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Ecoeficiéncia ambiental de empresas termelétricas: uma proposta de como medir
Resumo
O objetivo desta pesquisa foi avaliar a valorizacdo de cinzas pesadas, proveniente da combustao
de carvdo mineral em usinas termelétricas, como matéria-prima alternativa em substituicdo da
areia industrial na producdo de materiais ceramicos e também na substituicdo do clinquer na
producdo de cimento Portland, como uma abordagem de ecoeficiéncia em termelétricas. A
avaliacdo foi realizada conforme a norma ABNT NBR 1SO 14045 que orienta que os impactos
ambientais devem ser avaliados por meio da utilizacdo da ACV. A pesquisa utilizou o método
ReCiPe endpoint pontuacdo Unica, para o calculo dos impactos ambientais e foi avaliada por
meio do software SimaPro 8.0. Os resultados mostraram que a ecoeficiéncia relativa da geragao
de cinzas pesadas para uso na industria de revestimentos ceramicos comparada com a geragdo
de cinzas pela termelétrica dispostas nas lagoas, a ecoeficiéncia da termelétrica passaria de
0,2% inferior para 0,97% superior. A ecoeficiéncia relativa da geracdo de cinzas pesadas para
uso na industria de cimento comparada com a geracdo de cinzas pela termelétrica dispostas nas
lagoas, a ecoeficiéncia da termelétrica passaria de 1% inferior para valores variando de 2,4% a
11,5%. Portanto o uso das cinzas pesadas como matéria-prima alternativa podera melhorar a
ecoeficiéncia das empresas termelétricas.
Palavras-chave: Avaliagdo do ciclo de vida (ACV). Carvdo mineral. Cinzas pesadas.
Ecoeficiéncia. Usina termelétrica.

Thermal power plant environmental eco-efficiency: a proposal for how to measure
Abstract
The aim of this study was to evaluate the valuation of bottom ash from the coal combustion in
power plants as an alternative raw material in replacement industrial sand in the production of
ceramic materials and the replacement of clinker in cement production Portland, as one eco-
efficiency approach for power plants. The evaluation was conducted according to 1ISO 14045
standard that guides the environmental impacts should be evaluated using LCA. The research
used the recipe method endpoint single score for the calculation of environmental impacts and
was evaluated using the SimaPro 8.0 software. The results showed that the relative eco-
efficiency of the generation of bottom ash for use in the ceramic industry compared with the
generation of ash by thermal disposed in ponds, eco-efficiency thermoelectric would increase
from 0.2% down to 0.97% higher. Eco-efficiency on the generation of bottom ash for use in the
cement industry compared with the generation of ash by thermal disposed in ponds, eco-
efficiency thermoelectric go from 1% down to values ranging from 2.4% to 11.5%. Therefore,
the use of bottom ash as an alternative raw material can improve the eco-efficiency of thermal
power plants.
Key Words: Life cycle assessment (LCA). Mineral coal. Bottom ash. Eco-efficiency. Thermal
power plant.



1 Introducéo

Durante décadas, a abordagem das questdes ambientais limitava-se a proteger e tentar
restaurar o dano ao meio ambiente depois de ocasionado (Blengini, 2008). No entanto, desde
meados dos anos 1990, a abordagem da gestdo de residuos, aos poucos, deixou de ser no final
dos processos industriais (“fim de tubo™) para considerar os produtos com valor econdmico
negativo e que, consequentemente, precisam ser evitados (Giannetti & Almeida, 2006). Essa
abordagem, pautada no conceito de ecologia industrial, no qual o sistema industrial ndo € visto
isoladamente dos sistemas vizinhos, mas em conjunto com eles (Jelinski, Graedel, Laudise,
MccCall, & Patel, 1992), considera a necessidade de gerenciar e controlar ao longo do ciclo de
vida e vislumbra a ndo geracao de residuos, a qualidade ambiental dos processos, bem como a
oferta de “produtos sustentaveis” (Manzini & Vezzoli, 2008) ou, de um modo mais amplo, a
gestéo de cadeia de suprimentos verde (GCSV).

Srivastava (2007) definiu uma classificacdo da gestdo da cadeia de suprimentos verde,
considerando a importancia da cadeia, 0 green design de produto e as operagdes verdes
(manufatura e remanufatura, logistica reversa e gestao de residuos). Desta forma, o conceito de
cadeia de suprimento verde integra 0 pensamento ambiental, incluindo o design de produto,
fontes e selecdo de materiais, manufatura, entrega do produto final aos consumidores, bem
como gestao do produto ap6s sua vida Util.

A insercdo desses métodos e técnicas, tais como logistica reversa, avaliacdo de ciclo de
vida (ACV), reciclagem, remanufatura, entre outras, transforma as cadeias produtivas antes
vistas como lineares, em ciclos quase inteiramente fechados, aproximando-se dos fluxos de
materiais e energia encontrados na natureza. E conhecida como cadeia de suprimento (CS) em
circuito fechado e integra, total ou parcialmente, tanto os fluxos principais quanto os reversos,
de modo que os materiais retornados recebam processamento dentro da propria cadeia
(Carvalho & Barbieri, 2010).

Quando a geracao de residuos € inevitavel nos processos industriais e no ciclo de vida
dos produtos eles devem ser introduzidos em novos ciclos produtivos, evitando o descarte na
natureza (Bautista-Lazo & Short, 2013).

