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LOPROCESSAIRETID Dt CRGCHS Dt ARROZE PIRELS MSERVIVEIS
LOGISTICH REVERSH I8 +HBRICACAO Bt CITEA

MIGUEL AFONSO SELLITTO!, NELSON KADEL JR.%, MIRIAM BORCHARDT?,
GIANCARLO MEDEIROS PEREIRAY, JEFERSON DOMINGUES®

Introducao

Devido aos avangos tecnoldgicos e de mercado, certos tipos de produtos sdo
descartados antes do fim de sua vida tatil (GUARNIERI et al., 2006), o que aumenta
a ja expressiva carga de residuos sdlidos que deve ser manejada pelo poder piblico
(BERTHIER, 2003). As industrias da moda e da tecnologia sdo exemplos desta situagio:
materiais em boa condi¢do tém sido descartados por terem atingido um estado de
obsolescéncia precoce, causado por defasagem tecnoldgica ou por perda de valor de
mercado. Outro fator que eleva a geragio de residuos sio os altos custos de reparos de
bens tecnoldgicos e de consumo, que tém se aproximado dos precos de bens novos,
desestimulando consertos e estimulando a reposi¢do do bem avariado por um bem
novo (BRITO e DEKKER, 2002; LAU e WANG, 2009).

A produgio industrial também tem gerado residuos solidos. Caso estes residuos
sejam utilizados como matéria-prima para outras inddstrias, podem gerar expressiva
reducio de custo, tanto para quem recebe como para quem descarta (GONCALVES-
DIAS, 2006). Adicionalmente, legislacdes mais severas e maior conscientizagio de
consumidores tém levado empresas a assumirem responsabilidades sobre as
consequéncias ambientais de suas operacdes (GONZALEZ-TORRE et al., 2004). Tais
responsabilidades incluem o impacto ambiental provocado pelos residuos gerados no

processo produtivo e apds o consumo (CHAVES e BATALHA, 2006).
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Uma parte significativa dos residuos industriais é depositada em aterros sanitarios
ou industriais. Mesmo que estes aterros sejam impermeabilizados e protegidos para
impedir que os liquidos ou gases resultantes da decomposigio contaminem o ambiente,
esta solugio ndo € sustentavel, pois muitos residuos niao se decompdem, ou seja, nao
sdo absorvidos pela natureza. Uma alternativa mais que degrada menos o ambiente é
o coprocessamento de residuos industriais em fornos de cimento (INSTITUTO
VOTORANTIM, 2012). O coprocessamento em cimenteiras apresenta alta eficiéncia
e recuperacgio total de poder calorifico: uma kcal de residuo substitui uma kcal de
combustivel féssil (HENDRIKS et al., 1998).

A fabricacio de cimento responde por cerca de 2% do consumo global de energia
e por cerca de 5% do consumo global industrial de energia, principalmente porque a
reagdo CaCO, ’! CaO + CO, que acontece na formagio de sua principal matéria-
prima, o clinquer, é altamente endotérmica (MASTORAKOS et al., 1999). Devido a
utilizagio intensiva de combustiveis fésseis, a indistria cimenteira responde por cerca
de 5% das emissoes globais de CO,. Sabe-se que a produgdo de uma tonelada de
clinquer gera cerca de uma tonelada de CO,. (HENDRIKS et al., 1998). A velocidade
da reacdo ¢ limitada pela quantidade de calor suportada pela parede interna do forno
(SPANG, 1972). Um dos modos de contornar esta dificuldade é o uso conjunto de
combustiveis, geralmente de mais baixo poder calorifico, menor custo e que degradam
menos o ambiente (MASTORAKOS et al., 1999). Em funcio deste quadro, esforcos
intensos sdo feitos pela inddstria para substituir combustiveis fosseis por combustiveis
alternativos (ZABANIOTOU e THEOFILOU, 2008). Das quarenta e sete fabricas
brasileiras, trinta e seis estdo licenciadas para coprocessar residuos, representando
mais de 80% da produgio nacional de clinquer, principal matéria-prima do cimento
(ABCP, 2012).

A queima de residuos em fornos de cimento é amplamente utilizada nos Estados
Unidos e na Europa. Na Noruega, o coprocessamento é o método oficial de destrui¢ao
de residuos perigosos e ocorre em decorréncia da alta temperatura e do alto tempo de
residéncia dos gases no forno de clinquer. Muitas vezes, é preciso misturar residuos de
diferentes origens para homogeneizar a massa a ser coprocessada e obter melhor
desempenho no processo e mais qualidade no produto, o que representa ganho
econdmico na operagdo. O coprocessamento destrdi totalmente os residuos com
emissoes atmosféricas controladas, proporcionando economia de recursos naturais nao
renovaveis (CETRIC, 2012).

Em sintese, a reutilizagdo de materiais em coprocessamento tem desempenhado
importante papel, tanto em preservacio do ambiente, que é poupado do descarte,
quanto econdmico, pois uma parte do valor do produto é resgatada e reutilizada (HEESE
et al., 2005; DOWLATSHAHI, 2000).

Operacoes de coprocessamento dependem de préticas de logistica reversa. A
logistica reversa estuda operacoes de fluxo reverso, que reintegram produtos usados e
residuos ao ciclo produtivo (GONCALVES-DIAS, 2006), nio necessariamente na
mesma inddstria. Souza e Fonseca (2009) ilustram este retorno na inddstria sidertrgica,
que usa sucata de outras indtstrias como matéria-prima. A logistica reversa tem

Ambiente & Sociedade MW S&o Paulov. XVI,n.1 ® p.141-162 ® jan.-mar. 2013



Coprocessamento de cascas de arroz e pneus inserviveis e logistica... 143

aumentado de importincia nas estratégias das empresas, ndo s6 devido ao retorno
econdmico, mas também por atender exigéncias de preservagio ambiental
(DOWLATSHAHI, 2000).

