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RESUMO

A sobrevivéncia da humanidade nas proximas décadas, estabelece-se em uma situacao
paradoxal perante a limitacdo ecologica do planeta Terra. Existe um esforco mundial na
busca de solu¢cdes que reduzam os impactos ambientais e energéticos nos diversos
sistemas de producéo existentes. A reciclagem sistémica de produtos € uma necessidade
imprescindivel para reducdo desses impactos. Este trabalho faz uma analise da reciclagem
de veiculos em fim de vida util (ELV’s — End of Life Vehicles) e do papel do Aluminio (Al) no
ciclo de vida desses veiculos. Sabe-se que a frota mundial de carros esta superando a
marca de 1 bilhdao de unidades e que o numero de veiculos em fim de vida util também vem
aumentando de forma dramatica em quase todo o planeta. Um automével possui em média
30 a 150 kg de aluminio, sendo uma tendéncia o0 aumento desse valor em busca de reducéo
do peso final do veiculo. Existem duas formas de obtencéo desse metal, uma por meio da
extracdo direta da natureza, via mineracao da bauxita, e a segunda através da reciclagem,
incluindo os proprios veiculos. Esses dois processos sdo analisados por meio de
levantamentos de Analise de Ciclo de Vida (ACV) ja existentes na literatura. Além disso, é
feita uma comparac¢édo com o cenario brasileiro de reciclagem de latas de bebida. O impacto
ambiental e energético foi avaliado mediante a aplicacdo da ferramenta FMEA (Failure Mode
and Effect Analysis) sobre 0 ACV em questdo e permitiu mostrar quais sao as vantagens e
0s impactos mais criticos da reciclagem sistémica de veiculos, bem como da producao
priméaria do aluminio. Ademais, € feita uma correlagdo macroeconémica entre as rotas de
producao do aluminio e a reducéo absoluta da emissédo de CO, na atmosfera. A eficiéncia no
uso de recursos, a utilizacdo de energias renovaveis, bem como a reducdo na extracdo de
matérias-primas via reciclagem tém suma importancia na sustentabilidade do planeta Terra.
Este trabalho visa, através de uma analise ambiental e energética, esclarecer como o papel
da reciclagem do aluminio nos carros pode contribuir para esse macroprocesso no Brasil e

no mundo.

Palavras-chave: Aluminio; Reciclagem de veiculos; Andlise de ciclo de vida; Eficiéncia.



ABSTRACT

The survival of humanity in the upcoming decades will depend on the sustainability of the
consumed products. There is a global effort to develop solutions to reduce environmental
and energy impacts with the production of these products. A systematic recycling process of
these products is an essential need to reduce those impacts. This paper presents a careful
analysis of automotive recycling and the role of aluminum in the life cycle of these vehicles. It
is known that the number of vehicles is getting close to 1 billion units while the number of
end-of-life vehicles (ELVS) has also been increasing dramatically throughout the entire
planet. The average car has between 30 to 150 kg of aluminum, there is an increasing trend
in this amount in exchange of a reduced final weight of the vehicle. There are two ways of
obtaining the metal; one is by the direct extraction of natural resources through the mining of
bauxite and the second through its recycling. The two processes are analyzed through
existing Life Cycle Assessment (LCA) in the literature. In addition, this work presents a
comparison between the Brazilian beverage cans recycling scenario and a simulation of
automotive recycling. In an unprecedented way, the Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) tool will be directly applied to the LCA, pursuing to point out the most important
details of the impact assessment. Furthermore, it is presented a macroeconomic correlation
between aluminum production routes and the absolute reduction of the CO, emission in
atmosphere. Resources efficiency, renewable energies and reduction of raw materials are
very important for the sustainability of the planet Earth. The environmental and energy
impact assessment presented in this paper will show the role of two aluminum production

routes pointing out local and global benefits of a ELVs systemic recycling.

Keywords: Aluminum; Vehicle Recycling; Life Cycle Assessment; Efficiency
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1. INTRODUCAO

O aluminio (Al) possui caracteristicas peculiares que o fazem um dos metais mais
importantes descobertos pelo homem. Segundo dados da Associacao Brasileira de Aluminio
(ABAL), o aluminio possui uma baixa massa especifica (2700 kg/m3) em relacdo a outros
metais, fazendo com que um bloco de aluminio tenha uma relacdo de aproximadamente
35% da massa do aco e 30% da massa do cobre, para um mesmo volume de material
(ABAL, 2018a). Além de possuir uma alta resisténcia a corrosdo, o aluminio possui boa
condutividade elétrica e térmica. Contudo, esse elemento ndo é encontrado em seu estado
metalico puro na crosta terrestre. O metal é extraido da natureza através da mineracao da
bauxita, que pode ser encontrada em trés principais grupos climaticos: o Mediterraneo, o
Tropical e o Subtropical. A bauxita deve apresentar no minimo 30% de 6xido de aluminio
(Al,O3) para que a producgdo seja economicamente viavel. As reservas brasileiras, além da

otima qualidade do minério, também estéo entre as maiores do mundo (ABAL, 2018b).

Para fins deste trabalho, a principal e mais importante caracteristica do aluminio é sua
capacidade de ser reciclado inUmeras vezes sem perder as propriedades fisico-quimicas,
garantindo uma elevadissima versatilidade (HONG et al., 2012). Isso pode ser feito através
de um ciclo fechado de producédo (closed-loop), em que um produto € reciclado e produz

recursos para a producdo do mesmo produto (LIU e MULLER, 2012).

Segundo Castro (2012), atualmente, uma infinidade de impactos ambientais afetam a
sociedade. Esse impactos podem ser separados basicamente em dois tipos, o primeiro
sendo o excesso de residuos sélidos, liquidos e gasosos acumulados nos diversos
ecossistemas do planeta e 0 segundo consiste no esgotamento de recursos naturais
utilizados para alimentar os sistemas de producéo existentes. Um veiculo é considerado um
dos bens de consumo mais valorizados pelo homem. Com o avanco da tecnologia, tornou-
se uma maguina complexa, dotada de inameros sistemas auxiliares. Essa evolucdo
tecnoldgica trouxe, por um lado, uma maior dificuldade no processo de reciclagem dos
veiculos. Por outro lado, faz com que uma frota de automoéveis em fim de vida atil (ELVs —
End of Life Vehicles) se transforme em uma verdadeira mina urbana, desde que seja
devidamente reciclada. Aluminio, cobre, ago, plastico, 6leo, vidro, borracha, estes séo
apenas alguns exemplos dos inUmeros materiais que podem ser reciclados em um veiculo.
O valor agregado de um ELV, somado as possibilidades de preservagdo ambiental e
reducdo de impactos por meio de sua reciclagem, atribuem ao tema uma significativa

atencao da comunidade académica.
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1.1 Justificativa

E fato e notéria a crescente demanda por produtos que contém aluminio em sua
estrutura. O setor automotivo € um importante mercado que, com o passar dos anos, vem
aumentando a porcentagem de aluminio na composi¢cdo de seus veiculos. Um carro de
passeio pesa em média 981 + 92 kg (PASSARINI, 2013), sendo o aluminio responsavel por
uma faixa que varia, aproximadamente, de 30 a 150 kg por carro (essa consideracdo €
explicitada em capitulos posteriores, com base em diferentes referéncias bibliograficas).
Estudos indicam que, num futuro préximo, havera um crescimento no uso desse metal que
possibilitard uma reducao de até 10% no peso total de um veiculo, além de uma significativa
reducdo de emissédo de CO, para a atmosfera, uma vez que a cada 100 kg de reducéo de
massa em um carro, uma economia de 10 g de CO, por km percorrido é gerada
(PASSARINI, 2013).

