,47 t de IFO, durante a espera e o
embarque do coque.

Utilizando a equacdo 9 abaixo e os dados apresentados, tem-se que foram
emitidas 8,7 tCO, por ano.

9 [(IFO; x ko) + (MDO; X kypo)] x [(“Fue /cp,, )1/1000 = E;

Sendo:
IFO; = consumo de IFO no porto (t/ano);
kigo = fator de emisséo do residual fuel oil (IFO) (kgCO,/t);
MDO,; = consumo de MDO no porto (t/ano);
kmpo = fator de emisséo do MDO (kgCO/t),
CPyc = coque de petrdleo que é substituido pelo pneu inservivel na unidade de
Cantagalo (t/ano);
CPpp = coque de petroleo importado pelo navio Panamax (t/ano);

Eq = emissGes do embarque em Point Comfort (tCO,/ano).

A movimentacdo da carga para 0 embarque, entretanto, depende dos
equipamentos presentes no porto em questédo. O porto de Lavaca — Point Comfort esta
localizado no Golfo do México, na costa leste norte-americana No entanto, ndo foi

encontrada bibliografia especifica acerca dos equipamentos utilizados para embarque
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do coque em Point Comfort. Com isso, optou-se por utilizar dados do inventario de
emissbes do porto de Long Beach, na California, por ser o que apresentou dados
disponiveis dentre os portos estadunidenses que tiveram significativa movimentacao
de coque de petrdleo.

O porto de Long Beach esta localizado na costa oeste dos EUA e é o segundo
porto em termos de movimentacao deste pais. O coque de petréleo esta entre 0s cinco
produtos mais exportados, atingindo, em 2010, 5,069 milhdes de toneladas. Este
montante representou aproximadamente 77,5% do total de carga sélida movimentada
em Long Beach em 2010 (The Harbor Department of the City of Long Beach, 2011).

Desde 2002 este porto publica o seu inventario de emissdes, ampliando a sua
abrangéncia ano a ano. O inventario de 2010 contempla tanto emissbes de GEE
guanto de poluentes, como NOx, SOx e CO, com abrangéncia geografica dentro dos
limites portuéarios e dentro do raio de influéncia do porto. As fontes méveis mapeadas
para serem inventariadas sdo subdivididas em: embarcac¢des maritimas, embarcagdes
portuérias, equipamentos de movimentacao de carga, ferrovias e veiculos pesados.

As emissfes de CO, dos equipamentos de movimentacdo de carga do porto de
Long Beach, em 2010, somaram 104.886,7 toneladas. Deste total, apenas 502,7
toneladas foram emitidas pelos terminais de granéis solidos (The Harbor Department
of the City of Long Beach, 2011).

Assim, com base nas informag8es acima e utilizando a equacéo 10 abaixo obteve-
se que séo emitidas 0,7 toneladas de CO, ao ano na movimentagao do coque no porto

estadunidense.

CP
10) (Emcgs X %mep) X ( ue /CPLB) = E1o

Sendo:
Emces = emissdes da movimentagcdo de carga no terminal de graneis soélidos no
porto de Long Beach (tCO,/ano);
%mMmcp = Movimentacdo do coque de petréleo no porto de Long Beach (%);
CPyc = coque de petréleo que é substituido pelo pneu inservivel na unidade de
Cantagalo (t);
CP,g = coque de petréleo movimentado em Long Beach (t);

E ;0 = emissao do embarque do coque de petréleo nos EUA (tCO,/ano)

Contudo, uma limitacdo observada durante a estimativa das emissdes de CO,

com auxilio do inventario do porto de Long Beach foi a auséncia das emissfes de nivel
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2. Nao foram disponibilizadas informacdes de quanto foi gasto de cada combustivel e
o quanto foi consumido de energia elétrica o que inviabilizou este calculo,
especificamente para os equipamentos de movimentacdo de carga.

No entanto, tendo em vista a reduzida parcela emitida por essas fontes, imagina-
se que as emissdes de nivel 2 também seriam bastante pequenas e, portanto, de
pouca influéncia para os valores finais obtidos.

J4 em relagcdo ao combustivel utilizado pelo navio foi possivel calcular as
emissbes de nivel 2, ou seja, da sua producdo e distribuicdo. Segundo um estudo
realizado pelo National Energy Technology Laboratory dos EUA, para producdo de um
barril de residual fuel oil (IFO), considerando a sua extracao, transporte para refinaria e
refino, emite-se 64,9 kgCO,. Como uma tonelada de residual fuel oil equivale a 6,66
barris, tem-se que o fator de emissdo durante a produgéo é 432,23 kgCO,/t de IFO
(NETL, 2008).

Entretanto, esta fonte ndo estimou as emissdes de CO, devido & distribuicdo do
IFO, fazendo este célculo apenas para o diesel convencional, a gasolina e o
querosene de aviagdo nos EUA. Para estes trés combustiveis, o percentual médio de
contribuicdo da distribuicdo frente ao total (considerando extrag&o, transporte para
refinaria e refino) foi de 6,33%. Com isso, optou-se por considerar este percentual para
a distribuicdo do IFO nos EUA, concorrendo para um fator de emissdo de nivel 2 de
461,46 kgCO.,/t de IFO.

Apesar do MDO ser distinto do 6leo diesel convencional, optou-se por utilizar os
dados fornecidos para este ultimo pelo NETL (2008) para estimar as emissdes de
producdo do MDO nos EUA, uma vez que ambos os combustiveis sdo da familia do
Oleo diesel. Assim, na extracdo, transporte para refinaria, refino e distribuicdo de uma
tonelada de MDO emite-se 648,23 kgCO..

De posse dos dados de consumo destes 6leos, do fator de emisséo e da equagéo

abaixo, tem-se que foram emitidos 1,5 tCO,/ano.

CP,
11)  [(MDO; X Kpmop) + (IFO1 X Kpipo)] X [( ue /CPPA )]/1000 =Eny

Sendo:
MDO; = consumo de MDO no porto (t/ano);
kpmpo = fator de emisséo da producéo e distribuicdo do MDO (kgCO.,/t);
IFO; = consumo de IFO no porto (t/ano);
kpiro = fator de emisséo da producéo e distribuicdo do IFO (kgCO,/t);
CPyc = coque de petréleo que é substituido pelo pneu inservivel na unidade de

Cantagalo (t/ano);
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CPpp = coque de petroleo importado pelo navio Panamax (t/ano);
E;11 = emissOes da producgdo dos combustiveis de navegacdao utilizados durante o

embarque do coque de petrdleo nos EUA (tCO,/ano).

Em suma, sdo emitidos anualmente 10,9 tCO, para o embarque do coque de
petréleo nos EUA, sendo 9,4 tCO, diretamente ligados ao processo e 1,5 tCO,

indiretamente (nivel 2).

b) Transporte maritimo
Apbés o embarque, 0 navio segue para o terminal de Praia Mole. Utilizando o
software Port-to-Port pode-se estimar a rota e a distancia percorridas pelo navio,
conforme pode ser visto na Figura 11. Nao foi considerada nenhuma parada adicional.
A distancia obtida para a rota em questao foi de 5.157 milhas nauticas, o equivalente a

9.550,764 quildmetros de distancia entre os dois portos.