A descrigio das praticas de coprocessamento em fabricacio de cimento apoiadas
em operacdes de logistica reversa € o principal foco deste artigo. A questdo de pesquisa
concentra-se em: como organizar as operagdes logisticas reversas necessdrias para apoiar
praticas de coprocessamento em fabricacdo de cimento? O método de pesquisa foi o
estudo de caso. Os objetivos especificos foram: (i) descrever o cenério fabril no qual o
coprocessamento ocorreu; (ii) descrever as operagdes reversas implantadas no caso; e
(iii) discutir os resultados do caso.

Pesquisas similares aparecem na literatura nacional. Entre muitas outras, algumas
foram consultadas para dar aos pesquisadores uma ideia inicial do estado do
conhecimento em coprocessamento industrial e logistica reversa no Brasil (SANTI,
2002; SIQUEIRA, 2005; CAMPOS, 2006; CHAVES e BATALHA, 2006,
GONCALVES-DIAS, 2006; GONCALVES e MARINS, 2006; GUARNIERI et al.,
2006; GONCALVES-DIAS e TEODOSIO, 2006; SELLITTO e ADLMAIER, 2007;
FREITAS e COSTA, 2009; LAGARINHOS e TENORIO, 2009; NOBREGA, 2010;
FIGUEIRO, 2010; GARDIN et al., 2010; ROCHA et al., 2011; SANTOS NETO e
BARROS, 2011).

O restante do artigo, cuja pesquisa foi financiada parcialmente pelo CNPq,
estd organizado em: (i) revisdo; (ii) metodologia, (iii) pesquisa; e (iv) discusso.

Coprocessamento

No coprocessamento, dois ou mais residuos de origem diversa participam de um
mesmo processo, que pode ser de fabricacio ou de geracdo de calor. Os residuos atuam
como substitutos de matérias-primas ou de combustivel (CUGINI et al., 1989; LUO e
CURTIS, 1996; SU et al., 2009). Segundo a resolugio 316/2002 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente, coprocessamento de residuos industriais € a reutilizagio de material
ou substincia inservivel ou nio passivel de outro aproveitamento econdmico resultante
de atividades industriais, urbanas, agricolas e servicos de satde e comercial, em
processos de tratamento térmico cuja operacio seja realizada acima de 800°C
(CONAMA, 2010). Na inddstria cimenteira, o combustivel principal de fornos de
clinquerizacio pode ser o carvdo mineral ou o coque de petréleo. Uma parte do poder
calorifico pode ser obtida por processamento conjunto entre o combustivel fssil e
residuos industriais, tais como a borra de tinta, a casca de arroz, além de aparas de
certos vegetais ou pneus inserviveis (SELLITTO, 2002). Além dos beneficios
econdmicos, devidos ao custo menor do residuo, observam-se beneficios ambientais,
tanto pela menor necessidade de extracio e processamento do combustivel f6ssil, como
pelo destino dado ao residuo (SANTI, 2002).

Para a Associagio Brasileira de Cimento Portland (ABCE, 2012), coprocessamento

¢ a queima de residuos industriais e de passivos ambientais em fornos de producio de
Clinquer Portland. Segundo a ABCP (2010), o Brasil gera em torno de 2,7 milhoes de
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toneladas por ano de residuos industriais, mas coprocessa apenas 800 mil toneladas. O
Instituto Votorantim (2012) informa que as unidades da Votorantim Cimentos tém
reaproveitado anualmente mais de 200 mil toneladas de residuos de outras industrias.

Devido as limitagdes naturais e ambientais dos combustiveis f6sseis, inddstrias
de processamento térmico, tais como a cimenteira, incentiva pesquisas para descoberta
e aproveitamento de alternativas de coprocessamento (SIQUEIRA, 2005). O problema,
geralmente, é mais complexo do que o simples aproveitamento fisico-quimico do
residuo, pois exige monitoramento das emissdes resultantes (SANTOS NETO e
BARROS, 2011) e pode envolver a montagem de uma rede logistica reversa, sem a
qual pode nio haver viabilidade econdmica (SANTI, 2002).

Os avangos técnicos e as novas regulamentacdes sobre o tratamento de residuos
industriais tém impulsionado a pratica de coprocessamento. Inddstrias que produzem
residuos com potencial para coprocessamento, tais como tintas, alimentos, silvicultura,
plasticos e borrachas, agroinddstria ou moveleira, tém patrocinado esforcos de pesquisa
para viabilizar o uso de seus residuos em industrias que requerem grande quantidade
de energia como a cimenteira. As pesquisas devem responder a duas questoes: 1)
como usar o residuo de modo seguro para o ambiente e vantajoso para a empresa que
recebe? e 2) como montar a cadeia logistica reversa de modo a garantir a viabilidade
econdmica e a continuidade do fornecimento?

Sdo processados atualmente em fabricas de cimento: residuos vegetais, pneus,
residuos sidertdrgicos e de aluminio, solventes, borras de tinta, plasticos, solos
contaminados, 6leos e substincias oleosas, catalisadores, resinas, colas, latex, EPI
contaminados, pneus, madeiras contaminadas, tintas, solventes, borrachas, plasticos,
lodos de ETE, terras contaminadas, papel e refratarios (CETRIC, 2012; INSTITUTO
VOTORANTIM, 2012). Nao sdo permitidos: residuos hospitalares, radioativos e
domésticos, materiais corrosivos, pesticidas e explosivos (CONAMA, 1999; CONSEMA/
RS, 2000).