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

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

Dentro dos residuos industriais de origem conhecida encontram-se os residuos gerados
pela combustdo de carvdo mineral nas termelétricas, sendo que o Brasil possui parte de sua
matriz energética oriunda dessas usinas.

Os principais impactos ambientais produzidos durante o beneficiamento do carvéo
mineral decorrem da disposicdo de residuos solidos e rejeitos, sem valor comercial e
depositados em &reas proximas ao local de utilizacdo (Fungaro & lzidoro, 2006). As emissfes
para o ar originarias da combustdo do carvao e seus impactos associados ao meio ambiente e a
salde humana tém sido historicamente a principal causa de preocupagdo com o uso de carvao
para geracdo de energia elétrica (Babbitt & Lindner, 2005). A cinza pesada originaria do
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processo de combustdo do carvao é depositada a ceu aberto, em bacias de sedimentacéo e carece
de aplicacdes industriais (Kniess et al., 2011).

Nesse contexto, apresenta-se o problema desta pesquisa: a valorizacao de residuos como
uma abordagem de ecoeficiéncia em termelétricas, considerando como unidade de anélise as
cinzas pesadas de carvdo mineral, como agregado na producdo de artefatos ceramicos e
substituto do clinquer na producéo do cimento.

A valorizacéo é um termo amplo que engloba diferentes oportunidades de agregar valor
econdmico aos residuos. S&o considerados processos de valorizagdo de residuos a reciclagem,
a compostagem, o0 aproveitamento energético de aterros e 0 co-processamento de residuos
industriais, entre outros. Segundo Paulli (1995, como citado em Teixeira, 2001) valorizacédo de
residuos é um conceito no qual os residuos sao considerados como fonte de matéria-prima para
um novo ciclo de produgéo.

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

Como medir a ecoeficiéncia ambiental das empresas, quando valorizam seus
residuos sélidos industriais ao destina-los como matéria-prima alternativa para outros
setores industrias?

Este trabalho esta delineado da seguinte forma: apos essa breve introducdo, na secéo
dois apresenta-se a revisdo da literatura, na secdo trés os procedimentos metodolégicos de
pesquisa empregados, na secdo quatro os resultados e na se¢éo cinco as conclusdes.

2 Revisao da literatura

Nesta secdo serdo apresentados gestdo de residuos, ecoeficiéncia segundo a norma
ABNT 14045 e as cinzas pesadas de carvdo mineral objeto do estudo.

2.1 Gestédo de residuos

O objetivo de reduzir o impacto ambiental da atividade industrial € amplamente aceito
como uma meta a ser alcancada. Na fabricacdo, essas praticas de negdcios podem variar, desde
a substituicdo de materiais ndo-biodegradaveis por biodegradaveis, reciclagem de produtos, até
a reducdo, dentro das CS’s, do consumo de energia e das emissdes atmosféricas. A
implementacdo dessas praticas empresariais é feita com maior profundidade quando a reducéo
dos impactos ambientais esta associada com o aumento dos lucros para o negécio como um
todo (Hodge, Ochsendorf, & Fernandez, 2010).

Beneficios ambientais significativos podem ser obtidos por meio de diferentes processos
de gestdo de residuos, conforme preconizaram Ekvall, Assefa, Bjorklund, Eriksson e Finnveden
(2007): (i) Incineragéo de residuos com recuperacdo de energia reduz a necessidade de outras
fontes de energia; (ii) Materiais provenientes de processos de reciclagem substituem a
necessidade de producdo de material virgem; (iii) Tratamento biologico pode reduzir a
necessidade de producdo de fertilizantes artificiais e combustiveis para veiculos; (iv) Residuos
provenientes da incineracdo de residuos podem substituir a brita na construcéo de estradas.

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

Com o objetivo de minimizar o descarte de substancias na natureza e também reducéo
do consumo de recursos naturais, sdo gerados esfor¢os no sentido de reintegrar os residuos nos
processos produtivos originais, seja por reciclagem, reuso, recuperacgao etc. e assim possibilitar
uma reducao dos passivos ambientais.



2.2 Ecoeficiéncia

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

Segundo Barbieri (2007, p. 138) “[...] a ecoeficiéncia baseia-se na ideia de que a reducéo
de materiais e energia por unidade de produtos ou servigos aumenta a competitividade da
empresa, a0 mesmo tempo em que reduz as pressdes sobre 0 meio ambiente, seja como fonte
de recurso, seja como depdsito de residuos”. Ja para Demajorovic (2010, p. 175) “[...] significa
gerar mais produtos e servicos com menor uso dos recursos e diminuicéo da geracdo de residuos
e poluentes” e segundo a ABNT NBR ISO 14045 (2014, p.2) ¢ o “[...] aspecto da
sustentabilidade que relaciona o desempenho ambiental de um sistema de produto ao valor do
sistema de produto”.

Em termos gerais, a ecoeficiéncia é uma filosofia de gestdo empresarial que incentiva a
empresa a procurar melhorias ambientais que resultem em beneficios econdmicos (Bréchet &
Li, 2013). Segundo Knight e Jenkis (2009), adotar uma abordagem de ecoeficiéncia € um modo
pelo qual um processo produtivo industrial pode reduzir o impacto sobre o meio ambiente.