Figura 11: Rota do navio entre Porto Lavaca - Point Comfort e 0 TUP de Praia Mole. (Fonte:
Software Port-to-Port).

Para percorrer esta distancia, o navio levou aproximadamente 14,5 dias. Isto
representou um consumo de 484,30 toneladas de IFO e 21,75 toneladas de MDO.
Desta forma, utilizando os dados de consumo durante a navegacao ja apresentados
na Tabela 7, o fator de emissdo dos combustiveis e a equacdo 12, tem-se que séo
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emitidas 268,5 tCO, por ano na queima dos combustiveis durante o transporte

maritima do coque.

12)  [(1FO; X ko) + (MDO; x kypo)] x [(“Fre /cp,, )1/1000 = 1

Sendo:

IFO, = consumo de IFO navegando (t/ano);

Kipo = fator de emisséo do residual fuel oil (IFO) (kgCO,/t);

MDO, = consumo de MDO navegando (t/ano);

kympo = fator de emissé@o do MDO (kgCO,/t);

CPyc = coque de petrdleo que é substituido pelo pneu inservivel na unidade de
Cantagalo (t/ano);

CPpp = coque de petroleo importado pelo navio Panamax (t/ano);

E,, = emissdes do transporte maritimo do coque de petréleo (tCO,/ano).

Ademais, devido ao consumo de combustivel nesta etapa, faz-se necessario
calcular as emissbes da producdo dessas fontes. Tendo em vista os dados
apresentados anteriormente e com base na equacdo 13 abaixo, tem-se que foram
emitidos 39,8 tCO,/ano.

CP
13)  [(MDO; X kpmop) + (IFOz X Kpyro)] X [( ue /CPPA )]/1000 = Eq3

Sendo:
IFO, = consumo de IFO navegando (t/ano);
kpiro = fator de emisséo da producéo e distribuicdo IFO (kgCO,/t);
MDO, = consumo de MDO navegando (t/ano);
Kpmpo = fator de emisséo da producéo e distribuicdo do MDO (kgCO,/t);
CPyc = coque de petrdleo que é substituido pelo pneu inservivel na unidade de
Cantagalo (t/ano);
CPpp = coque de petroleo importado pelo navio Panamax (t/ano);
E;3 = emissfes da producdo e distribuicio dos combustiveis de navegacéo

utilizados durante o trajeto até o TUP de Praia Mole (tCO./ano).

Logo, durante o transporte maritimo do coque de petréleo sdo emitidos no total
308,3 tCO,/ano.
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c) Desembarque no TUP de Praia Mole

Ao chegar no TUP de Praia Mole, o navio ficou 3,37 dias na fila de espera para
atracacdo. Apds a espera, 0 navio atracou e comegou a descarregar o coque de
petroleo. Durante esta operacdo, os dois motores da embarcagdo continuam
funcionando. Em janeiro de 2013, o navio OCEANIS teve uma prancha (ritmo) de
descarga de 31.355 t/d, ou seja, demorou 1,75 dias (42 horas e 7 minutos) para
descarregar todo o coque importado (RODRIGUES, 2013a). Com isso, o consumo de
IFO foi de 11,43 toneladas e de MDO 7,69toneladas.

Assim, utilizando os dados apresentados e a equacao 14 abaixo, tem-se que séo

emitidas 10,5 tCO, por ano.

14)  [(IFO; x kigo) + (MDO3 x knpo)] x [(“P¥¢ /cp )1/1000 = Ey

Sendo:

[FO; = consumo de IFO durante o desembarque (t/ano);

Kipo = fator de emisséo do residual fuel oil (IFO) (kgCO/t);

MDO; = consumo de MDO durante o desembarque (t/ano);

kympo = fator de emissé@o do MDO (kgCO,/t);

CPyc = coque de petrdleo que é substituido pelo pneu inservivel na unidade de
Cantagalo (t/ano);

CPp, = coque de petrdleo importado pelo navio Panamax (t/ano);

E;4+ = emissdes do desembarque no TUP de Praia Mole (tCO,/ano).

Além disso, o coque é retirado do navio por um equipamento conhecido como
Descarregador de Navios, sendo colocado em uma correia transportadora que o
conduz para o patio de armazenagem. No patio, o coque é empilhado por uma pa
carregadeira para aguardar o transporte rodoviario que o conduzird a Cantagalo. Nao
foram obtidas as especificacbes de consumo de combustivel por movimentacdo de
carga desses equipamentos. Sabe-se, contudo, que todo o maquinario utilizado em
Praia Mole € movido a energia elétrica (RODRIGUES, 2013a).

No entanto, apesar do Sistema Interligado Nacional brasileiro possuir um fator de
emissdo baixo, devido a caracteristica majoritariamente hidroelétrica de sua matriz
energética, julgou-se adequado estimar as emissdes das movimentagfes apds o
desembarque com auxilio dos dados do Inventario de Long Beach. Assim, com base
nas informacgoes disponibilizadas no item 4.2.2.4a e utilizando a equacgéo 10 estima-se
que sdo emitidas 0,7 toneladas de CO, ao ano do desembarque a estocagem do

coque de petréleo em Praia Mole.
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Contudo, conforme j& dito, ao se utilizar esta estimativa, ndo é possivel calcular as
emissdes de nivel 2 devido & movimentacdo do coque de petréleo no porto durante o
desembarque. Por outro lado, os combustiveis queimados pelo navio durante esta
etapa geram emissdes de CO, na sua producao e distribuicdo passiveis de serem
estimadas.

Sabendo o quanto foi consumido de cada combustivel e utilizando os dados de
emissao nivel 2 apresentados anteriormente e a equacao 15 abaixo, tem-se que foram

emitidos 1,8 tCO, por ano.

15)  [(MDOs x kpyop) + (IFO3 X Kpipo)] X [(CPUC /CPPA )]/1000 =Egs

Sendo:
[FO; = consumo de IFO durante o desembarque (t/ano);
Kpiro = fator de emisséo da producao e distribuicdo do IFO (kgCO,lt);
MDO; = consumo de MDO durante o desembarque (t/ano);
Kpmpo = fator de emisséo da producéo e distribuicdo do MDO (kgCO,/t);
CPyc = coque de petrdleo que é substituido pelo pneu inservivel na unidade de
Cantagalo (t/ano);
CPp, = coque de petrdleo importado pelo navio Panamax (t/ano);
E;5 = emissdes de nivel 2 do desembarque do coque de petréleo em Praia Mole
(tCO./ano).

Dessa forma, sdo emitidos no total 13,0 tCO,/ano nesta etapa do ciclo de vida do

coque.

d) Estocagem
Como nao ha movimentagcbes nesta etapa, tem-se que as emissdes de CO, sado

nulas.

e) Carregamento dos caminhdes
As carretas basculantes sdo carregadas com o auxilio de pés carregadeiras
(RODRIGUES, 2013a). Contudo, n&o foram obtidas as especificacbes do
equipamento. Com isso, optou-se por realizar uma estimativa baseada nos dados
fornecidos pelo inventario de emissfes atmosféricas de Long Beach.
Neste porto, as emissdes equivalentes a pa carregadeira foram de 293,0 tCO, ao
ano. Essas emissfes equivalem as operacdes de 15 péas, sendo 9 dedicados aos

terminais de granel sélido e 6 aos terminais de neo-granéis. Tendo como base a
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equagcdo 16 apresentada abaixo, estima-se que sdo emitidas 0,3 tCO,/ano nesta
etapa.