Em termos ambientais, uma grande vantagem do aluminio é a possibilidade de ele ser
reciclado quantas vezes for necessario sem perder a qualidade. De acordo com Hong et al.
(2012), para produzir uma tonelada de aluminio é preciso de 1,08 toneladas de aluminio
descartado de veiculos em fim de vida, ou end of life vehicles — ELVs. Segundo Castro
(2012), alguns paises no mundo, como EUA, Japdo e Alemanha, ja adotam a reciclagem de
veiculos de forma sistémica. Existem diferentes critérios e leis para caracterizar a condicédo
de fim de vida de um carro, contudo o ponto em comum é a possibilidade de detectar a
existéncia de leis regulatérias para viabilizar o processo de reciclagem de veiculos. Trata-se
de um assunto relativamente novo na literatura académica brasileira, justificando-se por si

sé sua pesquisa e levantamento de referéncias bibliograficas sobre o tema.

No Japao, foi criado em 2007, o IREC (International Recycling Education Center), um
centro de educacéo visando o aprimoramento de técnicas e processos de reciclagem de
veiculos (IREC, 2018). Encontra-se em fase de finalizacdo um projeto similar no CEFET—
MG, em que uma planta piloto de reciclagem automotiva esta sendo construida e também
vai abrigar um centro de treinamento (CEFET-MG, 2015; G1, 2015). Outros trabalhos sobre
a reciclagem de veiculos ja foram desenvolvidos pelo Programa de Mestrado de Engenharia
da Energia do CEFET-MG, a exemplo de Marques (2016) que pesquisou sobre o ciclo de
vida do ago, Reis (2015) que atuou sobre o papel do cobre nos ELVs e, finalmente, Quadra
(2015) que realizou pesquisa sobre a reciclagem de polimeros no ciclo de vida dos
automadveis. Este trabalho se estabelece como uma sequéncia l6gica para as pesquisas
anteriores ja realizadas e se justifica ao analisar o papel de mais uma importante matéria-
prima na produc¢éo de veiculos: o aluminio. Portanto, uma comparacgao entre as duas formas

distintas de obtencéo desse metal (mineracéo e reciclagem de veiculos) se faz necesséaria.
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1.2 Objetivos

7

Objetivo principal do trabalho é comparar, de forma sistémica, as duas rotas de
producédo do aluminio utilizado nos carros. A primeira utiliza a mineragao da bauxita, recurso
natural e ndo renovavel. A segunda possui como matéria-prima o aluminio proveniente dos
proprios veiculos reciclados. Ferramentas de analise quantitativas jA consolidadas na
literatura cientifica serdo utilizadas para atingir este objetivo. A exemplo da ACV (Analise do
Ciclo de Vida), que auxilia num levantamento, por meio de inventarios, de todos os materiais
€ recursos necessarios para a producao de um determinado produto. Também a FMEA
(Andlise do Modo de Falha e seus Efeitos) € aplicada, visando a uma exposicao mais clara
dos indices de criticidade de cada impacto envolvido nas duas diferentes rotas de producéo.
Portanto, pode-se resumir 0s objetivos gerais deste trabalho que sdo, de forma enumerada,

apresentados a seguir:

Objetivos Gerais:

1. Analisar o papel historico e atual do aluminio presente nos veiculos, bem como

suas rotas de producao, desde a extracdo ou reciclagem até seu descarte final.

2. Definir, por meio de inventarios, quais 0s materiais e recursos sao necessarios a

producao de uma tonelada de aluminio, a ser utilizado para fabricacao de veiculos;

3. Determinar, mediante uma analise metodologica dos inventarios, quais sdo 0s

impactos mais criticos em ambas as rotas de producéo do aluminio.

Assim, é estabelecida uma sequéncia de trés objetivos, na qual espera-se, por meio da
analise dos resultados obtidos e apds os devidos estudos e comparacdes, determinar qual
das rotas de producdo do aluminio € mais eficiente em termos ambientais, bem como qual
delas consome menos recursos materiais e energéticos para se produzir uma tonelada do
metal voltado para a indUstria automotiva. Além disso, acrescenta-se outros dois objetivos

especificos que visam complementar a teoria abordada neste trabalho:

Objetivos Especificos:

4. Quantificar, de forma estimada, o peso total de aluminio presente em todos os
carros que poderiam ser reciclados, caso ja existisse no Brasil uma cadeia
sistémica de reciclagem automotiva. Como esse processo para latas de bebidas ja
€ bem estruturado no pais, objetiva-se uma comparacdo com esse cenario, para se
ter uma ideia do potencial que o aluminio presente nos veiculos pode representar a
industria.
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5. Analisar os resultados obtidos e correlaciona-los diretamente com a reducao
absoluta do impacto mais critico a ser descoberto. Esse estudo sera feito sob a
perspectiva do nimero de veiculos produzidos pela industria automotiva brasileira.
Para isso, serdo necessarios alguns conceitos de macroeconomia e eficiéncia
energética, que serdo posteriormente explicados neste trabalho.

Dessa forma, almeja-se demonstrar, com clareza e respaldo cientifico, uma analise
ambiental detalhada, visando tanto a reducao de impactos, quanto de custos operacionais
para cada qual das rotas de producdo do aluminio. Segundo Jackson (2013), nossa
capacidade de prosperar depende de como o ser humano ira lidar com o crescimento
econdmico perante o paradoxo da limitacdo ecolégica do planeta. Por conseguinte, a
eficiéncia no uso de recursos, a utilizacdo de energias renovaveis, bem como a reducado na
extracdo de matérias-primas via reciclagem, tém se tornado um assunto de extrema

importancia no contexto econdmico global e ambiental.

Este trabalho objetiva esclarecer e demonstrar, de maneira deliberada, como o papel da
reciclagem do aluminio nos carros pode contribuir para esse macroprocesso no Brasil e no

mundo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo dedica-se a fundamentacdo tedrica necesséria para o cumprimento dos
objetivos descritos. Para isso, sera necessario um estudo criterioso com base na literatura
cientifica atual, no intuito de definir os conceitos basicos que serdo aplicados no
desenvolvimento deste trabalho.

Primeiramente, sera realizado um estudo sobre a presenca do aluminio nos veiculos
desde os primérdios da producdo até os dias atuais. Espera-se, assim, estimar em termos
realistas o quao presente e importante esse metal é para a fabricacdo de um automovel.
Uma vez definido esse estudo, é necessaria uma revisdo das rotas de produgéo do aluminio
(primario e secundario), que obviamente sera utilizado no veiculo, com o fito de demonstrar
as principais diferencas entre as cadeias produtivas, que envolvem a mineracdo e a

reciclagem do metal.