A metodologia de avaliacdo de ecoeficiéncia foi introduzida pela norma ISO 14045:
Environmental management — Eco-efficiency assessment of product systems — Principles,
requirements and guidelines, primeira edi¢do de 15 de maio de 2012 (ISO 14045, 2012). A
norma brasileira correspondente é a ABNT NBR ISO 14045: Gestdo ambiental — Avaliacdo da
ecoeficiéncia de sistemas de produto — Principios, requisitos e orientagdes; primeira edicao de
21 de maio de 2014 (ABNT, 2014). A avaliagdo de ecoeficiéncia € uma metodologia
guantitativa de gestdo que permite o estudo de impactos ambientais durante o ciclo de vida de
um sistema de produto em conjunto com o valor do sistema de produto. O ciclo de vida do
produto considera desde a extracdo da matéria-prima, passando por todas as suas fases, tais
como manufatura, uso etc. até sua disposicao final (ABNT, 2014).

A ecoeficiéncia, segundo a norma ABNT 14045 (2014) pode ser calculada pela
formula:

Valor do produto

Ecoeficiéncia = (Equagfo 1)

Impacto ambiental

A norma ABNT 14045 orienta também que, para a comparac¢do da ecoeficiéncia entre
produtos seja usada a formula:

Ecoeficiéncia do produto avaliado

Fator = (Equagdo 2)

Ecoeficiéncia do produto base

A avaliacdo de ecoeficiéncia, objeto desta pesquisa, foi aplicada no processo de
reutilizacé@o de cinzas pesadas, provenientes da combustdo de carvado mineral para a geracao de
energia elétrica em uma usina termelétrica.

2.3 Cinzas pesadas de carvao mineral

Asokan, Saxena e Asolekar (2005), Babbitt e Lindner (2005), Ramadoss e Sundararajan
(2014) entre outros, citaram que a polui¢cdo ambiental, causada pelo carvéo utilizado em usinas
térmicas e seus residuos, € vista como uma das principais fontes de poluicdo, afetando o
ambiente em termos de uso da terra, saude humana, e do ar, solo e 4gua e acarreta graves
impactos ambientais. Portanto a valorizacdo e reutilizagdo desses residuos tornou-se uma
questdo importante nas Ultimas décadas (Menéndez, Alvaro, Argiz, Parra, & Moragues, 2013).

A usina termelétrica pesquisada, gerou, em média, para cada 100 toneladas (t) de carvéo
mineral consumidas, 43 t de cinzas (43%), das quais 80% sao extraidas secas e 20% Umidas. A
umidade das cinzas pesadas € decorrente dos processos de extragdo e do manuseio, sendo,
portanto, bastante variavel, mas sempre de teor elevado (Kniess, 2005).



A proporcao de cinzas geradas ndo é constante em todas as usinas termelétricas pois
dependem da configuracdo e operagdo da caldeira (Babbitt & Lindner, 2005) e da origem e
caracteristicas do carvao mineral utilizado (Kniess, 2005).

A reciclagem de residuos solidos, por meio de sua incorporacdo em formulagoes
ceramicas para producdo de ceramicas tradicionais, tais como tijolos, telhas, revestimentos
cerdmicos, porcelanas etc., tem atraido a atencéo dos pesquisadores, em razao da possibilidade
de aproveitamento de grandes quantidades de residuos e pelos resultados técnicos que sédo
apresentados na literatura (Campos, Menezes, Lisboa, Santana, & Neves, 2007).

Outro potencial uso para as cinzas pesadas € na industria de cimento Portland (Oss &
Padovani, 2003). Segundo o Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento (SNIC, 2015) a
producdo de cimento passa pelas seguintes fases de processamento: extracdo da matéria-prima;
britagem; moagem da mistura crua; homogeneizagdo da mistura crua; calcinagdo (clinquer);
moagem do clinquer; e despacho do cimento.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O projeto foi desenvolvido por meio de um estudo de caso, pois segundo Yin (2010),
questdes de pesquisa “como” e “por que”, indicam, de forma relevante, uma relacdo com 0
método de pesquisa a ser utilizado, e &, provavelmente, 0 método mais apropriado. O estudo de
caso unico, foi realizado em uma empresa termelétrica, a Tractebel, localizada no municipio de
Capivari de Baixo, Estado de Santa Catarina, € uma das maiores usina geradora de energia
termelétrica por meio de combustdo de carvdo mineral do pais, sendo assim, um caso
representativo (Yin, 2010) no setor de geracao de energia elétrica por combustao de carvao.

Os procedimentos metodoldgicos desta pesquisa foram realizados em trés fases: (i)
levantamento dos dados por meio de questionarios e entrevistas em visitas a empresa em duas
etapas; (ii) levantamento de dados secundarios em teses, artigos de periddicos e base de dados
do software SimaPro referentes aos inventarios para a elaboracdo da ACV; (iii) avaliacdo dos
dados.

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

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

A avaliacdo foi realizada seguindo a norma ABNT NBR 1SO 14045 (2014) que orienta
que os impactos ambientais sejam avaliados com a utilizacdo da ACV, conduzida em
conformidade com as normas ABNT NBR I1SO 14040 (ABNT, 2009a) e ABNT NBR ISO
14044 (ABNT, 2009b).