16)  (Epc x nPCGS/nPCT X Y%mcp) X (CPUC /CPLB) = E16

Sendo:
Epc = emisséo das pas carregadeiras em Long Beach (tCO,/ano);
npcgs = quantidade de pés carregadeiras do terminal de graneis sélidos;
npct = quantidade total de pas carregadeiras no porto de Long Beach;
%mcp = Movimentacdo do coque de petréleo no porto de Long Beach (%);
CPyc = coque de petréleo que é substituido pelo pneu inservivel na unidade de
Cantagalo (t);
CP_z = quantidade de coque de petréleo movimentado em Long Beach (t/ano);

E,¢, = emissdes de nivel 1 do carregamento dos caminhdes (tCO/ano).

Para estimar as emiss@es de nivel 2 foi utilizada a mesma légica aplicada ao item
e) do ciclo de vida do pneu inservivel, considerando a proporcdo entre emissdes de
nivel 1 e 2 do diesel comercializado em territério brasileiro. Assim, tem-se como total
de nivel 2, 12,5% das emissdes do nivel 1, o que equivale a menos de 0,1 tCO,/ano.

Portanto, esta emissao de nivel 2 ndo influencia significativamente nos resultados
encontrados para o nivel 1 e a emissao total deste processo do ciclo de vida do coque

de petréleo é de 0,3 tCO,/ano.

f) Transporte rodoviério até a unidade de Cantagalo

Os conjuntos caminhdo trator semi-reboque com cacambas basculantes que
realizam a rota do TUP de Praia Mole até a unidade de Cantagalo tem idade média de
3 anos, podendo ser das marcas Volvo ou Scania (AKASAKA, 2013). No entanto, elas
nao sao dedicadas exclusivamente a Lafarge Brasil S.A. e por isso ndo se tem dados
precisos do seu consumo de combustivel por quildbmetro. Por isso, foram utilizados
dados gerais consolidados do Inventario de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores do Estado do Rio de Janeiro.

As carretas deste estudo de caso s&o consideradas caminhfes pesados por terem
um Peso Bruto Total (PBT) acima de 15 toneladas. Além disso, 0 motor desses
veiculos é movido a diesel. Dessa forma, sabendo que o fator de emisséo do diesel é

2,67 kgCO,/l (MMA, 2011) e que o valor médio de quilometragem por litro para
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caminhdes pesados é 2,61 km/l diesel (D’Agosto et al., 2011), pode-se estimar as
emissodes deste trecho.

As carretas basculantes carregadas com o coque de petroleo precisam realizar
um trajeto de 408 quilébmetros para chegar até a unidade de Cantagalo. Como séo
substituidas pelos pneus inserviveis anualmente 9.600 toneladas de coque de
petréleo, sdo realizadas 356 viagens, totalizando 145.066,7 quildmetros percorridos.

De posse desses dados e utilizando a equacdo 17 tem-se a emissédo de 148,5
tCO, a0 ano.

17)  [(d17/eca) X kpg)]/1000 = E;5

Sendo:
d,, = distancia percorrida (km/ano);
eca = eficiéncia de consumo para caminhdes pesados (km/l);
kpg = fator de emisséo do diesel (kgCOJ/l);

E,, = emissbes de nivel 1 do transporte rodoviario até Cantagalo (tCO,/ano).

Tendo em vista o consumo de diesel, é preciso que se calcule as emissdes de
nivel 2 deste combustivel. Como este consumo é em territério brasileiro, considerou-se
mais adequada a utilizacdo dos dados obtidos por D’AGOSTO (2004), conforme
utilizado no ciclo de vida do pneu inservivel. Assim, o fator de emissao considerado,
incluindo extracdo, transporte até a refinaria, refino e distribuicdo, para o diesel
utilizado no Brasil é de 396,54 kgCO,/t de combustivel.

Como explicado anteriormente, o valor adotado para a densidade do diesel
metropolitano sera de 0,843 kg/l, aplicado a equacao 18. Assim, obteve-se que foram
emitidas 18,6 tCO,/ano.

18)  {[(d1g/eca) X (depg/1000)] X (Kppig)]}/1000 = Eqg

Sendo:
d,, = distancia percorrida (km/ano);
eca = eficiéncia de consumo para caminhdes pesados (km/l);
kppig = fator de emisséo de nivel 2 do diesel utilizado no Brasil (kgCO,/t);
dep;r = densidade média do diesel metropolitano (kg/l);

E1g = emissdes de nivel 2 do transporte rodoviario até Cantagalo (tCO,/ano).
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Computando tanto as emissdes de nivel 1 quanto as de nivel 2, foram emitidas
167,0 tCO,/ano no transporte rodoviario do coque de petrdleo.

g) Descarga dos caminh6es em Cantagalo

ApOs realizar o trajeto, as carretas basculantes chegam a unidade de Cantagalo e
realizam o descarregamento do coque. Para esta operacdo, a cacamba do caminhéo é
deslocada hidraulicamente, despejando a carga no patio de armazenagem sem o
auxilio de nenhum outro equipamento (AKASAKA, 2013). Durante este deslocamento
ndo ha gastos extras de combustivel, apenas 0 necessario para deixar o caminhao
ligado.

Adotando uma premissa conservadora, estima-se que este descarregamento dure
em média 5 minutos. Como séo 356 viagens, o tempo total para a descarga ¢é de 29,67
horas ao longo de um ano.

De acordo com o estudo “Study of Exhaust Emissions from Idling Heavy-Duty
Diesel Trucks and Commercially Available ldle-Reducing Devices”, conduzido pela
United States Environmental Protection Agency (EPA) o fator de emissdes para
modelos de caminhdes tipicos, produzidos entre 1980 e 2001 e movidos a diesel,
durante o ponto-morto, é de 8,224 kgCO,/h, em média (EPA, 2002). De posse destes
dados e com base na equagéo 19, obtem-se uma emissao de 0,24 tCO,/ano.

19) (td X kpM)/IOOO = E19

Sendo:
tq =tempo de descarga (h/ano);
kpym = fator de emisséo durante o ponto morto (kgCO,/h);

E,9 = emissdes da descarga dos caminhdes em Cantagalo (tCO,/ano).

Ainda segundo a EPA (2002), sdo consumidos durante o ponto-morto cerca de
0,82 gal/h de diesel. Considerando a densidade do diesel utilizada neste estudo da
EPA, de 3,212 kg/gal, tem-se que o consumo anual de diesel para o descarregamento
das carretas de coque de petréleo em Cantagalo é de 0,078 t.

De posse destes dados, do fator de emissdo da producao e distribuicdo do diesel

brasileiro e da equacéo 20 tem-se que s&o emitidas 0,03 tCO,/ano.