Algumas caracteristicas do coprocessamento sdo dispostas em resolucdes
(CONAMA, 1999; CONSEMA/RS, 2000): (i) o poder calorifico inferior (PCI) deve
ser maior que 2700 kcal/kg, o que corresponde a4 queima de casca de arroz; em caso
de blendagem, cada residuo deve ter PCI maior do que 1700 kcal/kg; a alimentagio
do residuo deve ser preferencialmente na extremidade quente do forno (2000 °C),
mas deve haver a possibilidade de alimentagio na zona de combustio secundéria ou
pré-aquecimento (850 2C a 1200 °C); o impacto das emissdes deve ser no maximo
igual ou similar ao da incineracdo; deve haver monitoramento continuo de certos
componentes que podem estar nas emissoes.

Dois casos de coprocessamento vidvel, econdmica e ambientalmente, apoiados
em cadeia logistica reversa sdo os da casca de arroz e dos pneus inserviveis (DELLA et
al., 2006; FREITAS e NOBREGA, 2010; MONTEIRO e MAINIER, 2008). O PCI da
casca de arroz é cerca de um terco do coque de petréleo (DELLA et al., 2006). O dos
pneus é cerca da metade (RENNO, 2007). Um forno de clinquer com capacidade de
produgio didria de mil toneladas pode consumir diariamente até cinco mil pneus ou
vinte toneladas de casca de arroz (ABCE 2012). A casca de arroz é injetada no forno
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in natura, enquanto que pneus podem ser queimados inteiros ou triturados, em lascas
de cinco cm (MOTTA, 2008).

Quanto a casca de arroz, as poucas iniciativas articuladas que tém sido
observadas partem da industria cimenteira. Quanto a pneus, prestadores de servico
encaminham para recapagem, ecopontos ou aterros. Eventualmente, catadores
recuperam uma parte dos pneus. Uma rota logistica reversa coleta pneus dos ecopontos,
armazena, processa e envia para coprocessamento. Cerca de 95% do material dos
ecopontos ¢ coprocessado em cimenteiras (MOTTA, 2008). Em 2011, no Brasil foram
coprocessados mais de quarenta e dois milhoes de (RECICLANIE 2012). Na Europa
tém sido coprocessados cerca de cento e dez milhdes de pneus por ano. Nos Estados
Unidos, cerca de detenta e cinco milhoes (ABCE 2012). A Figura 1 apresenta as
principais rotas reversas observadas no Brasil (RECICLANIE 2012).

Figura 1: Reciclagem de pneus

Pneus usados

Ecoponto de coleta

Revendas e
prestadores
de servigo Coprocessamento

Aterro Sanitario

Reforma
Aterros Clandestinos

Fonte: adaptado de Reciclanip (2012)

Logistica Reversa

Apesar de discutida nos meios académicos e empresariais, nio parece ter sido
ainda proposta uma defini¢do abrangente o suficiente para a logistica reversa, nio
existindo, ainda, uma visdo unificada e delimitadora sobre esta técnica. Possivelmente,
devido a complexidade do campo e ao aporte permanente de perspectivas, nunca se
venha a conseguir uma defini¢io que esgote as possibilidades oferecidas pela técnica.
Para o objetivo deste artigo, a definicio dada pelo Rewverse Logistics Executive Council

(RLEC), ¢ o suficiente.
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Segundo o RLEC (2012), logistica reversa é o processo de planejamento,
implementacio e controle do fluxo de matérias-primas, estoques em processo, produtos
acabados e as informacdes correlacionadas, desde o ponto do consumo até o ponto de
origem, com o propdsito de recapturar valor ou dar uma disposigao final apropriada a
bens materiais. Para Sheriff et al. (2012), o processo de gestiao da logistica reversa deve
garantir tanto a efetividade ambiental como a economicidade da operagdo de
recuperagio de valor. Sintetizando, logistica reversa é o processo de mover materiais
que j4 foram aproveitados com o objetivo de recuperar eventual parcela de valor ou
dar destinagdo mais adequada ao bem.

A logistica reversa inclui atividades de remanufatura ou de recomposicio de
bens ou partes de bens que foram avariados, muitas vezes antes da venda ao consumidor
final, mas que podem ser consertados e recolocados em uso. Também inclui cuidados
com embalagens e preocupagio com conservacio de energia nos processos de transporte
e armazenagem de bens. Atividades de logistica reversa podem ser operadas pela prépria
empresa focal ou podem ser confiadas a operadores logisticos terceirizados
(GOVINDAN et dl., 2012).

O conceito de logistica reversa é centrado na operagio reversa de busca, coleta,
organizacio, armazenagem, transporte e entrega de bens. Atividades de recuperacio,
tais como reciclagem, retso, remanufatura e reutilizacio tém sido incorporadas as
cadeias de suprimentos industriais. Especificamente, as empresas devem definir como
coletar e inspecionar residuos, onde e como reprocessi-los, de modo a recuperar a
parcela de valor ainda existente. Entender os trade-offs inerentes as decisdes de projeto
de rede é essencial para o desenvolvimento de redes eficientes de logistica reversa
(BARKER e ZABINSKY, 2011).

Termos como fluxos reversos e canais reversos nio sdo recentes na literatura
sobre gerenciamento de operagdes. Tais termos tém aparecido na literatura desde os
anos 1970, mas estavam associados mais a limpeza urbana, limpeza industrial e
gerenciamento ambiental de cidades e espacos de producdo. Pohlen e Farris (1992)
introduziram a nocéo de dire¢ao do fluxo, que consiste em operacdes nas quais materiais
usados ou inserviveis eram coletados e reaproveitados como fonte geradora de valor.
Desde entio, fluxos e canais reversos foram definitivamente associados a nocdo de
recuperagio de valor econdmico (BRITO e DEKKER, 2002). A inclusio da logistica
reversa na cena estratégica pode resultar em significativa melhoria de competitividade,
aprecidveis retornos financeiros e consolidacio de imagem corporativa (ROGERS E
TIBBEN-LEMBKE, 2001). Com isto, aumenta a importancia do projeto de uma rede
logistica reversa para a recuperacio de valores remanescentes em residuos industriais
(BARKER e ZABINSKY, 2011).