3.1 Objetivo e escopo da ACV

A ACV avaliada teve trés objetivos: (i) inventario das matérias-primas necessarias e das
emissdes de poluentes e sua associagdo com a producao dos residuos gerados pela combustdo
de carvao, isto é as cinzas pesadas de carvdo mineral; (ii) inventario das matérias-primas
necessarias e das emissdes de poluentes associado com a producéo de areia destinada producéo
de revestimentos ceramicos; e (iii) inventario das matérias-primas necessarias e das emissoes



de poluentes associado com a producdo dos residuos gerados na producao do clinquer utilizado
na fabricacdo de cimento Portland.

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

O escopo da ACV incluiu:

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

b) Producé&o das cinzas pesadas para substituicdo de areia industrial: mineragéo e preparacéo do
carvao, transporte do carvdo para a termelétrica, combustdo do carvdo, geracdo das cinzas
pesadas, arraste hidraulico das cinzas para as lagoas, retirada da lagoa, secagem e transporte
das cinzas até a industria de revestimentos ceramicos,

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

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

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

3.2 Limites do sistema

Os sistemas aqui considerados representam um processo tipico de geracdo de energia
por meio de carvdo pulverizado e consequente producdo de cinzas pesadas, produgdo de
ceramica e producdo de cimento Portland. Os limites de cada estagio estdo mostrados nas
Figuras 1, 2 e 3 a sequir.

O sistema inclui o transporte das cinzas pesadas desde a usina geradora até o seu local
de uso, a industria de producdo de revestimentos ceramicos e uma empresa de producdo de
cimento. Aqui foi considerado o sistema do berco ao portdo (cradle to grave), isto é, as cinzas
transportadas até o portdo das empresas.

A Figura 1, mostra os trés cenarios de cinzas considerados: o primeiro cenario com o
ciclo de vida basico das cinzas pesadas de carvdo mineral desde a extracdo do carvao mineral
até a disposicdo nas lagoas; o segundo cenario incluindo secagem e transporte para uso na
industria de materiais ceramicos, e o terceiro cenario incluindo secagem e transporte para uso

na fabricacdo de cimentos Portland.
Carvdo mineral: Caldeira Energia =—=—l=» clientes
extragéo para elétrica
(mineragio) e || Moagem combustdo
transporte do carvéo
Disposicdo em Arraste Cinzas
Lagoas hidraulico - Pesadas

«
[ Transporte e Secagem }

«

7
Transporte para indUstria de Transporte para indistria de
revestimentos ceramicos cimento Portland

Figura 1 — Limites do sistema cinzas pesadas
Fonte: Adaptado de Kniess (2005).



A Figura 2 mostra os limites do processo produtivo da areia desde a extracdo até o
transporte para a inddstria de revestimentos ceramicos.

Extragdo da areia: W SPrOdugéo da ar»eiaci Transporte da areia:
idrauli eparacao pormeio e Transporte até a industria
_ Desmonte hidraulico, peneiras, transporte por P ;
injegdo de agua, transporte bombas, injecdo de Agua de revestimentos
por bombas s:eparat;éo g ceramicos

Figura 2 — Limites do sistema producéo da areia
Fonte: Adaptado de Souza (2012).

A Figura 3 mostra os limites do processo produtivo do clinquer desde a extracdo das
matérias-primas até a producéo do clinquer.

Extragio de: Calcareo, W Transporte até a C’;’:ﬁgf"mﬁ
Argila, Areia e Minério de indUstria de )
Ferro J Cimento Portland Cimento Portland

Figura 3 — Limites do sistema de producédo do clinquer
Fonte: Adaptado de Souza (2012).

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

O célculo do inventario foi baseado em dados primarios coletados diretamente na
Tractebel e os dados secundarios foram coletados da literatura e na base de dados Ecoinvent do
software SimaPro 8.0. A avaliagdo usou o software SimaPro e o0 método ReCiPe endpoint H.
Foi escolhido o método ReCiPe porgue além da coeréncia entre a caracterizacdo no midpoint e
a caracterizacdo do midpoint até o endpoint apontada por Hauschild et al. (2013), foram
utilizados nesta pesquisa, valores numéricos europeus sendo que esse método é normalizado
para a Europa e também por constar da base de dados do software SimaPro. O método ReCiPe,
segundo Goedkoop et al. (2008) pode avaliar os impactos sobre trés perspectivas diferentes:
Individualista (1) de curto prazo, Hierarquico (H), modelo de consenso, e Igualitario (E), viséo
de longo prazo. Nesta avalia¢do foi escolhida a perspectiva Hierarquico (H) pois segundo os
proponentes do método é o modelo de consenso entre os pesquisadores do método.

4 RESULTADOS

Neste item sdo apresentados os inventarios da producdo das cinzas pesadas, producéo
de cinzas para uso na industria de revestimentos, producdo de cinzas para uso na inddstria de
cimentos Portland, da producéo da areia e da producéo de clinquer para a industria de cimento
Portland.

4.1 Inventarios dos processos produtivos
A Tabelal apresenta o inventario das cinzas pesadas provenientes da combustdo do
carvao mineral. O inventario das cinzas dispostas nas lagoas correspondem as colunas (1) e (2).