Nesse sentido, sera desenvolvido um estudo especifico sobre o processo de reciclagem
automotiva, tema este, relativamente novo na literatura cientifica brasileira, sendo o CEFET-
MG a instituicdo pioneira no pais a abordar o assunto em pesquisas e aplicacdes praticas.
Em nivel mundial, trata-se de um processo um tanto quanto disperso, cada pais possui sua
propria legislacdo a respeito, ou simplesmente ignoram a questdo. E fato e notorio que a
reciclagem de veiculos € um assunto importante, visto que o nimero de veiculos em fim de
vida util ndo para de aumentar. Portanto, esse processo serd estudado em detalhes,
explicando as diversas etapas para se aproveitar ao maximo um veiculo descartado. Um
especial destaque serd dado para a metodologia japonesa. Assim, contextualizar-se-4 o

cenario brasileiro e mundial numa relacéo direta com os objetivos deste trabalho.

Ademais, conceitos basicos de ferramentas cientificas utilizadas tanto pela academia
guanto pela indastria serdo revisados, visto que sdo de vital importancia para o
desenvolvimento do estudo. Entre esses conceitos, pode-se incluir a revisédo bibliogréafica de
duas técnicas: a primeira, Analise do Ciclo de Vida (ACV), ou do inglés, Life Cycle
Assessment — LCA , e a segunda, FMEA ou Andlise do Modo de Falha e seus Efeitos, do

inglés, Failure Mode Effect Analysis.

Por fim, sera feita uma pesquisa dedicada exclusivamente a explicar como se aplica de
forma simultdnea as metodologias FMEA e ACV, guais as suas vantagens € o como essa

técnica pode contribuir num cenario comparativo entre duas tecnologias.

E importante ressaltar que existem duas traducbes para a palavra aluminio. Uma é do
inglés americano: “aluminum”. A outra do inglés britanico: “aluminium”. Este trabalho utilizara

a nomenclatura americana, salvo se a fonte de consulta utilizada for europeia.
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2.1 O Aluminio nos Veiculos

Segundo Castro (2012), pode-se dizer que a histéria da produgcdo em massa de veiculos
automotores comeca em meados de 1908, quando o entdo engenheiro Henry Ford, lanca o
modelo “Ford T”, mostrado na figura 1, um carro repleto de conceitos inovadores para sua
época. Contudo, ndo se sabe ao certo a quantidade de aluminio que esse veiculo possuia.
O fato € que desde os primeiros anos da producao automotiva, o aluminio ja era usado em
diversos componentes e partes estruturais dos veiculos (THE AL ASSOCIATION, 2018). O
préprio Henry Ford ja reconhecia que o peso final de um carro era um dos gargalos para o
seu desempenho, conforme citagdo utilizada no relatério da Associacdo Europeia do
Aluminio, European Aluminium Association (EAA, 2013, p.2.):

“Excess weight kills any self-propelled vehicle... Weight may be desirable in a steam
roller but nowhere else.” - H.Ford,1924 - O excesso de peso mata qualquer veiculo
autopropulsor... O peso pode ser desejavel em rolo compressor, mas em nenhum
outro lugar.

Figura 1 - Modelo Ford T de 1909

Fonte: The Henry Ford Organization (2018).
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Nesse sentido, é possivel ressaltar, com grande notoriedade no cenario mundial de
producdo automotiva, uma busca inexoravel pela diminuicdo do peso final do veiculo. Esse
objetivo é perseguido desde os primordios da manufatura. Ainda, Castro (2012) disserta que
a partir da década de 1970, com o aumento do preco do petréleo, quase todas as
montadoras comecaram a corrida em busca da reducao de massa do veiculo, uma vez que

um carro mais leve consome menos combustivel.

Em primeiro plano, a introdug&o dos diversos tipos de polimeros foi a medida comum em
busca desse objetivo, e teve um crescimento continuo até 1990, periodo em que 0 peso
médio do carro diminuiu de aproximadamente 1590 kg até a 1315 kg em média. Depois
disso, apesar de as previsdes indicarem o contrario, houve uma estabilizacdo na utilizagao
de polimeros em veiculos a partir do ano de 1996 (MALAGUETA, 2003). Uma das razbes
pelo cerceamento dessa utilizacdo é a grande dificuldade de o plastico ser reciclado, uma
vez que existem varios tipos desses derivados de petr6leo e suas combinacdes para um
processo de reciclagem variam muito (QUADRA, 2015). Por conseguinte, os metais,
principalmente o aluminio, passaram a ser uma alternativa vigente, com o fito de se produzir

um carro mais leve.

Atualmente, diversos estudos indicam, com o passar dos anos, um aumento gradativo
na porcentagem de participacdo do aluminio frente ao peso total do veiculo. De acordo com
Modaresi (2012), ja em 1930 o aluminio comecara a ser usado de forma significativa na
producdo de automédveis. Numa edicdo de 1955, a revista cientifica Machine Design
publicou um artigo sobre o uso do aluminio nos carros de passeio. Considerava-se, entao,
um valor médio de 13,6 kg por carro e isso ja representava 81000 toneladas de aluminio
utilizados pela industria automotiva naquele ano (MACHINE DESIGN, 2005). Nesse sentido,
Modaresi (2012) considera um crescimento continuo e linear do ano de 1930 a 1978, data
em que se assume um valor de 32 kg de aluminio/carro. Em 2009, o autor relata que a

guantidade média de aluminio nos carros chegou aos consideraveis 149 kg.

No gréfico da figura 2, é demonstrada essa tendéncia de crescimento a partir da década
de 90. Percebe-se um crescimento continuo e proporcional da utilizacdo de aluminio nos
carros. Além disso, é feita uma estimativa com base no cenario atual, em que, em 2020, um
veiculo podera ter de 160 a 180 kg de Al. Desse modo, pode-se assumir um crescimento
anual médio na utilizagdo do aluminio nos veiculos de, aproximadamente, 10% em relacéo

ao valor médio no ano de 1990.

Segundo Passarini et al. (2013), o setor de transporte constitui um dos maiores
mercados de uso final do aluminio. Ademais, o aluminio reciclado proveniente do setor

automotivo corresponde a 75% de todo metal reciclado na Europa. O autor prevé que 0 uso
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do aluminio nos carros, num futuro proximo, pode chegar aos 140 kg, constituindo, assim,

um importante segmento para a industria de reciclagem. Ainda, o artigo considera que um

carro pesa em média 981 + 92 kg e a média de aluminio estaria em torno de 0,03 a 0,08 kg

de Al por kg do veiculo. Logo, um carro de 1 tonelada pode ter entre 30 a 80 kg de aluminio.

Média de aluminio por carro {(kg)
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Figura 2 — Crescimento do Al nos Veiculos
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Da mesma forma, Das et al. (2016) consideram um cenario favoravel para a introducao

de materiais de baixo peso na fabricagdo de veiculos. Em sua pesquisa sdo analisados 9

materiais, dentre eles, obviamente, o aluminio, apontando seus beneficios energéticos tanto

na fabricagédo, quanto na perspectiva de uso final do veiculo. Das et al. (2016) consideram

um total de 147 kg de aluminio para os diferentes componentes do grupo motopropulsor no

carro.