Segundo Adlmaier e Sellitto (2007), a logistica reversa tem afinidade com a
chamada logistica verde, haja vista que considera aspectos ambientais em atividades
logisticas, tais como consumo de recursos naturais, emissdes atmosféricas, uso de
rodovias, poluigio sonora e disposi¢ao de residuos perigosos. A reducio da necessidade
de acondicionamento ou aumento da eficiéncia de transporte também sdo objetivos
da logistica verde.
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Uma preocupacio dos gestores de logistica reversa é a gestdo dos fluxos e canais
reversos integrados na cadeia de suprimentos (ROGERS e TIBBEN-LEMBKE, 2001).
O gerenciamento dos retornos é a parte da gestdo da cadeia de suprimentos que
inclui a busca, selecio, coleta, organizacio da carga, transporte de retorno e descarga.
Também inclui duas atividades realizadas antes das operagdes de campo: a analise de
atratividade do residuo e a anélise de viabilidade da operagao (ROGERS et al., 2002).
Em coprocessamento, esta Gltima atividade pode envolver testes de campo que
informem sobre o poder calorifico do residuo.

Em operacdes isoladas, tais como em limpeza urbana, a busca e a coleta de
residuos, encerra-se em si mesma. No entanto, dentro do contexto da cadeia de
suprimentos, para economicidade da operacio, é preciso que fluxos e canais reversos
integrem-se as demais operacdes, aproveitando recursos materiais, tais como veiculos,
estacoes de transbordo e instalacdes de armazenagem (ROGERS et al., 2002). Devido
ao acréscimo de complexidade resultante da integracio das operacdes, pode ser
necessario lancar mio de métodos quantitativos para otimizacio de rotas, percursos,

niveis de carga, niveis de estoque e outras varidveis de decisio (DAUGHERTY et al.,
2001; GONCALVES e MARINS, 2006).

A pesquisa

O objetivo principal deste artigo foi o de descrever praticas de coprocessamento
em fabricacdo de cimento apoiadas em operagdes de logistica reversa. A partir do
estudo de caso como método central deste estudo, foram utilizadas consultas a
bibliografias especificas da indistria, entrevistas com gestores e observacdes participantes
e ndo-participantes. A unidade de anélise foi formada por duas plantas de produgio
de cimento, um centro consolidador de cargas e a cadeia logistica reversa que conecta
as instalacdes. As plantas analisadas pertencem a um grupo que opera oito fabricas no
pafs, tem capacidade instalada de cerca de sete milhdes de toneladas por ano e
participagio de cerca de 10% no mercado. As plantas distam cerca de 400 km uma da
outra. A planta A é uma fabrica de cimento completa, pois produz clinquer e cimento.
A planta B recebe clinquer de A e produz cimento. O coprocessamento ocorre na
planta A.

Os dados foram coletados entre maio e julho de 2011, referindo-se ao ano de
2010. As técnicas de pesquisa foram a pesquisa bibliogréfica, entrevistas semi-
estruturadas; e observacdes nao-participantes

Foram entrevistados dois supervisores de produgio, um coordenador de logistica
e um dos gerentes de fibrica. As entrevistas foram gravadas com consentimento dos
entrevistados, e tiveram duracio média de uma hora.

O método de trabalho foi, em primeiro momento, através de pesquisa bibliografica
em fontes especificas da indistria cimenteira, com a verificacdo do processo de
producio e a contextualizacio do coprocessamento. Apds esta etapa, entrevistas foram
realizadas e o histérico do coprocessamento foi remontado. Através de umaobservagio
ndo-participante e com as entrevistas realizadas, os processos de producio e
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coprocessamento foram confirmados, além disso as operacoes da rede logistica reversa
foram localizadas, visualizadas e confirmadas. Também porentrevistas, os resultados
foram apresentados, entendidos e tabulados.

A empresa solicitou confidencialidade nos resultados econdmicos do
investimento na cadeia logistica reversa.

O processo produtivo

O cimento Portland é produzido pelo aquecimento a 14502C de uma mistura de
compostos a base de célcio, originados da moagem de calcdrios e carbonatos diversos.
O processo de aquecimento gera uma matéria-prima nodular intermediaria, o clinquer,
que é moido em conjunto com compostos de gesso e outros carbonatos, até gerar
cimento (TAYLOR, 2004). O nome Portland deriva da cor semelhante a observada
em pedras da Ilha de Portland, na Inglaterra (FARENZENA, 1995). O calcério é a
principal matéria-prima do cimento, constituido basicamente por carbonato de célcio
(CaCQO,) e impurezas, tais como magnésio, silicio, aluminio e ferro. Quando exposto a
temperatura acima de 800°C, uma parte do CaCO, se decompde em 0,56 partes de
CaO e 0,44 de CO,. Como o CO, foge para o ambiente, hé perda de matéria-prima no
processo de fabricacio, exigindo que a fabrica se localize préximo a jazida.

O processo de fabricagdo de cimento é composto pelos seguintes processos:

extracio de calcédrio em jazida natural, trituracio e britagem do calcério;
homogeneizacio de calcario para reduzir a variabilidade no teor de carbonato;
moagem do calcdrio para reduzir a granulometria: com isto, o produto passa a
chamar-se farinha;
homogeneizagido da farinha em processo de mistura;
queima da farinha em forno: com isto, o produto passa a chamar-se clinquer;
estocagem de clinquer em hangar a céu aberto;
moagem do clinquer em moinho de esferas, em conjunto com o gesso, calcario
de baixo teor de carbonato e eventualmente enchimentos inorginicos, tais como cinza
de carvao e silicas; e

— ensaque do cimento produzido em embalagens de papel e carga no veiculo
do comprador.

No caso, a planta A opera todo o processo, enquanto que B opera a partir do
armazém de clinquer, recebido de A.
A Figura 2 ilustra o processo.
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Figura 2: Fabricac¢ao de cimento
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CARREC AMENTO ::::::::"w
A GRANEL

Fonte: René (2007)

O subprocesso do forno é a etapa que mais interessa analisar neste artigo.