O inventério das cinzas para 0 uso na industria de revestimentos ceramicos séo as colunas (1),
(2), (3) e (4). O inventario das cinzas para uso na industria de cimento Portland s&o as colunas

D). (2, (3) e (5).



Tabela 1 — Ciclo de vida das cinzas pesadas (por 1.000 kg de cinzas pesadas)

A= . . Uso ceramica|Uso cimento
Inventario comum para os dois usos das cinzas

4) (5)
Valores
Aspectos ambientais |Unidade |[Extragdo do|Geracdo das|Retirada cinzas da|Transporte p/|Transporte p/
carvao (1) cinzas (2) |lagoa e secagem (3) |ind. ceramica |ind. cimento
Entradas
Carvdo ROM kg 28537
Carvéo Energético (CE) kg 11940,3
Agua (lagoa) m? 6,99
Agua (rio) m? 79,1
Uso do solo m? 314.000
Diesel kg 1,30 3,38 0,126 0,0825 2,06
Eletricidade kWh 46,1 156 6,50
Transporte por trem tkm 160
Transporte por caminhéo tkm 40 2,40 4,00 100
Saidas
Carvéo energético kg 11940,3
Cinzas pesadas kg 1000 1000 1000 1000
Emissdes para o ar
CH, kg 2,44 1,25E-32
CO, kg 2,24 1,69
Cco kg 0,0100
SO, kg 23,2
N,O kg 1,24E-04
NO, kg 1,22E-02
Particulado < 2,5um kg 15,4
Particulado > 10pm kg 3,83
Particulado>2,5pm<10pm kg 1,80
Emissdes para a agua
Solidos totais kg 18,6
Sulfatos kg 9,55
Aluminio kg 5,38E-02
Cobre kg 3,50E-05
Ferro kg 5,43E-03
Manganés kg 2,73E-02
Zinco kg 9,80E-04

Fonte: Adaptado de Restrepo (2012).

A Tabela 2 apresenta o inventério do ciclo de vida da areia, adaptado por Castro, Silva,
Arduin, Oliveira e Becere (2015) para as condicdes brasileiras.

Tabela 2 — Ciclo de vida da producéo de areia (por 1.000 kg de areia)

Aspectos ambientais Valor Unidade
Entradas

Areia 1000 kg
Diesel 74,1 MJ
Eletricidade 0,130 kWh
Oleo lubrificante 0,0146 kg
Aco para manutengéo 0,130 kg
Borracha 2,00E-03 kg
Transporte caminhdo, 3.5-20t 3,00E-03 tkm
Transporte caminhdo, 20-28t 2,92E-03 tkm
Transporte caminhdo 3.5-20t para industria ceramica 100 tkm
Diesel (transporte para industria ceramica) 2,06 kg
Saidas

Areia 1000 kg
Residuos para tratamento

Borracha 2,00E-03 kg
Oleo lubrificante 0,0146 kg
Ao 0,0130 kg

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

A Tabela 3 mostra o inventario da producéo de clinquer para uma industria de cimento.
Os dados foram adaptados da base de dados Ecoinvent do software SimaPro para a matriz
brasileira de a4gua (BR) e eletricidade (BR). As demais informacgdes referem-se a dados
europeus.



Tabela 3 — Ciclo de vida do clinquer (por 1.000 kg de clinquer)

Aspectos ambientais Valor |Unid.|Aspectos ambientais Valor |Unid.
Entradas Saidas
Recursos Produtos
Agua (BR) 1,62 m® |Clinquer 1000 kg
Materiais/Combustiveis Emissdes para o ar
Amonia 9,08E-01 kg |Aménia 2,28E-02 kg
Oleo lubrificante 4,71E-02 kg |Antimdnio 2,00E-06 kg
Calcéario marga 466 kg |Arsénico 1,20E-05 kg
Argila 331 kg |Berilio 3,00E-06 kg
Calcério 841 kg |Cadmio 7,00E-06 kg
Areia 9,26E+00 kg |Didxido de carbono biogénico 15,1 kg
Cal hidratado 3,92E+00 kg |Diéxido de carbono féssil 839 kg
Refratario basico 1,90E-01 kg |Monéxido de carbono, fossil 4,72E-01 kg
Refratario, argila refratéaria 8,21E-02 kg |[Crémio 1,45E-06 kg
Refratario, alto teor de 6xido de aluminio 1,37E-01 kg |Cobalto 4,00E-06 kg
Cimento 6,27E-09 p |Cobre 1,40E-05 kg
Diesel utilizado em maquinas internas 1,34E+01 | MJ |Dioxina, 2,3,7,8 Tetraclorodibenzo-p- 9,6E-10 kg
Magquinas industriais pesadas 3,76E-02 kg |Calor, perdas 3620 MJ
Eletricidade (BR) 58,0 kWh |Cloreto de hidrogénio 6,31E-03 kg
Carvéo mineral 35,4 kg |Chumbo 8,50E-05 kg
Bauxita 1,20E-01 kg |Mercurio 3,30E-05 kg
Ao cromo 18/8 5,86E-02 kg [|Metano, féssil 8,88E-03 kg
Gés natural, high pressure 6,81 MJ |Niquel 5,00E-06 kg
Oleo combustivel pesado 25,5 kg |Oxidos de nitrogénio 1,08 kg
Oleo combustivel leve 3,74E-01 kg |NMVOC 5,64E-02 kg
Coque de petréleo 3,91 kg [Particulados < 2.5 um 2,41E-02 kg
Transporte, caminhdo 3.5-20t 8,61E-02 | tkm |[Particulados, > 10 um 5,66E-03 kg
Transporte, caminh&o 20-28t 2,68 tkm |Particulados, > 2.5 um e < 10um 7,92E-03 kg
Transporte, caminh&o >28t 2,11 tkm |Selénio 2,00E-06 kg
Transporte, Furgdo <3.5t 7,09E-02 | tkm |Didxido de enxofre 3,55E-01 kg
Transporte, barcaga 7,22 tkm |Talio 1,30E-05 kg
Transporte, ferroviario 7,09 tkm |Estanho 9,00E-06 kg
Transporte, ferroviario 17,7 tkm |Vanadio 5,00E-06 kg
Agua tratada (consumidor) 340 kg [Zinco 6,00E-05 kg