Além disso, Kim et al. (2010) realizaram um estudo em que foi feita uma analise

criteriosa de comparacédo das emissdes de gases do efeito estufa (ou GHG - greenhouse

gas) para diferentes porcentagens (6%,11% e 23%) de aluminio nos carros, além dos

veiculos com composi¢cdo majoritaria de ago, usual no mercado. Os resultados demonstram

niveis maiores de reducgéo nas emissdes de GHG a medida que se aumenta o percentual de

aluminio nos carros e, por consequéncia, reduz seu peso final.
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Por fim, segundo Passarini et al. (2013), existe uma tendéncia para a producédo de
veiculos com alta intensidade de aluminio ou do inglés, aluminum intensive vehicles (AIVS),
0 que produziria uma significativa reducdo de peso nos veiculos. Contudo, isso ainda se
trata de uma tendéncia inovadora, visto que a viabilidade econémica do ago ainda é maior
gue a do aluminio. Os AlVs proveriam uma reducdo total no peso do veiculo e, por
consequéncia, causariam uma reducdo na emissédo de CO,, uma vez que menos massa se
traduz em menor consumo, ou seja, menos CO, emitido por km rodado.

2.1.1 Componentes do Veiculo que Possuem Aluminio

Conforme demonstrado anteriormente, sdo inUmeras as vantagens da diminuicao do
peso final de um veiculo. A introducdo cada vez maior do aluminio nos diversos
componentes de um carro, pode ser uma alternativa viavel para se atingir esse objetivo. A
seguir, sdo apresentadas as configuracbes atuais onde se pode verificar a presenca desse
metal no setor automotivo. As imagens e dados foram obtidos do relatério da Associacao
Europeia do Aluminio (EAA, 2013).

Na figura 3, ilustra-se como pode ser feita uma composicao totalmente em aluminio da
carroceria de um veiculo.

Figura 3 - Estrutura Interna do Veiculo em Al
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Fonte: EAA (2013), adaptado.
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Diferentes partes da estrutura exigem diferentes processos de fabricacdo. Por exemplo,
partes para sustentacdo dos eixos e do motor devem ser feitas de aluminio fundido (n° 3), a
estrutura em geral pode ser feita por laminacdo (n° 1), as vigas de ligacdo do teto, bem
como o suporte para os bancos devem ser feitos por extrusao (n° 2). Todos esses processos
serdo detalhados em capitulo posterior deste trabalho, sobre a produgédo primaria do

aluminio.

E possivel demonstrar, conforme analise da figura 4, que um carro pode possuir
praticamente toda sua estrutura de revestimento externo composta de aluminio. O capb,
teto, portas e porta-malas, para-lamas dianteiro e traseiro sdo alguns exemplos de

possibilidades para utilizagdo do aluminio nos carros.

Figura 4 - Estrutura Externa do Veiculo em Al
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Fonte: EAA (2013), adaptado.

Ja na figura 5, ilustra-se o conceito de um AlV, em gque praticamente toda parte
estrutural, motopropulsora e de revestimento possuem altas porcentagens de aluminio em
suas ligas. O modelo apresentado, Audi A8, possui mais de 500 kg de aluminio em sua
composicao total (EAA, 2013), esse fato demonstra que, embora ainda seja uma realidade

onerosa do ponto de vista financeiro, os AlVs ja estdo presentes no mercado.
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Figura 5 — Conceito de AIV (Aluminum Intensive Vehicles)
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Fonte: EAA (2013) ; AUDI (2018), adaptado.

Por fim, no grafico da figura 6, séo ilustradas as porcentagens médias dos principais
componentes com aluminio em um veiculo nos dias de hoje. Pode-se perceber que as
rodas, diversas partes do motor, além da transmissdo e radiador sao os itens de maior
utilizagdo do aluminio (EAA, 2013).

Figura 6 — Percentual de Utilizagdo do Al nos Carros

Outros 16%
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Bloco do motor 8%
Estruturas 5% i ‘
Cabegote 8%
Portas 5%

Trocador de Calor 8% - Outras partes do motor 10%

Transmissdo 10%

Fonte: EAA (2013), adaptado.
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2.2 As Rotas de Producado do Aluminio

Existem duas maneiras de obtencdo do aluminio: a primeira é pela extracdo direta de
recursos naturais, através da mineragcédo da bauxita. A segunda é por meio da reciclagem do
préprio metal. Portanto, ambas sdo denominadas producédo primaria e producédo secundaria,
respectivamente. Nesta se¢éo serdo tratados, de maneira resumida e holistica, os principais
aspectos de cada uma dessas rotas de producdo. Esse estudo tem sua eminente
importancia pois, posteriormente, os dois processos serdo analisados através do método
cientifico Analise do Ciclo de Vida (ACV), existente na literatura. Além disso, a ferramenta
Andlise do Modo de Falha e seus Efeitos também sera aplicada diretamente ao ACV em
guestao. Portanto, é fundamental a compreensédo global das diferentes caracteristicas de
producdo do aluminio, uma vez que esses conceitos serdo aplicados ao longo de todo o

trabalho.
2.2.1 A Producao Priméria do Aluminio

A producgdo de aluminio primario comega com a extracdo do minério de bauxita, uma
rocha vermelha semelhante & lama seca. Essa rocha (figura 7), de aspecto barroso, é

encontrada em diversas reservas ao redor do mundo.

De acordo com o Centro de Pesquisa Geoldgica dos Estados Unidos (US GEOLOGICAL
SURVEY, 2006), o Brasil é o terceiro pais do mundo em reservas de bauxita com 12% das
reservas mundiais, ficando atras apenas da Guiné, na Africa, com 26% e da Australia, na
Oceania, com 21%. Nao obstante, qguando se trata de producdo do minério, ou seja, da
préatica da mineracdo em si, a China ocupa o segundo lugar com 21% do minério de bauxita
extraido no mundo, ficando a Australia na lideranca com 30% e o Brasil em terceiro lugar

com apenas 14%.

Figura 7 — Rocha de Bauxita

Fonte: HYDRO (2018).
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A andlise desses dados, em principio, pode parecer um tanto quanto contraditéria. Pode-
se questionar, como a China seria 0 segundo maior minerador de bauxita do mundo e o
Brasil, mesmo possuindo maiores reservas, ainda estaria atrds dos asiaticos nesse quesito.
Uma das possiveis explicacbes para esse fenébmeno, além de questbes politico-industriais, é
gue o Brasil possui altas taxas de reciclagem de aluminio em alguns setores (latas de
bebidas, por exemplo), o que faz com que o ritmo de extragdo de nossas reservas possa ser
diminuido. Esse fato por si sG, mostra o poder econdmico que a reciclagem sistémica em
diversas esferas de producdo pode causar em um pais. Tema este, que sera abordado em

capitulo posterior deste trabalho.

Segundo Paraskevas et al. (2016), o aluminio € um dos materiais mais intensivos em
termos de demanda de energia e, de acordo com o Instituto Internacional do Aluminio (IAl,
2018a), exigiu um consumo médio de 804.375 Giga Watt hora (GWh) para a producéo
mundial em 2016. O processo de producdo primaria do aluminio sera descrito abaixo em

sua sequéncia de etapas, de acordo com um resumo de diversas fontes bibliograficas.