20) (Cpie X Kppig)/1000 = Eyg
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Sendo:
Cpig = consumo de diesel durante a descarga na unidade de Cantagalo (t);
kppig = fator de emisséo de nivel 2 do diesel utilizado no Brasil (kgCO,/t);
E,o = emissdes de nivel 2 do descarregamento na unidade de Cantagalo
(tCO./ano).

Portanto, sdo emitidos no total 0,3 tCO,/ano nesta etapa do ciclo de vida do coque
de petroleo.

h) Movimentacédo dentro da unidade

O coque despejado no péatio de armazenamento € colocado, com auxilio de uma
pa carregadeira, em uma esteira em direcao ao forno. Devido a auséncia de dados
mais especificos sobre o consumo desses dois equipamentos, optou-se por utilizar o
mesmo raciocinio aplicado ao caso do pneu inservivel, apresentado anteriormente.

Naquele ciclo de vida, os equipamentos que fazem o descarregamento e
transporte do pneu dentro da fabrica foram considerados como um s6 conjunto, com
poténcia aproximada de 5x10° MW. Por ser um conjunto elétrico, sua emisséo da-se
apenas no nivel 2, sendo zero na operagdo (nivel 1). Sabendo que a unidade fabril
opera ininterruptamente e tendo o fator de emissdo anual médio do grid brasileiro,
pode-se aplicar a equacgéo 21.

Adicionalmente, observa-se que mesmo que haja alguma diferenca na
movimentacdo do pneu inservivel triturado e do coque de petréleo acredita-se que
estas sejam insignificantes, ndo impactando no resultado final do estudo. Assim, tem-
se que foram emitidas 2,3 tCO,/ano, que € o total para este elo do ciclo do coque de

petroleo.

21) (P X to X kGRID)/l()OO = E21

Sendo:
P = poténcia dos equipamentos (MW);
to = tempo de operacao (h/ano);
Kgrip = fator de emiss@o médio do grid brasileiro (kgCO,/MWh);

E,, = emissdo da movimentacdo dentro da unidade (tCO/ano).

i) Queima do combustivel
De acordo com a CSI (2011), a abordagem preferencial para se calcular a emisséo

de CO, advindas da queima de combustiveis convencionais se da com base no seu
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consumo, no seu poder calorifico inferior (ou poder calorifico liquido) e no fator de
emissdo. Para o consumo, foi considerado neste estudo de caso o montante que é
substituido anualmente pelo pneu inservivel.

O poder calorifico liquido do coque de petrdleo adotado foi o fornecido pelo IPCC
(20064a) cujo valor é de 32,5 MJ/kg. Entretanto, o seu fator de emisséo € baseado em
analises compiladas por uma Forca —Tarefa da CSI. Esta Forca-Tarefa CSI compilou
dados de 361 amostras de coque com alto teor de enxofre utilizado pelas suas
empresas-membro em 2003. Desta analise, chegou-se ao valor médio do fator de
emisséao de 92,8 kgCO,/GJ.

Com esses dados, pode-se obter o total emitido através da equacdo 22 abaixo.
Assim, durante a queima do coque de petroleo para a produgdo de cimento em

Cantagalo ocorre a emissao de 28.953,6 tCO, a cada ano.

22) (CPUC X PCCP X kcp ) /1000 = EZZ

Sendo:

CPyc = coque de petréleo que é substituido pelo pneu inservivel na unidade de
Cantagalo (t/ano);

PCcp = poder calorifico do coque de petréleo (MJ/kg);

kcp = fator de emisséo do coque de petréleo (kgCO,/GJ);

E,, = emissbes da queima do combustivel (tCO,/ano).

Ademais, como ndo foi considerada a producdo deste combustivel, seria
incoerente o célculo de suas emissdes indiretas (nivel 2).

Por fim, tem-se que foram emitidos 29.455,8 tCO, ao ano no ciclo de vida do
coque de petréleo considerado neste estudo. Na Tabela 9 pode ser visto um resumo,

discriminando as emissGes em cada etapa.
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Tabela 9: Tabela-resumo das emiss@es do coque de petroleo para o estudo de caso.

Meso-estagio Micro-estagio tCO,/ano
Producdo da Embarque do coque 10.9
Matéria Prima de petréleo nos EUA ’
Transporte maritimo 308,3
Transporte da 5 b
Matéria Prima esem arf’”e no 13,0
TUP de Praia Mole
Destino Intermediario Estocagem 0,0
Carregamento dos
- 0,3
caminhdes
Transporte
rodoviario até a
167
unidade de 67,0
Transporte da Cantagalo
Fonte de E i
onte de =nergla Descarga dos
caminhdes em 0,3
Cantagalo
Movimentacgao 23
dentro da unidade !
Queima em Queima do
Fornos de Clinquer combustivel 28.953,6
TOTAL 29.455,8

(Fonte: Elaboragéo Propria)

4.2.3. Fase 3: Avaliacdo dos Dados

O objetivo desta fase € orientar uma possivel reavaliacao dos dados de emissdes
de CO,, a partir da identificagéo de fluxos criticos para o resultado final. Neste sentido,
recomenda-se que sejam realizadas, preliminarmente, avaliacdes relativas: (1) ao
peso de cada entrada individual em relagédo ao fluxo total de cada aspecto analisado
no ciclo de vida, (2) ao intervalo de variagdo de cada valor, e (3) a origem do dado
utilizado, que pode ser de uso especifico ou geral (D'AGOSTO e RIBEIRO, 2009).

Neste estudo de caso foram adotados os mesmos parametros de avaliagdo
definidos por D’AGOSTO e RIBEIRO (2009). Os parametros sdo: peso minimo para
que o fluxo seja avaliado correspondente a 10% do total e intervalo méximo de
variacdo do dado de entrada de 5%. Isto significa que, caso um fluxo contribua com
mais do que 10% para o montante final de emissbes, seu intervalo de variagdo €
avaliado. Se o intervalo for maior do que 5%, a origem do dado deve ser analisada.

A Tabela 10 mostra o peso de cada etapa no valor total de emissédo do ciclo de

vida do pneu inservivel.
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Tabela 10: Percentual de influéncia de cada etapa no calculo final de emissdo de CO, para o
ciclo de vida do pneu inservivel.

Meso-estagio Micro-estagio %
Producao da Carregamento dos
- . s 0,0%
Matéria Prima caminhdes
Transporte rodoviario
. . 0,2%
Transporte da até a unidade da CBL
Matéria Prima Descarregamento na
CgBL 0,0%

Destino Intermediario | Trituracdo e estocagem | 0,4%

Carregamento dos

- 0,1%
caminhdes
Transporte rodovidrio
q até a unidade de 0,6%
Transporte a. Cantagalo
Fonte de Energia
Descarga dos
inha
Famm o~es e 0,0%
movimentacdo dentro
da unidade
Queima (?m Queima do combustivel | 98,7%
Fornos de Clinquer
TOTAL 100,0%

(Fonte: Elaboragéo Prépria)

Conforme definido pela metodologia, deve-se analisar a variacdo das emissfes da
gueima no forno de clinquer, uma vez que s6 o0 seu peso no resultado final € maior do
gue 10%. Assim, é preciso avaliar o intervalo de variacao deste valor.