Cromo VI 5,5E-07 kg

Residuos para tratamento

Disposicao, residL_lo _inerte, 5% de agua, 8,00E-02 kg

aterro para material inerte

Disposigéo, rgsiQuo séljdo urb’?lr{o, 22.9% 4,50E-02 kg

de agua, para incineragdo municipal

Fonte: Adaptado do SimaPro (2015).

4.2 Impactos ambientais medidos pela pontuacdo Unica

A Tabela 4 apresenta os dados de impactos ambientais calculados pelo software
SimaPro, baseados nos inventarios das Tabelas 1, 2 e 3, utilizando o método ReCiPe endpoint
H pontuacéo unica.

Tabela 4 — Impactos ambientais método ReCiPe endpoint H pontuacdo Unica

Processo ROt

Saude Humana | Ecossistema | Recursos | Total
Geragdo de cinzas pela termelétrica 163,6 32,6 0,21 196,4
Ceracdo de cinzas para ceramica 163,7 32,6 0,21 196,5
Geragdo de cinzas para cimento 164,9 33,2 0,212 198,3
Producéo de clinquer 28,2 16,2 0,084 445
Producéo de areia 1,6 0,7 0,001 2,3
Total 522 115,3 0,72 638,1

Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 4 mostra de forma gréfica as informacdes da Tabela 4.
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Figura 4 — Comparacao entre 0s processos método ReCiPe endpoint H pontuagdo Unica
Fonte: Dados da pesquisa.

A categoria Saude Humana (Human Health) é a mais afetada pelos cinco cenarios, se
somar-se 0s valores totais de pontos de impacto (198,3 + 196,6 + 196,4+ 44,5+2,3) tém-se 638,1
e para a Salde Humana tém-se 522 o que representa 81,8% da pontuacdo Unica total. A
categoria Ecossistema (Ecosystems) é a segunda, na ordem decrescente com (32,6 + 33,2 + 32,6
+ 16,2+0,7) 115,3 e representa 18,1% da pontuacdo Unica total. A categoria Recursos
(Resources) representa somente 0,1% dos impactos avaliados.

4.3 Célculo da ecoeficiéncia conforme a norma ABNT NBR 1SO 14045

O valor do produto adotado foi a geracao diaria (em toneladas) de cinzas pesadas pela
termelétrica, média diaria no ano de 2010 de 804,65 toneladas. Foi utilizado o valor referente
ao ano de 2010 porque os dados aqui utilizados sdo referentes a pesquisa de Restrepo (2012,
2015) realizada nesse ano na usina em questéo.

O impacto ambiental utilizado na medida de ecoeficiéncia foi calculado por meio do
software SimaPro utilizando o método ReCiPe endpoint H normalizado conforme apresentado
na Tabela 4 anteriormente.

I) Ecoeficiéncia da termelétrica pela geracdo das cinzas pesadas:
Ecoeficiéncia da termelétrica na geragéo das cinzas pesadas = 222> = 4,10

I) Ecoeficiéncia da termelétrica na geragdo das cinzas pesadas para uso na industria de
revestimentos ceramicos:

Ecoeficiéncia da termelétrica uso das cinzas para revestimentos ceramicos= 22> = 4,09
I11) Ecoeficiéncia da termelétrica na geracdo das cinzas pesadas para uso na industria de
cimentos Portland:

Ecoeficiéncia da termelétrica uso das cinzas na industria de cimento= 2% = 4,06
Comparando-se, por intermédio do Fator definido pela norma ABNT NBR ISO 14045
(2014), a ecoeficiéncia dos dois processos de geragdo de cinzas para uso na industria de
revestimentos ceramicos e geracdo de cinzas para uso na industria de cimento Portland com a
geragdo das cinzas pela termelétrica que é o produto base deste estudo.

a) Comparacdo da geracao de cinzas pesadas para uso na industria de revestimentos ceramicos
com a geracao de cinzas pela termelétrica:
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Fatorl— 110 —0998

Interpretando-se o valor do Fator; calculado, o uso das cinzas pesadas ndo aumentaria a
ecoeficiéncia da termelétrica pois para uso na industria de revestimentos ceramicos ainda a
ecoeficiéncia ficaria em 0,998 (99,8%) ou aproximadamente 0,2% inferior em relacdo a
disposicao das cinzas nas lagoas.