Etapa 1: Mineracdo

Primeiramente, € preciso que uma larga camada de solo, composta por rochas e argila
seja removida. Esse é o primeiro passo da mineracdo que, concomitantemente, ja causa o
primeiro impacto ambiental (desmatamento e poluicdo visual). A bauxita € entdo removida e
transportada para a usina, onde sera lavada e britada, antes de ser transportada para o
refino (HYDRO, 2018). O segundo impacto desse processo € a lama resultante que é
depositada nas bacias de rejeitos. E consenso entre as maiores mineradoras de aluminio
gue para se produzir uma tonelada de alumina, necessita-se de aproximadamente 2 a 3
toneladas de bauxita. Esse dado empirico obriga que as refinarias estejam proximas as
minas de exploragdo por questdes praticas e econdmicas da relagdo de peso bauxita /

alumina.

Um ponto importante da mineragdo como um todo, conforme ja citado anteriormente, € a
disposicéo de seus rejeitos. O desaguamento dos rejeitos ganhou uma conotagao técnica de
relevancia, infelizmente, justificada pelos Ultimos acidentes ocorridos no pais. Nesse
contexto, o incremento de segurancga nos sistemas de disposicdo torna-se um ponto vital no
processo e a industria mineral necessita repensar suas estratégias na alocagdo desses
residuos. E clara e notdria a necessidade de se reduzir a quantidade de agua associada a

guestao, reduzindo, assim, a dependéncia de barragens.

Nesse contexto, Pedrosa (2012) afirma que a forma mais utilizada atualmente para a

disposicdo de rejeitos é por meio do acondicionamento em barragens de contencao,
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mediante técnicas de aterro hidraulico. Os rejeitos sdo transportados por gravidade ou por
bombeamento, através de tubulacbes até as barragens. Em geral, estes rejeitos sao
dispostos em grandes diques, conforme mostrado na figura 8, permitindo a sedimentacdo
dos sélidos e a formacao de um sobrenadante alcalino, adjacente a planta industrial.

Figura 8 — Barragem de Rejeitos

Fonte: Pedrosa (2012)

Diante desse cenario, Pedrosa (2012) disserta que €& necessaria a adocdo de
alternativas capazes de catalisar o processo de sedimentacdo e adensamento dos rejeitos
em reservatorios, além de promover um desaguamento prévio dos mesmos. Essa situacéo e
necessaria pois, durante o beneficiamento da bauxita, os minerais de ferro e titdnio ndo se
dissolvem em meio alcalino, constituindo um rejeito fino conhecido como lama vermelha.
Além disso, outro rejeito proveniente desse processo é o residuo direto da deslamagem,
com a simples liberacdo de fragbes argilosas incorporadas. A composi¢cao quimica da lama
vermelha varia extensamente e depende da natureza da bauxita, além da técnica
empregada no processo Bayer de cada planta industrial. Desse modo, o autor disserta que
uma opg¢ao interessante € a submisséo de tais rejeitos ao ressecamento, expondo-os a agéo
direta das condi¢Bes climéticas locais e da drenagem. Nesse sentido, obtém-se uma grande
contracdo volumétrica dos produtos finais estocados, por meio da retirada da agua via
drenagem e por evaporacgdo. Essa técnica de disposicdo envolve o langcamento da lama em
reservatorios ou baias de grandes dimensdes, de forma a garantir a evolu¢do dos processos
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de sedimentacdo e adensamento sob o préprio peso, realizando a drenagem de fundo.
Como consequéncia, ha a formacdo de uma camada de dgua sobrenadante, que deve ser
mensurada antes do lancamento da camada seguinte. A espessura da lamina d’agua é
funcdo das taxas locais de drenagem e de evaporacdo. Com a eliminagdo continuada da
agua superficial, tem inicio o processo de contracdo tridimensional e a consequente

formacgdao de trincas de ressecamento.

Todavia, o método tem suas limitagbes, como a demanda por extensas areas de
disposicdo, elevados custos de terraplenagem e influéncia sazonal sobre o processo.
Contudo, ainda é considerado uma op¢do mais segura, uma vez que a probabilidade de
falha por mecanismos de ruptura € baixa quando comparada aos grandes reservatérios.
Além disso, a possibilidade de recuperacdo da agua sobrenadante para 0 processo
industrial o faz uma alternativa ambientalmente mais sustentavel. Na figura 9, ilustra-se a
concentracao de lama por ressecamento e a auséncia de formacao de reservatorio de agua.

Figura 9 — Disposicao por Ressecamento

Fonte: Pedrosa (2012)

Etapa 2: Refinaria — Producéo de Alumina

Apoés ser lavada e britada, a bauxita, ja em disposta em fragmentos menores, passa por
um processo de refinamento, a fim de se obter o 6xido de aluminio (Al,O3), popularmente
conhecido como alumina. Trata-se de um po alvissimo, extremamente abrasivo que, para
ser obtido em seu estado puro, necessita que diversos processos quimicos ocorram. Esse
conjunto de etapas para a obtengdo da alumina, € chamado de processo Bayer, em
homenagem ao cientista austriaco Karl Josef Bayer, inventor do procedimento em 1877 (lAl,

2018b). Em suma, pode-se dizer que, ao se produzir alumina, o processo para a produgéo
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do aluminio também contribui para o fornecimento de matéria-prima, que ndo o Al, para
diversas outras cadeias produtivas. Ou seja, a alumina pode ser aplicada na fabricacdo de
materiais refratarios, na floculacdo para o tratamento de agua, em produtos abrasivos como

lixas, na fabricac&o de velas de igni¢céo, etc (ABAL, 2018b).

De acordo com o International Aluminium Institute (IAl), o processo Bayer consiste no
principal e mais econdmico método para a producdo da alumina. ApOs o processo de
moagem, a bauxita € imersa em uma solu¢cdo de hidroxido de sodio (NaOH) a uma
temperatura de aproximadamente 150 °C, numa fase denominada digestao. A soda caustica
reage com o oOxido de aluminio e este passa para um estado de solugcdo aquosa que,
posteriormente, sera decantado num processo de precipitacdo. A alumina €, entdo, lavada e
aguecida para a remocdo da agua. O material precipitado é filtrado, para remover e
recuperar a solucao caustica. Todo o restante é eliminado por filtragem e a alumina é seca
até atingir a forma de p6 branco. Essas etapas séo ilustradas por meio da figura 10:

Figura 10 — Mineracdo da Bauxita e Producéo de Alumina
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Fonte: 1Al (2018b); HYDRO (2018); (lAl, 2018c), adaptado.
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Em resumo, as equacgdes quimicas do processo séo descritas abaixo (IAl, 2018c):

Al(OH)3) + NaOH(aq 2 NaAI(OH) g (1)
AIO(OH) s + NaOHag) + H20 2 NaAI(OH)uaq) )
NaAl(OH)saq 2 Al(OH)si) + NaOHq) 3)
2AI(OH)35 D Al;Oz + 3H,0 4)