Esta etapa consiste no aquecimento e tratamento térmico controlado de uma
mistura de rocha calcéria do tipo calcitico, com teor de magnésio inferior a 4% e
argila rica em silica, aluminio e ferro, a uma temperatura dos gases préxima a 1.450 °C
e da chama préxima a 2.000 °C. O forno de clinquerizagdo é um tubo cilindrico, de
didmetro préximo a cinco metros e comprimento préximo a quarenta metros. O
comprimento do forno depende, principalmente, de quanto tempo é preciso para aquecer
a matéria-prima até a temperatura de clinquerizagio (MASTORAKOS et al., 1999).
No forno, o material cru se desloca em sentido oposto aos gases e se transforma em
Clinquer Portland, um material nodular, de cor escura. Antes do forno, na torre de
pré-aquecimento, a umidade restante nas matérias cruas é removida e inicia a
descarbonatacdo do calcério.

O forno é dividido em cinco zonas: (i) calcinagdo, com temperatura de 900 a
1.100 °C, onde se completa a descarbonatagao da farinha, forma-se o C,S e inicia a
formagao de C,A e C4,F; (ii) transicao, de 1.100 a 1.200 °C, onde ocorre a aglomeragao
do material formando pelotas ocas e termina a formagdo do C,A e C4,F; (iii) fusdo, de
1.200 a 1.350 °C, onde se forma a fase liquida que preenche os espagos vazios do
material e inicia a conversdo do C,S em CS; (iv) de alta temperatura, de 1.350 a
1.450 °C, onde terminam as formagdes do C,S e do clinquer; e (v) resfriamento, 1.450
a 1.200 °C, com reducido da temperatura do clinquer e solidificacio da fase liquida
pelos gases do resfriador (FARENZENA, 1995). Os gases do resfriador sio realimentados
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para pré-aquecer os materiais crus antes da admissdo no forno, aumentando a eficiéncia
energética (SPANG, 1972).

A fase final de produgio do clinquer é um processo controlado de resfriamento,
em duas etapas. Na primeira, ainda no forno, a temperatura cai de 14502 C para 12002
C. A dltima se d4 num resfriador industrial, onde o composto atinge sua estabilidade
morfolégica, chegando a 802 C. (FARENZENA, 1995).

A principal fonte de calor do processo de clinquerizacio é o queimador, localizado
no lado interno traseiro do forno, e alimentado por combustiveis fésseis e residuos
coprocessados. Apos paradas longas, usa-se 6leo combustivel para aquecer o forno, pois
seu alto poder calorifico permite atingir rapidamente as condicdes iniciais de operagio
(FARENZENA, 1995). As altas temperaturas, a turbuléncia no interior, a pressao negativa
e o tempo de permanéncia dos gases no forno de clinquer o tornam eficiente alternativa
para destruicdo de residuos de dificil emprego. Tais residuos, em condicdes de queima
incompleta, emitiriam altas concentragdes de substincias toxicas, tais como dioxinas e
furanos (ABCE, 2010; SIQUEIRA, 2005). Em 2010, o coprocessamento foi estimulado
pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que regulamenta a destinacéo final
dos residuos solidos produzidos pela inddstria (ABCE 2010).

O coprocessamento exige monitoramento na chaminé: material particulado,
SO, NO_, PCOP’s (principal composto organico perigoso), HCI/Cl,, HE metais, enxofre,
fldor, série nitrogenada, cloro, dioxinas e furanos; e no precipitador eletrostitico e no
clinquer: presenca de metais. Também exige monitoramento continuo da pressio interna
e temperatura dos gases do forno e do precipitador eletrostético, vazio de alimentagio
do residuo, material particulado (por opacimetro), O,, CO, NO_ e hidrocarbonetos
totais (THC) na chaminé do precipitador. No caso estudado, o combustivel f6ssil
utilizado na planta A é o coque verde de petréleo, originado da refinaria Alberto
Pasqualini (REFAP) da Petrobras/Repsol, em Canoas, a 440 km da planta e de
importacdes que chegam pelo porto de Rio Grande. A principal fungio da importagio
¢ regular o mercado. Sempre que o custo interno sobe, a empresa busca importados
para nio elevar os custos de producio.

Coprocessamento e logistica reversa: casca de arroz e pneus inserviveis

A primeira investida em coprocessamento de residuos feita pela planta A foi
com queima de casca de arroz. O residuo é abundante nas regides central e sul do Rio
Grande do Sul e se origina do processo de secagem e embalagem de arroz, colhido em
fazendas e processado pela agroindistria da regido. A casca de arroz possui bom poder
calorifico inferior (PCI), de cerca de 2700 kcal/kg, e alto teor de silica, o que a torna
duplamente desejavel para o coprocessamento em processo de clinquerizacio. O alto
PCI contribui diretamente para a temperatura interna do forno. A silica faz com que
seja alcancado um alto nivel de alcalinidade no forno, propiciando a utilizagdo de
coques de petréleo com percentuais de enxofre mais altos, como nos produtos
importados, sem deterioragio significativa na qualidade das emissdes. O uso da casca
de arroz também ajuda na moagem final de cimento, pois as cinzas da queima
incorporam-se ao clinquer e contribuem para a resisténcia de longo prazo do cimento
e de produtos derivados.
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A casca de arroz € injetada no forno em dois pontos: pelo queimador principal,
junto a saida do clinquer; e na regido de pré-calcinacio, junto com os gases
realimentados do resfriador. A injecio pelo queimador é mais usada e em muitos tipos
de forno é a Gnica opcido. Mesmo em fornos que admitem dois pontos de injecéo,
injetar a casca de arroz junto ao queimador principal é mais adequado, pois a
temperatura e o tempo de residéncia sdo maiores (mais de cinco segundos a mais de
1.0002 C), o que aumenta a eficiéncia da destrui¢io do residuo. Eventuais
contaminantes orginicos sio totalmente destruidos e os contaminantes metalicos sao
incorporados e fixados no produto final.