Avaliando-se que as cinzas pesadas poderiam substituir toda areia na producdo de
revestimentos ceramicos e portanto ndo seriam produzidos os impactos ambientais da producao
de areia mencionados na Tabela 4 anteriormente (2,3 pontos). Pode-se retirar, para efeito de
calculo, esse valor dos impactos da geracdo das cinzas pesadas pela termelétrica, pois, pela
metodologia ACV, impactos evitados tém o valor negativo. Refazendo-se os célculos para este
caso da producéo de areia avaliado tem-se:

804,65

Ecoeficiéncia da termelétrica uso das cinzas para revestimentos ceramicos e = 414

Fatoria= = 1,0097

A ecoeficiéncia de termelétrica passarla de (0,998) 0,2% inferior para (1,0097) 0,97%
superior quando comparada com a geracdo das cinzas e a sua disposicdo nas lagoas da
termelétrica. Sdo valores percentualmente pequenos mas que alteram o valor da ecoeficiéncia
da empresa para um determinado produto visto que, por enquanto, as cinzas sao sempre geradas
independentemente da avaliacdo ambiental ou processo de gestdo da produgéo.

b) Comparacédo da geracdo de cinzas pesadas para uso na industria de cimento Portland com a
geracdo de cinzas pela termelétrica:

Fator,= 22 296 _ 0,990

Interpretando-se o valor do Fator; calculado, 0 uso das cinzas na substituicao do clinquer
na industria de cimento ndo aumentaria a ecoeficiéncia da termelétrica pois para 0 uso na
industria de cimentos a ecoeficiéncia ficaria em 0,99 ou aproximadamente 1 % inferior em
relacdo a disposic¢éo das cinzas nas lagoas.

Para o caso da substituicdo do clinquer por cinzas pesadas, essa matéria-prima
alternativa, cinzas pesadas, ndo podera substituir totalmente o uso do clinquer na producao de
cimento. A norma ABNT NBR 5736: 1991 limita o uso de material pozolanico na constituicdo
do cimento Portland CP 1V em valores entre 15-50% em massa (ABNT, 1991). Por esse motivo
ndo foi possivel utilizar o mesmo procedimento do Fator: diminuindo o valor total da pontuacéo
referente ao processo produtivo do clinquer.

Supondo-se que uma substituicdo progressiva do uso do clinquer na produgdo de
cimento Portland pelas cinzas pesadas, conforme os limites estabelecidos pela norma ABNT
NBR 5736, tenha como consequéncia uma redugdo proporcional no impacto ambiental medido
pela pontuacgéo Unica (Tabela 4), baseado na Equacédo 1 e Equacéo 2, calculou-se:

1) Valores da redugdo proporcional do impacto gerado na producdo do clinquer (44,5) a
porcentagem de redugdo em massa;
2) Reducdo dos valores (pontuacdo) dos impactos da geracdo das cinzas pesadas pela
termelétrica para uso na industria de cimento Portland proporcionais a reducdo do clinquer;
3) Ecoeficiéncia para cada novo valor de impacto da geracéo de cinzas do item anterior;
4) Fatoro, para cada novo valor de ecoeficiéncia da geracdo de cinzas;
5) Porcentagem equivalentes aos valores do Fator-.
A Tabela 5 mostra os valores encontrados, conforme a sequéncia descrita anteriormente.
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Tabela 5 — Substituicdo parcial do clinquer por cinzas pesadas

Substl'tuu;ao Reducéo do impacto do _NOVO v 90 Ecoeficiéncia

do clinquer clinguer (pontuacn) impacto geragdo geracd cinzas Fator,, | Porcentagem

(%) cinzas (pontuacgao)
15 6,68 191,62 4,20 1,024 2,4
20 8,90 189,40 4,25 1,037 3,7
25 11,13 187,17 4,30 1,049 49
30 13,35 184,95 4,35 1,061 6,1
35 15,58 182,72 4,40 1,073 7,3
40 17,80 180,50 4,46 1,088 8,8
45 20,03 178,27 4,51 1,100 10,0
50 22,25 176,05 4,57 1,115 11,5

Fonte: Elaborada pelos autores.

O que se pode notar na Tabela 5 é que a substituicdo progressiva do uso do clinquer por
cinzas pesadas na producdo de cimento Portland melhora a ecoeficiéncia da termelétrica ja a
partir de 15% o que podera significar que valores mesmo considerados pequenos poderdo
alterar a melhoria de ecoeficiéncia da termelétrica. Dentro da hipétese adotada a ecoeficiéncia
da termelétrica com o uso das cinzas pesadas na industria de cimento Portland poderé chegar a
ser 11,5% superior em comparacao a disposicao final das cinzas nas lagoas quando se substitui
50% do clinquer por cinzas pesadas.

Verificando-se os valores comparativos calculados de ecoeficiéncia da termelétrica nos
dois processos, uso na industria de revestimentos ceramicos tem a possibilidade de aumentar
de 0,998 (ou menos 0,2%) para 1,0097 (ou mais 0,97%) e uso na industria de cimento Portland
com a possibilidade de aumentar de 0,990 (ou menos 1%) para 1,024 a 1,115 (ou mais 2,4% a
11,5%). Em termos ambientais, pode-se inferir que o uso das cinzas pesadas na substituicdo do
clinquer na producdo de cimento Portland, é uma opgdo ambiental mais vantajosa para a
termelétrica. Portanto utilizando-se as cinzas pesadas tanto na substituicdo da areia ou do
clinquer poderd melhorar a ecoeficiéncia das empresas termelétricas.