Para o calculo das emissdes de CO, nesta etapa foi utilizada a equacao 8 cujas
variaveis eram o poder calorifico, o fator de emissdo e a massa total dos pneus
inservivel. A massa total é invariavel e, portanto, ndo cabe ser analisada. Para o fator
de emissdo do pneu inservivel ndo foram encontradas outras fontes bibliogréaficas.
Ademais, nem mesmo o CSI (2011) forneceu o intervalo de variacdo deste dado.
Julgou-se, entretanto, por ser esta fonte uma iniciativa confiavel e que embasa o
reporte mundial das emissdes de GEE da industria cimenteira, ndo ser necesséria a
sua avaliacéo.

J& o valor do poder calorifico adotado para o pneu inservivel, é especifico para o
estudo de caso, com base no que foi captado durante as entrevistas. Desta forma, ndo
h& uma incerteza associada a ele e dados bibliograficos ndo sdo aderentes a realidade
do processo. Por isso, nao foi feita a avaliacdo desse dado.

No caso do coque de petréleo, nota-se, pela Tabela 11, que apenas a queima nos

fornos de clinquer representa mais do que 10% do total.
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Tabela 11: Percentual de influéncia de cada etapa no calculo final de emissdo de CO, para o
ciclo de vida do coque de petréleo.

Meso-estagio Micro-estagio %
Producdo da Embarque do coque 0.0%
Matéria Prima de petrdleo nos EUA s
Transporte maritimo 1,0%
Transporte da 5 b
P esembarque no
Matéria Prima 9
TUP de Praia Mole 0,0%
Destino Intermediario Estocagem 0,0%
Carregamerlto dos 0,0%
caminhdes
Transporte
rodoviario até a o
unidade de 0,6%
Transporte da Cantagalo
Fonte de Energia
g Descarga dos
caminhGes em 0,0%
Cantagalo
Movimentagdo o
dentro da unidade 0,0%
Queima em Queima do 0
Fornos de Clinquer combustivel 98,3%
TOTAL 100,0%

(Fonte: Elaboracgédo Prépria)

O valor da emisséo deste elo do ciclo de vida foi obtido através da equacéo 22,
que considerava o poder calorifico, o fator de emissdo e a massa total do coque de
petréleo. Tanto o poder calorifico quanto o fator de emissao sdo dados consolidados e
largamente utilizados em inventarios de gases de efeito estufa, uma vez que suas
fontes sdo o IPCC (2006a) e o CSI (2011), respectivamente. Com isso, julgou-se

desnecesséria a avaliacdo da qualidade dos dados.

4.2.4. Fase 4: Comparacao dos Resultados

Na Tabela 12 podem ser vistas as emissdes de diéxido de carbono para ambos os

ciclos de vida, por cada etapa do meso estagio.
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Tabela 12: Comparacgéo das emissdes no meso estagio do estudo de caso.

Meso-estagio
Producao | Transporte Destino Transporte | Queima em
Ciclo de Vida | da Matéria | da Matéria ... | daFonte | Fornosde Total
R R Intermediario . ,
Prima Prima (tC0,/ano) de Energia | Clinquer |(tCO,/ano)
(t€0O,/ano) | (t€O,/ano) 2 (t€O,/ano) | (t€O,/ano)
Pneu 0,0 51,0 111,2 187,3 26.520,0 | 26.869,5
Inservivel
Coque de 10,9 321,3 0,0 169,9 28.953,6 | 29.455,8
Petrdleo

(Fonte: Elaboracéo Prépria)

Analisando os resultados apresentados, percebe-se que o ciclo de vida do coque
emite mais CO, que o do pneu inservivel. Esta diferenca, de 8,8%, deve-se,

essencialmente, ao Ultimo processo da cadeia, a queima no forno de clinquer. Este,

por sua vez, difere-se devido ao fator de emissdo da queima dos combustiveis de

cada um, cuja andlise de qualidade do dado foi realizada na se¢ao anterior.

Devido a diferenca na ordem de grandeza das emissfes da queima em relagéo

aos outros meso-estagios, julgou-se adequado analisar a cadeia de suprimentos

isoladamente. A Figura 12 ilustra os diferentes resultados encontrados.

Figura 12: Comparacéo das emissfes de CO, entre as cadeias de suprimento do do pneu

inservivel e coque de petréleo.

600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0

(tCO2/ano)

M Pneu Inservivel

Coque de Petréleo

(Fonte: Elaboracédo Prépria)

Pode-se observar uma emisséo total de 349,5 tCO,/ano na cadeia de suprimentos

do pneu inservivel e de 502,2 tCO,/ano na do coque de petréleo, o que representa
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30,4% a menos daquela em relacdo a esta. A partir da Figura 12 percebe-se que o
principal processo que contribui para essa diferenca é o transporte da matéria prima,
devido a longa distancia percorrida via transporte maritimo para importacao do coque.

Outra analise importante é em relagdo ao meso estagio “Transporte da Fonte de
Energia”, principal contribuinte da cadeia de suprimentos do pneu inservivel,
representando 46,4% do seu total. A impossibilidade de utilizacdo de outro modo de
transporte que nao o rodoviario, devido as caracteristicas do pneu triturado e a
gquantidade transportada, diminuem as possibilidades de reducédo das emissfes deste
processo.

Além disso, cabe ressaltar a diferenca nas emissdes de CO, no meso estagio
“Destino Intermediario”, que ocorre porque o coque €& apenas armazenado neste
estagio, enquanto que o pneu deve ser processado, passando pela unidade de
trituracdo. Caso o pneu fosse utilizado inteiro nos fornos de cimento da unidade de
Cantagalo, ndo haveria emissdes neste meso-estagio em nenhum dos dois ciclos de
vida.

Ao se realizar variagbes nos parametros estipulados no estudo de caso, pode-se
visualizar diferentes cenérios. Este mecanismo contribui para a determinacdo de
novas solugcdes ou mesmo para avaliar o comportamento dos resultados. Assim, a
secdo a seguir propde a realizagdo de uma analise de sensibilidade, considerando

parametros tidos como chave na obtenc¢éo dos resultados.

4.3. Andlise de sensibilidade

Esta se¢do objetiva analisar como se comportam as emissdes de CO, quando
feitas alteracdes de algumas premissas adotadas. Para isto, foram propostos trés
diferentes cenéarios de andlise. O primeiro leva em conta a variacdo caso fosse
utilizado valores de fontes bibliograficas para o poder calorifico do pneu inservivel, o
segundo considera a ndo computacao no total das emissdes de CO, do carbono de
biomassa presente no pneu inservivel. Por fim, o terceiro cenario explora a variagao

por conta da mudanca do tipo de navio que importa o coque de petroleo.

4.3.1. Cenério 1: Adocao do poder calorifico de fontes bibliograficas

Através do levantamento bibliogréafico realizado notou-se que o valor adotado de
26 MJ/kg para o poder calorifico do pneu inservivel difere de diversas fontes
bibliograficas. No entanto, optou-se pela manutencdo deste valor nos calculos
realizados no trabalho por ser especifico para o estudo de caso desenvolvido. As

bibliografias encontradas estéo resumidas na Tabela 13.
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Tabela 13: Resumo dos valores de poder calorifico dos pneus inserviveis encontrados no

levantamento bibliogréfico.