A injecio de casca de arroz iniciou na empresa e na inddstria no final dos anos
1980 e desenvolveu-se durante os anos 1990. Na ocasido, testes estequiométricos
apontaram que adi¢do de casca de arroz, até 30% do total de poder calorifico, ndo
acarretava mudanga sensivel no processo de queima. A partir de 30%, observava-se
alguma perturbagdo na estabilidade da queima e acima de 32%, a queima ficava
instavel. A inddstria passou a adotar como objetivo a adi¢do de 30% de poder calorifico
via casca de arroz ou residuo similar.

Inicialmente, a logistica de abastecimento de casca era direta: a empresa
contratava transportadores que iam até as empresas beneficiadoras de arroz, carregavam
a casca, traziam até a empresa, pesavam na entrada, descarregavam, pesavam na safda
e eram remunerados pela diferenca de peso. A inspecio ocorria no ato da descarga;
eventuais contaminantes que pudessem ser isolados do restante da carga eram rejeitados
e levados de volta pelo transportador. A empresa fixava a remuneracio do transportador
de casca segundo o ganho que podia auferir com a substituicio de combustivel ou
segundo a quilometragem que o transportador deveria percorrer. Era vantajoso tanto
para o transportador como para a empresa carregar das beneficiadoras mais proximas
da fabrica. Uma regra empirica foi montada: até 90 km de distancia, o transporte era
sempre vidvel; de 90 a 140 km, algumas vezes; mais de 140 km, dificilmente, a nfo ser
que a beneficiadora arcasse com parte do custo, para dar destino ao residuo. A
negociacio era feita pelo transportador, que procurava ser remunerado por ambas as
partes. Mesmo com a baixa demanda (cerca de cinquenta toneladas por dia), nos
anos 1990, o abastecimento foi de 22% a 25%. Nos anos 2000 superou os 25%, sem
atingir os 30%.

Dentro da fabrica, o processo de manejo da casca de arroz ocorre da seguinte
forma: a casca chega em veiculos do tipo graneleiro, devido a facilidade de carga e
descarga; a carga é descarregada manualmente em uma tremonha, que leva a um
pavilhio industrial com capacidade para mil toneladas para armazenagem; do pavilhio,
a casca € retomada por transportadores horizontal e vertical através de redler e elevador,
e levada a uma moega proxima ao queimador, que funciona como pulméo; um soprador
pneumatico retira a casca da moega e injeta sob pressio no forno (como o forno tem
pressio negativa, a casca atinge plenamente a zona de queima). A quantidade injetada
¢ verificada por cubagem do depésito e balango didrio da entrada de material. Como
o combustivel principal também é mensurado, a propor¢io de casca adicionada é
obtida e registrada diariamente.
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Um dos problemas no transporte de casca de arroz é a baixa densidade do produto.
Alguns ensaios foram feitos com mdaquinas briquetadoras, que aumentam a densidade
do residuo, mas o investimento era demasiado e nio foi justificado economicamente.

O segundo tipo de material usado em coprocessamento foram pneus inserviveis.
Para tanto, foi feito um acordo de fornecimento entre a empresa e a Reciclanip. O
abastecimento do residuo é manejado pela entidade, que coordena a coleta em empresas
transportadoras, prefeituras que coletam em aterros sanitdrios e pontos de entrega e
preparam o material em galpdes, e principalmente em seus ecopontos e a entidade
arca com o custo da entrega.

O coprocessamento € tdo importante para a industria de pneumadticos, que até
meados dos anos 2000, esta pagava a inddstria cimenteira pela queima de seus residuos.
Mais recentemente, pela alta no preco do carvao importado, a inddstria cimenteira
passou a receber os pneus sem remuneragio.

Os pneus sio entregues diariamente na planta B, onde sfo picados em pedacos
de cinco centimetros e armazenados, antes de serem enviados a planta A. A empresa
fez investimentos em uma planta industrial de recebimento e preparacio de pneus
inserviveis, composta por: pavilhdo industrial para descarga e empilhamento; esteira
transportadora para abastecimento do triturador; triturador industrial; retirada das
partes metélicas por magnetismo; peneira de selecdo e eventual retorno; e acomodagio
em contenedores para transporte.

Os pneus leves geram aproximadamente 25% de metal e 67% de borracha. Ja os
pneus de carga geram cerca de 30% de metal e 70% de borracha. Um problema que
pode ocorrer com as lascas de pneus é a baixa densidade resultante da carga: um
veiculo com capacidade nominal de trinta toneladas compactadas consegue carregar
no méximo dezoito toneladas de lascas.

Concomitante com os investimentos na preparagao de pneus, ao fim da década
de 2000, a empresa modificou a logistica de abastecimento, criando uma central de
consolidagio de cargas (CCC), a meio caminho entre as plantas A e B. A planta A
acessa 0 CCC por via rodovidria, o CCC acessa a planta B por vias rodoviaria e fluvial
e recebe, armazena e despacha clinquer (de A para B), casca de arroz (da propria
regido para B) e pneus (de B para A). Os fluxos estdo representados na Figura 3.
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Figura 3: Fluxos Logisticos com a entrada do CCC