Etapa 3: Reducdo do Aluminio

Segundo Peruzzo e Canto (2012), a reducdo é um processo eletroquimico inverso a
oxidacdo. Pode-se reduzir um material quando se tem um funcionamento basico de uma
cela galvanica (pilha) ou também por eletrdlise. Esta, trata-se de uma reagdo quimica
inversa a pilha, pois o0 processo ndo gera corrente elétrica, mas sim, precisa dela para
ocorrer. Eis 0 motivo pelo o qual, conforme ja citado, o aluminio € um dos materiais mais
intensivos em termos de demanda de energia elétrica, ele se utiliza da reducéo
eletroquimica em um processo denominado Hall-Héroult. Segundo a Abal (2018b), sao
necessarias duas toneladas de alumina para se produzir uma tonelada do metal primario via

reducdo. Abaixo, segue a equacao quimica (5) que rege o processo (IAl, 2018d):
2Al,03 + 3C = 4Al + 3CO;, (5)

A chave desse procedimento se encontra nos dois atomos de aluminio que estao ligados
aos oxigénios formando a alumina. E necessaria grande quantidade de energia elétrica para
guebrar essa ligacdo e se conseguir o metal puro. Analisando a equacéao, percebe-se que
sob as devidas circunstancias operacionais o oxigénio se liga ao carbono do polo positivo
(anodo), formando CO,, enquanto o aluminio reduz no catodo (polo negativo) decantando no
fundo do forno (em forma liquida). Todas essas etapas, mostradas na figura 11, ocorrem a
960°C em uma solucéo de sais fundidos (eletrolito) (HYDRO, 2018a).

Apos resfriado existem trés principais maneiras de moldagem do metal, todas ja citadas

na Figura 3, sdo elas:

a) Extruséo
b) Fundicao

c) Laminacéo
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Figura 11 — Reducéao: Processo Hall Herot
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Fonte: HYDRO (2018a); adaptado.

e Extrusdo: E um processo de transformag&o termomecanica no qual um tarugo de
aluminio é reduzido em sua secao transversal quando for¢ado a fluir através do
orificio de um maquinario, sob o efeito de altas pressbes e temperaturas. A
variedade de perfis que podem ser extrudados em aluminio é praticamente
ilimitada. O processo possibilita a obtencdo de se¢fes mais resistentes pela
adequada eliminacgdo de juntas frageis e uma melhor distribuicdo de metal. Entre
0s principais tipos de produtos resultantes desse processo estéo perfis solidos e
tubulares. Suas aplicacdes séo ideais para os setores de construgdo civil, bens
de consumo, industria elétrica e transportes (ABAL, 2018c.);
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Fundicdo: E um dos primeiros processos industriais utilizados na producéo de
artigos de aluminio. A fundicdo em aluminio pode ser feita por gravidade, com
uso de um molde metalico. As pecas fundidas de aluminio tém suas principais
aplicacdes na area automotiva e de transportes. Pode-se citar, por exemplo:
blocos de motor, cabecotes, caixas de cambio, carcacas e rodas para
automéveis e veiculos pesados, entre outros (ABAL, 2018c.);

Laminacdo: E um processo de transformacdo mecanica que consiste na reducéo
da secdo transversal por compressao do metal, por meio da passagem entre dois
cilindros de aco ou ferro fundido com eixos paralelos que giram em torno de si.
Os principais tipos de produtos laminados séo: chapas planas ou bobinadas,
folhas e discos. Esses semimanufaturados tém diversas aplicacbes em setores
como transporte, construcdo civil e bens de consumo. Encontra-se o aluminio
laminado em carrocerias para carro e 0nibus, elementos estruturais, telhas,
fachadas, calhas, rufos, embalagens (latas de bebida, descartaveis), panelas e
utensilios domésticos, etc. (ABAL, 2018c.).

Nas aplicacdes industriais o0 aluminio é entregue, em sua grande maioria, como matéria-

prima ja manufaturada em trés formatos, tarugo, rolo caster (bobina) e lingote, conforme

ilustrado, respectivamente, na figura 12:

Figura 12 - Tarugo, Rolo Caster, Lingote

Fonte: o autor.

2.2.2 A Producéo Secundéaria do Aluminio

A produgédo de aluminio secundario € todo e qualquer processo que envolva a obtengao

do metal como forma de matéria-prima via reciclagem. Logo, nessa rota de producdo a

cadeia ndo mais comeca pela mineragcdo da bauxita, mas sim pela coleta de material que

porventura vird a ser reciclado.
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Atualmente, existem no Brasil e no mundo inimeras cadeias de reciclagem do aluminio
j& bem estabelecidas e atuantes de forma sistémica. Quando se atinge o nivel de escala
industrial de reciclagem, esta passa a ser definida como um ciclo fechado de producéo -
closed loop (LIU e MULLER, 2012). Trata-se de um processo de economia circular em que
o0 produto ao ser descartado passa por uma série de etapas constituintes do ciclo de
producao e retorna ao mercado como 0 mesmo produto que outrora foi descartado.

Um bom exemplo desse processo, no caso brasileiro, é a reciclagem de latas de bebida.
Segundo dados da ABAL (2016), o pais € lider mundial no setor, reciclando uma faixa de
98% do total produzido, ou seja, praticamente toda sua producéo de latas de aluminio. No
ano de 2016, foram recicladas 280 mil toneladas de sucata de latas de aluminio o que
injetou cerca de R$ 950 milhdes de reais na economia nacional. Um fato interessante, de
acordo com dados da associacdo, € que em aproximadamente 60 dias, uma lata de
aluminio pode ser comprada, utilizada, coletada, reciclada e envasada voltando as
prateleiras para o consumo. Trata-se de um exemplo empirico dos beneficios da economia
circular, do ciclo fechado de producdo, bem como de uma cadeia de reciclagem sistémica.
Os esforcos desempenhados por fabricantes de chapas, de latas, cooperativas e
recicladoras, além de amplo apoio governamental, por meio da conscientizacdo da
populacdo, garantem uma experiéncia de sucesso com grande influéncia social, econémica
e ambiental. Esse resultado € fruto da conjugacdo de varios aspectos. O principal deles é o
fato de o pais possuir um mercado de reciclagem ja estabelecido em todas as suas regioes.
Além disso, a facilidade na coleta, transporte e venda somados ao alto valor da sucata de
aluminio, estimularam a reciclagem das latas no pais, provocando também mudancas no

comportamento do consumidor (ABAL, 2016).

Outra fonte de aluminio secundario é a reciclagem automotiva. Conforme ja citado
anteriormente, um dos objetivos deste trabalho é comparar as duas rotas de producédo do
metal utilizado nos carros. Portanto, a proxima se¢éo sera dedicada exclusivamente ao tema
da reciclagem automotiva. Espera-se que, ap0s serem feitas as devidas analises e
comparag0Oes, seja possivel determinar quais seriam os beneficios da implantacdo de uma

cadeia de reciclagem sistémica do aluminio voltado para essa industria.

2.3 A Reciclagem Automotiva

Esta secdo aborda temas importantes inerentes a reciclagem de um carro. Desde que
um processo sistémico seja bem estabelecido, uma enorme quantidade de materiais pode
ser reutilizada ou reciclada. Diversos estudos ja foram realizados e constam na literatura
cientifica sobre o tema. Por exemplo, Reis (2015) realizou pesquisa sobre o papel do cobre

nos ELVs, Quadra (2015) trata da reciclagem de polimeros no ciclo de vida dos automéveis
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além de Modaresi e Miiller (2012), que publicaram um estudo sobre o aluminio reciclado nos
automédveis. A secao sera divida em 3 subpartes, sendo a primeira uma perspectiva da
reciclagem veicular no mundo, em seguida, o cenario brasileiro quanto a questéo e, por fim,

um resumo do processo de reciclagem em si.