Fonte

Poder Calorifico

Particularidades

ETRMA (2011)

Veiculos de passeio:
29,5 - 30,6 MlJ/kg
Caminhdes:
26,1-26,7 MJ/kg

Estudo com duragdo de 3 anos,
lancado em 2009, conduzido pela
Aliapur (principal empresa de
recuperacao de pneus inserviveis
na Franga).

FREITAS
apud
(2011)

(2011)
SOUZA

Minimo: 7000 kcal/kg
(29,3 MJ/kg)
Médio: 7250 kcal/kg
(30,4 MJ/kg)
Maximo: 7500 kcal/kg
(31,4 MJ/kg)

Dado obtido através de
comunicacdo via email de SOUZA
(2011) com a Agéncia Nacional do
Petroleo (ANP). N&o fornece
nenhum detalhamento de como
foi obtido o valor em si.

GIEREA et al.
(2006) apud
SIENKIEWICZ
et al. (2012)

Poder calorifico do pneu inservivel
em geral, sem especificar detalhes
do estudo ou do estado do pneu.

32,0 Mi/kg

Praticamente 7500
kcal/kg (31,4 MlJ/kg)
em termos de poder
calorifico inferior
(Fonte: Elaboracédo Prépria)

GIUGLIANO,
CERNUSCHI,
et al. (1999)

Dado experimental do poder
calorifico do pneu inservivel sem
aco.

Como pode ser visto na tabela acima, apenas uma fonte descreve em que
condicdo esta o pneu inservivel para a obtencao do poder calorifico. Esta descri¢cao
seria importante para a comparagdo com o valor obtido no estudo de caso, de 26
MJ/kg, uma vez que a presenca de alguns componentes, como 0 aco, podem afetar o
resultado.

Mesmo assim, julgou-se pertinente a andlise da influéncia deste parametro no
total das emissdes da queima do pneu inservivel em fornos de clinquer. A Tabela 14
apresenta os valores minimo, médio e maximo do poder calorifico, considerando tanto
as fontes bibliograficas quanto o estudo de caso. Nota-se que o valor minimo é o
adotado neste trabalho. Para realizacdo da andlise de sensibilidade, optou-se por

estimar as emissfes considerando tanto o valor médio quanto o valor maximo.

Tabela 14: Valores minimo, médio e maximo do poder calorifico do pneu inservivel e o
intervalo de variacdo dos dados.

Poder calorifico (MJ/kg) Intervalo
Minimo | Médio | Maximo |de variagao
26,0 29,3 32,0 18,75%

(Fonte: Elaboracéo prépria com base em ETRMA (2011), FREITAS (2011) apud
SOUZA (2011), GIEREA et al. (2006) apud SIENKIEWICZ et al. (2012) e GIUGLIANO,
CERNUSCHI, et al. (1999))
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E importante destacar que os calculos foram uniformizados pela energia total
gerada na queima, que permanece constante. Com a utilizacdo de combustiveis com
maior poder calorifico, reduz-se o montante queimado no forno, mas, como o fator de
emissdo do pneu inservivel € baseado no poder calorifico deste combustivel, as
emissdes de CO; ndo se alteram.

Onde pode se observar uma reducdo nas emissdes € na cadeia de suprimentos
do pneu inservivel, uma vez que seria necessario transportar uma guantidade menor
de pneus para obtencdo da mesma quantidade de energia. Contudo, como pode ser
visto na Tabela 15, esta reducdo é infima quando comparado ao total, sendo de
apenas 0,15% quando comparado com o valor médio e 0,24% se comparado ao

méximo. Com relacdo apenas a cadeia de suprimentos, a reducdo foi de 11,3% e

18,8%, respectivamente.

Tabela 15: Variac@o nas emiss@es no ciclo de vida do pneu inservivel mantendo-se constante
o total de energia gerado no forno de clinquer.

Estudo de - -
Meso-estagio Micro-estagio caso LELEI IO A Ll
(tC0,/ano) (tCO,/ano) (tCO,/ano)
Proclitfgao.da Carregar.nerlto dos 0,0 0,0 0,0
Materia Prima caminhdes
Tralnspor.te rodoviario 485 431 394
Transporte da até a unidade da CBL
Matéria Prima
Descarregamento na
CBL 2,4 2,1 2,0
Destino Intermediario | Trituracdo e estocagem 111,2 98,7 90,4
Carregarner:to dos 219 19,5 17,8
caminhdes
Transporte rodoviario
até a unidade de 163,0 144,7 132,5
Transporte da' Cantagalo
Fonte de Energia
Descarga dos
'camlnho~es e 23 21 19
movimentagdo dentro
da unidade
Queima em Queima do combustivel | 26.520,0 |  26.520,0 26.520,0
Fornos de Clinquer
TOTAL 26.869,5 26.830,1 26.804,0

(Fonte: Elaboracéo Prépria)
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Outra abordagem possivel considera ainda a variagdo do poder calorifico adotado
com manutencdo da quantidade de pneus inserviveis triturados que entra no forno de
clinquer (12 mil toneladas). Isto implicaria em um crescimento das emissfes de CO,
devido ao aumento do poder calorifico. Com o aumento da energia gerada, seria
possivel substituir uma maior quantidade de coque de petr6leo com as mesmas 12 mil
toneladas de pneu. Enquanto no estudo de caso essa quantidade substitui 9.600
toneladas de coque, considerando o valor médio do poder calorifico € possivel
substituir 10.818 toneladas e utilizando o valor maximo, 11.815 toneladas.

Este cenario concorre para que as emissdes da cadeia de suprimentos do pneu
inservivel mantenham-se constantes, com aumento apenas no processo de queima,
mas implica em um aumento das emissfes de todo o ciclo do coque de petréleo, como

pode ser visto na Tabela 16.

Tabela 16: Variac@o nas emiss@es no ciclo de vida do coque de petr6leo mantendo-se
constante o total de pneu inservivel no forno de clinquer.

Estudo de L. L.
.. . L. Valor médio | Valor maximo
Meso-estagio Micro-estagio caso
(tCO,/ano) (tCO,/ano)
(tCO,/ano)
Producdo da Embarque do coque
L ] 10,9 12,3 13,5
Matéria Prima de petrdleo nos EUA
Transporte maritimo 308,3 347,4 379,4
Transporte da
L Desembarque no TUP
Matéria Prima 13,0 14,7 16,1

de Praia Mole

Destino Intermediario Estocagem 0,0 0,0 0,0

Carregamento dos

o 0,3 0,3 0,3
caminhdes
Transporte rodovidrio
Transporte da até a unidade de 167,0 188,2 205,6
Fonte de Energia Cantagalo
Descarga dos
caminhdes em 0,3 0,3 0,3
Cantagalo
Movimentacao dentro
. 2,3 2,6 2,9
Queima em da unidade
Fornos de Clinquer Queima do
, 28.953,6 32.628,5 35.635,2
combustivel
TOTAL 29.455,8 33.194,4 36.253,2

(Fonte: Elaboracéo Prépria)
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A fim de comparacgéo, a Tabela 17 mostra as emissdes de CO, tanto do coque de
petroleo (ja demonstradas na Tabela 16) quanto do pneu inservivel quando
considerada o mesmo aporte de pneus triturados no forno, variando-se os valores do
seu poder calorifico. Como a energia liberada é a base de célculo utilizada nas contas
e como a cadeia de suprimentos do pneu inservivel é relativamente pequena em
relacdo a emissdo total, esta variacdo influencia apenas de forma absoluta na
diferenca entre os ciclos de vida. Pode-se concluir, entdo, que o aumento do poder
calorifico do pneu inservivel acentuaria a vantagem absoluta da substituicdo deste

pelo coque de petrdleo, em relacao a emissao de CO,.