Planta B
REFAP

Planta A

Rota 1

Antes da reorganizacio logistica, o fluxo de clinquer seguia de A a B por via
rodoviaria. Podia ocorrer falta de carga de retorno, na maioria das vezes por falta de
sincronismo entre cargas. Tornava-se mais caro deixar o veiculo parado do que esperar
por uma eventual carga de retorno. Apds a reorganizagido, o clinquer vai de A ao
CCC, onde fica armazenado. Quando hé veiculo disponivel, o clinquer vai para B, do
contrdrio, vai para B por via hidrovidria. Antes, o coque de petréleo ia da REFAPR,
proximo a B, até A, sem garantia de retorno. Agora, quando ndo h4 retorno de A, o
veiculo vai até o CCC, onde quase sempre hé carga, reduzindo significativamente a
ociosidade. O abastecimento de casca de arroz ocorria como ja descrito, diretamente
dos beneficiadores para A. Agora, passa pelo CCC, onde é acumulado, vai a A e o
veiculo volta carregado ao CCC. A ocupacio de veiculos de casca aumentou
sensivelmente, de 50% para quase 100%. O fluxo de residuos de pneus viabilizou-se.
Pelo baixo volume demandado e pela distaAncia, sem a concentragio, o coprocessamento
de pneus seria invidvel. Em sintese, na Figura 3, as rotas um e dois geralmente ocorrem
cheias, enquanto que a rota trés ocorre com alta garantia de carga de retorno. Para a
operacdo de transporte, armazenagem e gerenciamento, foi contratado um operador
logistico, que aproveita a infraestrutura veicular em outras atividades, aumentando
ainda mais a ocupagio e reduzindo o custo do coprocessamento.

Quanto ao abastecimento de casca de arroz, uma modificagdo aconteceu. O
CCC estd localizado em regido com maior densidade de beneficiadores de arroz, dessa
forma, aumentou em muito a oferta de casca, o que levou a empresa a reduzir o frete
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e limitar as entradas a beneficiadoras até 50 km do CCC, minimizando o problema da
baixa densidade, o que faz com que a oferta aumente de tal forma que a adi¢do de
casca raramente baixa de 30%. O servigo é prestado por dois pequenos transportadores
que fazem a coleta nos diversos pontos, transportam e descarregam no CCC.

A Tabela 1 apresenta alguns resultados econdmicos da reorganizagio logistica
da empresa. Sdo valores médios observados em 2010 relativos ao transporte descritos
acima. A reducdo de custos devido a substitui¢io da compra de combustivel foi
desconsiderada, porque a empresa a aufere independentemente da logistica reversa.
Os valores em reais nio foram fornecidos pela empresa. Portanto, trabalhou-se com
estimativas, e com informativos sobre a reducido percentual de custo obtida na
modificagio. A reducio absoluta foi expressiva e justificou plenamente o investimento.

Tabela 1: Quadro comparativo de custos de transporte.

Custo de Transporte

Rota
antes depois
01 1.000 641
02 466 330
03 383 291
total 1.850 1.262

Fonte: Empresa estudada

A redugio no custo da logistica envolvida foi em média de 31,7%. Este valor é
expressivo, justificou plenamente o investimento e permitiu que a empresa sistematizasse
o uso de pneus inserviveis e aumentasse definitivamente o uso de casca de arroz,
atingindo o limite tecnicamente desejavel. Outros beneficios de menor monta, mas
igualmente desejiveis, foram observados. A empresa deixou de fazer contratagoes
isoladas de fretes, o que aumentou a ocupacio da frota e reduziu significativamente a
espera na REFAR pois os veiculos e motoristas foram previamente cadastrados, ou
seja, ndo é mais necessario realizar o treinamento de seguranga a cada embarque.

Por fim, com a concentracio de cargas, foi possivel padronizar as operacoes de
transporte, racionalizando o uso de veiculos e os horérios das viagens. Em fungio
desta racionalizacio, houve sensivel reducio no nimero de acidentes de percurso e
de horas extras de motoristas e operadores de carga e descarga.

Como resultado ambiental, a consolidacdo do coprocessamento com base nos
fluxos logisticos reversos reduziu em cerca de 10 mil toneladas por ano o uso de
combustivel féssil. Como cada tonelada de coque de petréleo queimada produz 3,4

Ambiente & Sociedade MW S&o Paulov. XVI,n.1 ® p.141-162 ® jan.-mar. 2013



Coprocessamento de cascas de arroz e pneus inserviveis e logistica... 155

toneladas de CO, (CETESB, 2009), estima-se a redugéo de mais de 30 mil toneladas
de CO, por ano. Adicionalmente, jazidas sdo menos exploradas, ha menos emissoes de
CO, e uma expressiva quantidade de residuos ¢ totalmente destruida, sendo as cinzas
incorporadas ao produto final.

Adicionalmente, no caso dos pneus, ajudou-se a reduzir um importante problema
de satde puablica: a proliferagio do mosquito da dengue. Como as atividades de
coprocessamento iniciaram-se hd muitos anos, 0 montante de recursos naturais que
foram poupados para geragdes futuras até agora é expressivo.

Quanto a continuidade da operagio, nao parece provavel que haja escassez de
casca de arroz na regidao. Também nio parece provivel que haja escassez de pneus
inserviveis, devido a limitada capacidade que o coprocessamento pode absorver. Novos
modais de transporte, tais como o fluvial, podem eventualmente modificar o cendrio
da operagio. Neste caso, alguma infraestrutura adicional deverd ser prevista para a
manutencdo da eficicia da operacio.

Conclusoes

O objetivo principal deste artigo foi de descrever préticas de coprocessamento
em fabricacdo de cimento apoiadas em operacdes de logistica reversa, a partir do
estudo de caso como método de pesquisa. Estudou-se o coprocessamento de residuos
sélidos em forno de clinquer, apoiada por logistica reversa integrada aos fluxos diretos
de transporte, com uma pesquisa de campo principalmente qualitativa. As limitacoes
de pesquisa sdo inerentes ao método do caso tnico, o que restringe a generalizago.