2.3.1 A Reciclagem Automotiva Mundo

Segundo dados da International Organization of Motor Vehicle Manufacturers (OICA,
2017), foram produzidos, aproximadamente, 73 milhdes de carros no mundo durante o ano
de 2017. Desde 2009, a frota mundial de veiculos ultrapassou a marca de um bilhdo de
unidades em uso (OICA, 2017), um numero expressivo que ainda tende a crescer com o
passar dos anos. Uma consequéncia natural desse crescimento da frota mundial sdo os
ELVs, que aumentam sua quantidade paralelamente ao aumento da producédo de veiculos
novos. Alguns paises no mundo ja se preocupam com essa situacdo, a exemplo dos EUA,
Japédo e varias nacdes da Unidao Europeia que ja adotaram a reciclagem de veiculos de
forma sistémica. Existem diferentes critérios e leis para caracterizar a condi¢cao de fim de
vida de um carro, contudo o ponto em comum € a possibilidade de detectar a existéncia
dessas leis regulatérias para viabilizar o processo de reciclagem de veiculos. Ademais, é
natural que um veiculo sofra uma depreciacdo de mercado a medida que se caminha para a
condicao de ELV. O valor econémico referente ao peso dos materiais constituintes do carro
representa apenas 2% do valor inicial do veiculo novo, mostrando uma necessidade de
aumentar a valorizacdo desses materiais através de processos bem estruturados de
reciclagem (CASTRO, 2012).

A seguir, sdo mostrados os dados dos principais paises no mundo que possuem

processos de reciclagem sistémicos dos veiculos em fim de vida atil:
e Unido Europeia

De acordo com FORTES (2008), a Comunidade Europeia possui algumas diretrizes que
regulam a reciclagem de veiculos. Dentre elas, pode-se citar a Diretiva 2000/53/CE
(European Parliament and the Council, 2000) que, desde 2001, data em que foi aprovada,
exige que as montadoras europeias se responsabilizem pelo ciclo de vida dos seus veiculos
além de estabelecer metas de reciclagem. Além disso, devem desenvolver o mercado de
materiais reciclados junto a fornecedores de matérias-primas e componentes automotivos.
Segundo Belboom et al. (2016), a Unido Europeia trabalha anualmente com
aproximadamente cerca de 9 milhdes de toneladas de residuos provenientes de ELVs, 6%
de sua frota anual é reciclada. A Lei 2000/53/EC determina que até 2015, 95% da massa

desses automoéveis deve ser recuperada. Com isso, um de seus principais objetivos €&
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diminuir o impacto ambiental e energético, contribuindo dessa maneira para um
desenvolvimento sustentavel. Dados recentes, de acordo com o portal de estatisticas da
Unido Europeia, Eurostat, revelam que até 2016, ano da realizacéo do ultimo levantamento,
a taxa de reciclagem global de massa nos veiculos europeus estava pouco acima dos 85%,
demonstrando que a meta da diretriz 2000/53/EC ainda estd em andamento (EUROSTAT,
2019) e passa por revisoes.

e Estados Unidos

Os EUA possuem uma frota de aproximadamente 250 milhdes de veiculos, dentre os
quais 14 milhdes séo reciclados anualmente, ou seja, um valor percentual (5,6%) muito
proximo do valor europeu (FORTES, 2008). O pais ndo possui legislacdo especifica sobre
reciclagem de carros, contudo conta com leis estaduais e municipais que sao, em alguns
aspectos, relacionadas com o tema. Nacionalmente, conta com a Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA — Environmental Protection Agency) que regula
guestdes referentes a residuos perigosos, aterros sanitarios e estabelece metas de
reciclagem para diversos produtos. Existe uma lei, NHTSA-2009-0120, que regula a troca
de veiculos velhos por veiculos novos (NHTSA, 2009). Trata-se de um programa de
incentivo para reducdo do consumo de combustivel, que prevé descontos para pessoas
interessadas na troca do veiculo, a fim de se ter um carro mais econdmico e,
consequentemente, causar um menor impacto ambiental. Em 1943, foi fundada a
Associacdo de Empresas de Reciclagem de Veiculos (ARA — Automotive Recycling
Association) que, atualmente, possui mais de 1000 empresas associadas que trabalham
com o governo em prol da elaboracdo de diretrizes e leis relacionadas ao tema. Em termos
gerais, 95% dos ELVs sao reciclados no pais, contudo apenas 75% do peso do veiculo é
aproveitado. Somente 30% desse total sdo hovamente reaproveitados pela prépria indastria
automobilistica (CASTRO, 2012).

e Japéao

Entre os paises citados, o Japdo merece destaque, uma vez que la surgiu um novo
conceito na reciclagem de veiculos, denominado Industria Venosa e Induastria Arterial
(CASTRO, 2012). Nesse conceito, o sistema no qual sdo fabricados produtos por meio da
extracdo priméria de matérias-primas recebe a denominagéo de Industria Arterial, enquanto
aqueles que entram no processo por meio do seu fim de vida e sdo novamente processados
através da reciclagem, recebem o nome de Industria Venosa. Também no Japao foi criado o
IREC (International Recycling Education Center), um centro de educacdo visando o
aprimoramento de técnicas e processos de reciclagem de veiculos, servindo de exemplo

para o mundo. A Lei que regula a reciclagem de ELVs, de acordo com o ministério do meio
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ambiente japonés (MINISTRY OF THE ENVIRONMENT, 2003), entrou em vigor em 2005 e,
segundo Hiratsuka (2014), a meta, em um primeiro momento, era atingir um percentual de
recuperacdo de no minimo 95% da massa do carro (componentes e materiais) até 2015.
Dados estatisticos da Associagdo de Automéveis do Japdo (Japan Automobile
Manufacturers Association, JAMA) demonstram que as metas para a reciclagem de ELVs
foram atingidas ja no ano de 2008, tornando o pais referéncia mundial ao se tratar de uma
cadeia sistémica de reciclagem automotiva (JAMA, 2018). Na figura 13, essa situacédo €

ilustrada, além de se mostrar um mapa estratégico da reciclagem no pais asiatico.

Figura 13 — Reducédo de Residuos Depositados & RUM Alliance - Japédo
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O exemplo da RUM Alliance (ReUse Motorization Alliance), uma espécie de associacao
de empresas com o fito exclusivo da reciclagem automotiva, ratifica a ideia e o éxito
japonés. Pode-se perceber, ao se analisar a figura 13, que essa associacdo cobre
praticamente todo o territério do pais, além das impressionantes taxas de reducdo dos
residuos automotivos depositados em aterros desde a implementacéo da lei.

Baseado nessa politica, de acordo com Castro (2012), o Japao desenvolveu 0 seu
proprio modelo de reciclagem veicular, reciclando em torno de 3 a 4 milhdes de carros por
ano no pais. Esse valor corresponde a um total de 4,4% da frota japonesa e representa um
importante cenario industrial, mercadol6gico e social para os asiaticos. A figura 14, ilustra o

conceito de indUstria venosa e arterial.