Além do aumento da ecoeficiéncia da termelétrica, pelo uso das cinzas pesadas, que é
um residuo inerente ao processo de combustdo de carvao, a substituicdo do clinquer ocasionara
diminuicdo dos impactos ambientais na producéo de cimento Portland.

Algumas pesquisas mostraram que a substituicdo do clinquer por residuos industriais
diminui os impactos ambientais tanto do cimento como do concreto:

a) Gabel e Tillman (2005) citaram que algumas opcdes interessantes na producao de cimento é
0 aumento da utilizacdo de subprodutos industriais e residuos como aditivos, matérias-primas
ou combustivel. Um aumento na utilizacao de subprodutos e residuos substitui 0 uso de recursos
minerais naturais e reduz o consumo total das matérias-primas. O aumento da utilizacdo desses
materiais tem como consequéncia redugdo das emissdes de CO. pelas matérias-primas
originais. A reducdo da emissdo de CO> € maior quanto maiores quantidades de clinquer for
substituido na mistura que compde o cimento, em compara¢do com quando se substitui parte
do calcario na farinha crua. A reducdo das emissdes de NOx e SO, também acontece, com 0
aumento do uso de subprodutos e residuos na mistura de cimento. E, aumentando-se 0 uso
desses materiais na farinha crua também ocasiona reducgéo nas emissdes de CO e de compostos
organicos volateis (VOC).

b) Chen, Habert, Bouzidi, Jullien e Ventura (2010) afirmaram que, para reduzir o impacto
ambiental do cimento e do concreto, as industrias tém sido estimuladas ao longo dos ultimos
10 anos, aumentar a substituicdo de cimento Portland por materiais alternativos que séo
principalmente residuos ou subprodutos industriais. Estudos tém confirmado que o cimento
Portland é a principal fonte de CO> gerado por misturas de concreto tipicas produzidas
comercialmente, sendo responsavel por 74-81% das emissdes de CO2 de concreto.
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5 CONCLUSOES

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a utilizacdo das cinzas pesadas provenientes da
combustdo do carvdo mineral pelas usinas termelétricas como matéria-prima alternativa na
substituicdo de areia industrial na industria de revestimentos ceramicos e também na
substituicdo de clinquer na industria de cimento Portland.

Foi realizada a avaliacdo da ecoeficiéncia dos processos de geragéo de cinzas de carvéao
mineral, de producéo e extracdo de areia para uso na industria de revestimentos ceramicos e de
producdo de clinquer para a inddstria de cimento.

A avaliacdo seguiu a norma ABNT NBR ISO 14045 que orienta que 0S impactos
ambientais sejam avaliados com a utilizagdo da ACV, conduzida em conformidade com as
normas ABNT NBR ISO 14040 e ABNT NBR ISO 14044 (ABNT, 2014).

Dentro deste estudo de valorizagdo de residuos, foi colocada a seguinte questdo de
pesquisa: Como medir a ecoeficiéncia ambiental das empresas, quando valorizam seus residuos
solidos industriais ao destina-los como matéria-prima alternativa para outros setores industrias?

Dentro do limite desta pesquisa, pode-se inferir que a medida de ecoeficiéncia seja
realizada da seguinte forma: avaliacdo dos impactos ambientais por meio da pesquisa dos
aspectos ambientais envolvidos no processo produtivo desde a extracao das matérias-primas até
a disposicao final do(s) residuo(s) e compara-los com o processo produtivo com a inclusdo de
0 uso desses residuos em outros processos produtivos. Para essa avaliacdo utilizar a Avaliacdo
do Ciclo de Vida do residuo (ou dos residuos) a ser valorizado. Verificar quais sdo 0s impactos
ambientais e se ha possiblidade minimiza-los ou elimina-los. Calcular o valor da ecoeficiéncia
do processo.

As principais limitacdes deste estudo sdo: por ser um estudo de caso unico, nao é
possivel generalizar os resultados; os dados de inventario da producdo de areia e também da
producdo de clinquer para a industria de cimento Portland foram adaptados de uma base de
dados referentes a empresas europeias e que podem ndo refletir as condi¢bes encontradas nas
empresas brasileiras; as emissfes para o ar, solo e dgua e as condi¢des de tratamento de residuos
também referem-se a paises europeus e podem ter especificidades diferentes das condicGes
brasileiras.

Como sugestdes para futuras pesquisas:

a) Avaliar a ecoeficiéncia do processo produtivo do uso das cinzas pesadas como matéria-prima
alternativa substituindo a areia industrial na producao de revestimentos ceramicos, incluindo o
processo produtivo dos revestimentos ceramicos e comparar com a ecoeficiéncia da geracéo
das cinzas pesadas e disposi¢do nas lagoas da termelétrica.

b) Avaliar a ecoeficiéncia do processo produtivo do uso das cinzas pesadas como matéria-prima
alternativa substituindo o clinquer na produgdo de cimento Portland, incluindo o processo
produtivo do cimento Portland e comparar com a ecoeficiéncia da geracdo das cinzas pesadas
e disposicdo nas lagoas da termelétrica.
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