Os principais resultados de pesquisa foram econdmicos e ambientais. Como
resultado econdmico, a integracio dos fluxos logisticos diretos e reversos, por meio de
instalacio concentradora de cargas e gerenciamento integrado dos fluxos, reduziu
mais de 30% o custo médio mensal de transporte. Apesar da empresa nio revelar a
cifra, seus gestores afirmaram que é expressiva e traz ganho de competitividade para a
operagdo. Como ganho ambiental, houve expressiva redugio absoluta, em toneladas,
de combustivel f6ssil demandado pela operacio. Com isto, o ritmo de exploragio de
jazidas foi reduzido. Recursos naturais foram preservados para futuras geragdes e
emissdes de gases geradores de efeito estufa foram prevenidas. Colateralmente 2
operagio de coprocessamento, a empresa implantou monitoramentos continuos e
periddicos de emissdes para assegurar que nio haja outros prejuizos ambientais
decorrentes da pratica de coprocessamento. A anélise do caso aponta que a prética de
coprocessamento pode ser uma solucdo energética sustentdavel em fabricacio de
cimento, pois esta pode contribuir para a reducio no consumo de combustiveis fGsseis
na atividade industrial.

Com a criacdo da central de consolidacio de cargas, a descontinuidade no
abastecimento foi eliminada. Quando havia excesso de oferta, esta ndo poderia ser
armazenada e quando havia falta, o fluxo era interrompido. Este era o fator que causava
maior perturbacio no abastecimento, ou seja, poderia ser considerado um gargalo no
fluxo de residuos. Era o principal responsavel por nfo se atingir a maxima capacidade
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de coprocessamento na planta. Com a eliminacio deste fator e com o aumento da
oferta de casca de arroz, devido a localizacio da central em regido de maior densidade
de producio, o novo gargalo é a falta de capacidade estequiométrica do processo de
clinquerizagio para receber mais residuos. Se fosse possivel substituir mais de 30% do
poder calorifico, haveria oferta de residuo e capacidade logistica de abastecimento
suficiente para atender a esta demanda. Para que a operacio aumente mais 0 consumo
de residuos, com a atual tecnologia de processamento, seria necessario aumentar a
producio de clinquer.

Como continuidade de pesquisa, sugere-se ampliar o estudo para outras
possibilidades de coprocessamento na indistria cimenteira brasileira, inclusive
identificando gargalos no abastecimento. O objetivo desta pesquisa limitou-se apenas
ao caso estudado, nfo a outras possibilidades. Também sugerem-se estudos que analisem
outras redugdes de impactos ambientais que a integracio entre coprocessamento e
logistica reversa é capaz de proporcionar, por exemplo, nas inddstrias alimenticias, de
papel e celulose, coureiro-calcadista, vestudrio e eletronica. Nestas inddstrias, o papel
dos residuos sélidos é relevante e parece ainda nio estar bem esclarecido.
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LOPROCESSAIRETID Dt CRGCHS Dt ARROZE PIRELS MSERVIVEIS
LOGISTICH REVERSH 18 +HHBRICACAO B T

MIGUEL AFONSO SELLITTO, NELSON KADEL JR., MIRIAM BORCHARDT,
GIANCARLO MEDEIROS PEREIRA, JEFERSON DOMINGUES

Resumo: O objetivo deste artigo é descrever o caso de um fabricante de cimento que
implantou e consolidou o coprocessamento de casca de arroz e de pneus inserviveis
em fornos de clinquer, apoiado em préticas de logistica reversa, através de estudo de
caso como método de pesquisa. A empresa estudada j4 usava casca de arroz como
combustivel alternativo e recebeu oferta da industria de pneumaticos para queima de
pneus que nao seriam mais aproveitados em fornos de clinquer. Para aproveitar os
residuos, a empresa integrou fluxos diretos e reversos de matéria-prima, combustiveis
e residuos industriais, reduzindo em mais de 30% os custos de transporte. O
coprocessamento conjunto substituiu parcialmente combustiveis fosseis originados na
inddstria petrolifera. O ganho ambiental mais importante foi a redugdo na queima de
cerca de 10 mil toneladas de combustivel fssil, o que acarretava a geragdo de cerca
de 30 mil toneladas de CO, por ano.

Palavras-chave: Coprocessamento, Logistica reversa, Indistria cimenteira, Emissoes
atmosféricas.

Abstract: The purpose of this article is to describe the case of a manufacturer of cement that
have deployed and consolidated the coprocessing of rice husk and scrap tires in clinker kilns,
supported by reverse logistics practices. The research method was the case study. The company
studied already use rice husk as alternative fuel and received an offer from the tyre industry for
burning scrap tires in clinker kilns. To take advantage of the offer, the company integrated
direct and reverse flows of raw materials, fuels and industrial waste, reducing more than 30%
the transportation cost. The combined coprocessing partially replaced fossil fuels originated in
the oil industry. The environmental gain more important was the burning reduction of about
10,000 tons of fossil fuel, which entailed the generation of about 30,000 tons of CO, per year.

Keywords: Coprocessing, reverse logistics, cement industry, atmospheric emissions.
Resumen: El propdsito de este articulo es describir el caso de un fabricante de cemento que ha

desplegado y consolidado el coprocesamiento de neuméaticos initiles y cascarilla de arroz en
hornos de clinker, apoyados en practicas de logistica inversa. El método de investigacién fue el



estudio de caso. La empresa estudiada ya usaba cascarilla de arroz como combustible alternativo
y recibié una oferta de la industria neumatica para quema de chatarra de neumaticos en
hornos de clinker. Para tomar ventaja de los residuos, la compafifa ha integrado los flujos
directo e inverso de materias primas, combustibles y residuos industriales, reduciendo los costos
de transporte mas de 30%. El coprocesamiento reemplazé parcialmente combustibles fésiles
obtenidos en la industria petrolera. La ganancia ambiental mas importante fue la reduccién en

la quema de unas 10.000 toneladas de combustibles fésiles, que implica la generacién de cerca
de 30.000 toneladas de CO, al afio.

Palabras-clave: Coprocesamiento, Logistica Inversa, Industria Cementera, Emisiones
Atmosféricas.