Tabela 17: Resumo das emissfes de CO, dos ciclos de vida do pneu inservivel e do coque de
petréleo a partir da variacdo do poder calorifico do pneu.

Cenario Emissao total | Emissdo total Variagao
. . . absoluta das
considerado do ciclo de do ciclo de -
. . emissoes entre
para o poder | vida do pneu | vida do coque .
- . , , os ciclos de
calorifico do inservivel de petroleo vida
pneu inservivel | (tCO,/ano) (tCO,/ano) (tCO,/ano)
Estudo de caso 26.867,0 29.455,8 2.588,7
Valor médio 30.277,1 33.194,4 2.917,3
Valor maximo 33.067,1 36.253,2 3.186,1

(Fonte: Elaboracéo Propria)

ApOs esta andlise, torna-se possivel a realizagdo de uma critica ao modo como
estdo dispostas as informagfes para realizacdo de inventarios de GEE de empresas
de cimento. O poder calorifico do pneu inservivel, assim como o seu fator de emissao,
sao diretamente relacionados ao estado em que ele se encontra ao ser queimado nos
fornos de clinquer. A auséncia de informacdes sobre o levantamento feito para
obtencéo do fator de emiss@o deste combustivel permite uma variagdo do quanto foi

emitido, dependendo exclusivamente do poder calorifico adotado.

4.3.2. Cenério 2: Carbono de biomassa

De acordo com IPCC (2006b), quando h& combustiveis com frag6es de biomassa
deve-se estabelecer a divisdo entre esta e a fracdo fossil, a fim de adequar o seu fator

de emissdo. As emissdes de combustiveis que contenham alguma fracdo de biomassa
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ndo devem ser completamente computadas no balanco de emissdes de GEE,
devendo ser apenas informadas.

Isto porque emissOes advindas da queima de biomassa s&o tidas como
renovaveis, uma vez que durante o crescimento da biomassa haverd consumo de CO,
sendo, portanto, teoricamente nulo o acumulo na atmosfera. Este dioxido de carbono
emitido € conhecido como “carbono-neutro”.

Diferentemente do carvdo e do coque de petroleo, pneus inserviveis quando
gqueimados emitem uma fracdo de “carbono — neutro”, devido aos seus componentes
organicos, como por exemplo, a borracha natural (ETRMA, 2011).

Neste sentido, a CSI (2011) promoveu um estudo entre 2008 e 2009 a fim de
determinar a fracdo de carbono de biomassa de diversos combustiveis alternativos
para cimenteiras. Apenas 0S pneus inserviveis apresentaram dados consistentes o
suficiente para que se chegasse ao valor default de carbono de biomassa de 27%.
Este valor coincide com aqueles adotados em diferentes paises europeus, como
Austria e Alemanha, para o reporte de emissdes dentro do European Emissions
Trading Scheme.

Com isso, o fator de emissao considerado neste cenario € 27% menor do que
agquele considerado na secdo 4.2.2.1h), equivalendo a 62,1 kgCO,/GJ. Assim,
utilizando os parametro utilizados anteriormente e a equacdo 8 tem-se um novo valor
de emisséao de 19.359,6 tCO,/ano.

No total, os resultados do estudo de caso do pneu inservivel foram de 19.709,1
tCO,/ano contra 29.455,8 tCO,/ano do coque. Esta reducao representa uma diferenca
de 33,1% entre os totais emitidos pelas fontes de energia o que é 24,3% maior do que
aguela observada quando o carbono de biomassa do pneu inservivel € computado no
resultado final.

A partir disso, reforca-se a ideia de que o uso de pneus inserviveis representa
uma melhora significativa no que concerne a emissdo de CO, pela industria

cimenteira.

4.3.3. Cenério 3: Mudanca no tipo do navio

O tipo de navio utilizado para se estimar as emissdes do transporte do coque de
petréleo dos EUA até o TUP de Praia Mole foi o Panamax, uma vez que este foi o
primeiro navio contratado em 2013 pela Lafarge Brasil S.A. No entanto, durante as
entrevista, afirmou-se que o principal tipo de navio que realizava este trajeto com este
fim era o Handymax (LAZARINI, 2013). Assim, julgou-se adequado analisar como o

parametro de escolha do navio influencia os resultados.
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Utilizando as mesmas fontes compiladas por RODRIGUES (2013) sobre o
consumo dos navios graneleiros, tem-se em resumo os dados de consumo de

combustivel do Handymax na Tabela 18.

Tabela 18: Informacdes de consumo para navios do grupo Handymax.

. Consumo IFO | Consumo MDO | Consumo IFO Consumo
Tamanho | Velocidade
(DWT) | Média (nés) Navegando Navegando no Porto MDO no
(t/dia)* (t/dia)* (t/dia) Porto (t/dia)
52.454,00 14 30 0,2 1,5 1,5

1 - Considerar o mesmo consumo para havegac¢ao vazio em ballast.
2 — Média do consumo entre registros dos navios.

(Fonte: Adaptado de The Baltic Exchange (2012), RightShip (2012), Clarksons (2012) e
Lloyd's List Intelligence (2012) apud RODRIGUES, 2013)

Com base nas variaveis acima e na equacao 12, calcula-se que, se fosse utilizado
0 navio Handymax, as emissdes seriam de 274,5 tCO,/ano contra 308,3 tCO,/ano no
caso do navio Panamax durante o trajeto do Golfo do México até Praia Mole. Esta
troca representa uma reducao de 10,9% neste processo da cadeia de suprimentos. Ja
para o desembarque no porto brasileiro, esta reducéo seria de 18,0%.

No somatério total das emissées do coque, considerando as 9.600 toneladas que
sdo substituidas por pneus inserviveis anualmente na unidade de Cantagalo, o
montante sofreria uma reducao 0,12%, sendo irrelevante. Considerando o somatdrio
de todas as outras etapas do ciclo de vida excetuando-se a queima no forno rotativo,
nota-se uma reducéo 7,2% no total emitido, passando de 502,2 tCO,/ano para 466,1
tCO,/ano.

Ao se comparar os ciclos de vida do coque de petréleo e do pneu inservivel tendo
em visto este novo cenario, nota-se que o coque continua emitindo mais CO,. A
diferenca entre os dois ciclos de vida diminui para 8,7%, ou seja, apenas 0,1% menor

se comparado ao valor com a utilizagdo do navio tipo Panamax.

5. CONCLUSAO, LIMITACOES E CONSIDERACOES FINAIS
A quantidade de pneus inserviveis gerados vem crescendo ano a ano. Estes

residuos dispostos inadequadamente constituem um passivo ambiental que pode
resultar em sério risco ao meio ambiente e a saude publica. Portanto, é imprescindivel
qgue o pneu seja disposto corretamente, de modo a prevenir o seu acumulo no meio
ambiente.

Este desafio pode se transformar em uma oportunidade, através da reinsercéo do

pneu inservivel em um ciclo produtivo. Com isso, torna-se possivel ir além da
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mitigacdo dos impactos abordados, contribuindo de outras formas com o meio
ambiente e maximizando os ganhos econGmicos.

Neste sentido, foram feitos levantamentos bibliograficos que indicaram o
coprocessamento de pneus inserviveis em fornos de cimenteiras para a produ¢éo do
clinquer como uma opc¢éao atraente, sendo uma das principais destinagfes atuais.

Essa opcdo permite o uso do pneu inservivel como um todo, ndo gerando
residuos extras uma vez que até as cinzas produzidas durante a queima s&o
incorporadas ao clinquer. Assim, visando ampliar a analise de toda a cadeia produtiva
do pneu inservivel, realizou-se um ICV, seguindo a metodologia proposta por
D’AGOSTO e RIBEIRO (2009).

Um dos aspectos ambientais mais relevantes no cenario global esta relacionado
ao aumento da concentracdo dos gases do efeito estufa. Tendo isso em vista,
mostrou-se pertinente a andlise das emissfes de CO,, principal gas contribuinte para o
incremento do efeito estufa, na cadeia produtiva do pneu inservivel destinado aos
fornos de cimenteiras.

Para proceder com a andlise proposta, foi necessario avaliar ndo sé o ciclo de
vida do pneu inservivel, mas também o do coque de petréleo, por ser este o principal
combustivel atualmente utilizado que € parcialmente substituido pelos pneus. Para
isso, realizou-se um estudo de caso para a unidade de Cantagalo da Lafarge Brasil
S.A., que é uma das grandes empresas de cimento do mundo.

A partir da estimativa das emissdes de CO, constatou-se que o ciclo de vida do
pneu inservivel emite 8,8% a menos do que o do coque de petr6leo. Ambos, porém,
possuem como principal contribuicdo para as emissfes de CO, o0 Ultimo meso-estagio,
a queima do combustivel, representando 98,3 e 98,7%, respectivamente.

Neste sentido, pode-se concluir que o pneu inservivel tem no coprocessamento
uma vantagem adicional a retirada do meio ambiente, para o estudo de caso em
guestdo. Os célculos realizados a partir do ciclo de vida tragado mostraram que a
substituicdo do coque de petréleo pelo pneu inservivel representa também uma
reducdo das emissfes de CO,, beneficiando tanto o0 meio ambiente quanto a inddstria.

Além disso, mesmo considerando apenas as cadeias de suprimentos, percebe-se
gue a maior fonte de emissdes também é a do coque de petréleo, com 502,2 tCO,/ano
contra 349,5 tCO,/ano do pneu. Este fato deve-se a longa distancia percorrida pelo
transporte maritimo, tendo em vista a importacdo do coque estadunidense. Assim,
percebe-se que, tendo em vista as emissfes de didxido de carbono, o pneu inservivel
€ mais adequado para o uso em fornos de clinquer do que o coque de petrdleo no

estudo de caso.
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Buscando ampliar a abordagem e refinar o estudo, realizou-se uma analise de
sensibilidade considerando alguns cenarios distintos daqueles definidos no estudo de
caso. O primeiro cenario teve como objetivo avaliar a variagdo no resultado final da
adocao de diferentes valores de poder calorifico do pneu inservivel, trocando o valor
real do estudo de caso por valores bibliograficos, médios e maximos. Pode-se concluir
que o estado do pneu quando utilizado como combustivel influencia na sua emissao
de CO, na queima. Além disso, pode-se observar que com um maior poder calorifico,
aumenta-se ligeiramente a vantagem do pneu em relacédo ao coque.

Outro cenario desconsiderou a contribuicdo para o balanco total das emissdes de
CO, advinda da fracdo de biomassa do pneu inservivel na determinacédo do seu fator
de emissdo. Esta hipbtese reduziu as emissdes desta cadeia, indicando uma maior
vantagem do pneu inservivel frente ao coque de petroleo em relagdo as emissbes de
CO.,.

O terceiro cenario considerou a mudanca de navio, do tipo Panamax para o
Handymax. Esta mudanca afetou pouco o balanco total das emissfes, apesar de ter
apontado para uma reducao nas emissdes neste elo da cadeia do coque de petréleo.

Devido ao tempo que pode ser alocado em um projeto de concluséo de curso de
graduacao, algumas restricoes foram adotadas para o desenvolvimento do trabalho.

Como jé& foi abordado, o CO, foi escolhido como Unico gas de efeito estufa a ser
considerado na analise por apresentar dados disponiveis para o célculo de suas
emissdes em diversos processos e devido a sua importancia, baseado nas referéncias
apresentadas.

Uma ressalva também deve ser feita no sentido de reafirmar que os dados
apresentados representam um estudo de caso especifico. Por ser uma referéncia,
tanto em tecnologia de producdo quanto na localizacdo, proxima a diversas industrias
cimenteiras importantes, a unidade de Cantagalo da Lafarge Brasil S.A. € uma
referéncia para o setor. Assim, a aplicacdo do ICV para comparacao dos ciclos de vida
do pneu inservivel e do coque de petréleo desenvolvida no estudo pode ser estendida
a outros casos, apresentando diferencas particulares que devem ser analisadas a
cada caso, sendo uma contribuicdo deste trabalho.

Algumas limitacdes de dados foram encontradas, como os do porto de Point
Comfort, a quantidade exata de pneus que vinha de cada ecoponto e as emissdes de
nivel 2 devido a movimentag¢des do pneu inservivel e do coque na planta cimenteira,
entre outras. Os valores adotados para estes casos foram aproximados e sustentados

ao longo do trabalho, mas podem representar pequenas varia¢cdes nos calculos.
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Além disso, em relagdo a destinagdo final do pneu inservivel, € importante
salientar que o fato do coprocessamento ter sido escolhido ndo indica que esta seja a
melhor op¢do para destinacdo dos pneus inserviveis gerados em territério nacional.
Optou-se por utilizar este uso final, visto que este tem ganhado destaque ndo s6é no
Brasil, mas no mundo. Também ndo foram considerados todos os impactos ambientais
gerados por esta op¢do produtiva.

Para trabalhos futuros, sugere-se a avaliacdo de outros aspectos do
coprocessamento de pneu inserviveis em comparacdo ao uso do coque de petréleo,
como emissdo de poluentes atmosféricos (CO, NOx, SOx etc) ou outros gases do
efeito estufa (CH4, N,O etc), com o objetivo de aprofundar a avaliacdo do quao
ambientalmente adequada € esta opcao produtiva.

Sugere-se também a realizacdo de andlises mais abrangentes do que apenas as
emissbes atmosféricas, englobando a energia demandada por cada ciclo de vida e
aspectos financeiros e sociais.

Por fim, para refinamento dos dados do préprio estudo de caso, sugere-se a
realizacdo de medigcbes in loco das emissbes de CO, e compara-las com as

estimativas encontradas neste estudo.
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