Figura 14 - Conceito de Industria Venosa e Arterial

Industria Arterial : Industria Venosa:

Recicla Produtos
&
Produz Recursos

Manufatura Produtos
&
Consome Recursos

Fonte: Castro (2012), adaptado.

2.3.2 A Reciclagem Automotiva no Brasil

Atualmente, a frota de carros no Brasil é de aproximadamente 64 milhdes, considerando
apenas automoveis do tipo passeio, caminhonetes e caminhonetas (IBGE, 2017). De acordo
com a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (AFAVEA, 2017), 2,7
milhdes de carros foram produzidos no Brasil no ano de 2017. Por sua vez, esses veiculos
estdo distribuidos em todo territorio nacional, existindo uma concentracdo de
aproximadamente 73% em apenas cinco estados (SP, MG, RJ, RS e PR). Conforme
demonstrado na figura 15, S&o Paulo é o estado com maior nimero de veiculos,
apresentando 36,8% da frota nacional (SINDIPECAS, 2018).
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Figura 15 — Distribuicao de Veiculos por Estado
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Fonte: Sindipegas (2018).

Considerando os veiculos em fim de vida util, o Brasil ndo possui um sistema adequado
gue permita a disposicdo ambientalmente correta desse tipo de produto. Grande parte dos
veiculos terminam em patios dos Departamentos de Transito de cada estado, 0s quais estao
em geral lotados, como mostrado na figura 16, além de aterros clandestinos que também
sdo utilizados para esse fim. A solucdo para esse problema seria a reciclagem dos veiculos
com o0 manuseio e destinacdo adequada de seus diferentes residuos, afim de se evitar
potenciais impactos ao meio ambiente (MARQUES e CASTRO, 2016).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos do Brasil (PNRS) é uma lei federal que
determina a responsabilidade compartiihada dos usuarios, fabricantes, importadores e
distribuidores para a gestdo e manejo dos residuos ao longo do ciclo de vida dos produtos.
Em suma, essa lei prevé a criacdo de instrumentos de planejamento e gerenciamento de
residuos solidos em nivel nacional, estadual e municipal (PNRS, 2010). Nessa linha de
raciocinio, encaixam-se a Lei Federal do Desmonte (LEI 12.977, 2014) e a Lei do Estado de
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S&o Paulo sobre a destinacéo e reciclagem dos ELVs (LEI 15.276, 2014), ambas voltadas
aos problemas causados pelos veiculos em fim de vida util. A Lei do Desmonte define “a
atividade de desmonte ou destruicdo de veiculo, seguida da destinacdo das pecas ou
conjunto de pegas usadas para reposi¢do, sucata ou outra destinagao final’. Além disso,
tanto a Lei 12.977, quanto a Lei 15.276, determinam que as atividades de desmanche e
comercializacdo de pecas devem ser realizadas por empresas devidamente registradas e
fiscalizadas por 6rgdos de transito de cada estado.

Figura 16 - Patio do DETRAN em MG
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Fonte: Jornal Estado de Minas (2016).

Segundo Castro (2012), ao se tratar da reciclagem de veiculos no Brasil, é preciso
mencionar a quantidade significativa de roubos e desmanches ilegais de veiculos para a
retirada de pecas, que sdo comercializadas de forma ilegal no mercado paralelo em escala
nacional. Ainda, o autor afirma que as proprias companhias de seguros alertam para a
grande quantidade de fraudes envolvendo veiculos, 0 que tem por consequéncia um
mercado criminoso estimado em aproximadamente cinco bilhdes de reais. Apenas as
fraudes relacionadas aos seguros de veiculos representam um valor de 5% do total de
irregularidades neste mercado.Trata-se de um cenario de violéncia consuetudinaria que esta

vinculada a proliferag@o de desmanches ilegais e a pratica de furtos e roubos de veiculos.
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2.3.3 O Processo de Reciclagem de um Veiculo

Conforme ja citado anteriormente, o Japao é referéncia mundial na reciclagem de
veiculos. Logo, este trabalho valer-se-a do método japonés para uma explicacdo resumida
das principais fases do processo.

Para se alcancar a maxima eficiéncia, foi desenvolvida uma sequéncia de etapas, de
modo que é possivel o reaproveitamento de praticamente todos 0s seus componentes e
materiais de forma eficiente e ecoldgica. Estima-se que, com esse método, considerando
em conjunto a reciclagem e a reutilizacdo de materiais, o Japao ja consegue reaproveitar
99% do peso de um ELV (HIRATSUKA, 2014). Na figura 17, serdo descritas as etapas
necessdarias para a reciclagem veicular, de acordo com o livro “Reciclagem e
Sustentabilidade na Industria Automobilistica”, do autor Daniel E. Castro e resumido por
Marqgues (2016).

Figura 17 - Fluxograma com as etapas da reciclagem veicular
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Fonte: Castro (2012).
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12 Etapa: recepcao dos ELV'’s

Areas bem estruturadas sdo destinadas para receber os veiculos que sero reciclados.
Esse local deve ser apropriado de modo que os carros possam ali permanecer até que seja
iniciado o processo de descontaminacéo, conforme ilustrado na figura 18 (1).

22 Etapa: descontaminacao e remocao dos dispositivos de seguranca

O processo de descontaminagdo, mostrado na figura 18 (2), consiste na retirada de
todos os fluidos presentes no automével, incluindo o combustivel remanescente no tanque,
Oleos dos sistemas de freio e direcdo, além dos gases do sistema de ar condicionado.
Todas essas substancias séo recolhidas por empresas responsaveis para o correto descarte
ou reciclagem. Os dispositivos de seguranca ndo podem ser reutilizados sob nenhuma
hip6tese. Portanto, esses componentes sdo acionados e retirados do carro, dentre 0s quais

estdo o sistema de freio, air bag e cintos de seguranca.

32 Etapa: desmontagem dos ELVs e classificacdo dos componentes

Essa etapa € realizada manualmente por técnicos, trata-se do inverso do processo
realizado nas montadoras durante a fabricacdo do veiculo. Ap6s o0 processo de
desmontagem, os componentes sdo etiquetados e classificados. Aqueles que se encontram
em boas condi¢cdes sdo comercializados de forma legal como pecas de reposicdo. Com
base na inspecdo, os componentes que ndo atendem a um nivel de qualidade, devem ser

encaminhados para a etapa de fragmentacao. Figura 18 (3).

42 Etapa: fragmentacdo dos ELV’s

Nesse processo ocorre a fragmentacdo dos componentes que nado foram aproveitados
nas etapas anteriores. Partes como a carroceria, materiais metalicos, plasticos e outros tipos
de materiais sdo triturados. ApoOs a fragmentagéo, processos de separagdo sdo utilizados
para distinguir materiais. Um subproduto desse processo é o chamado ASR (Automotive
Shredder Residue ou residuo automotivo de trituragdo) constituido principalmente por
plasticos, borrachas e pequenas particulas metalicas. Segundo PASSARINI (2013), a cada
uma tonelada de ASR encontra-se aproximadamente 6,5 kg de Al. Contudo, esses residuos
sdo depositados em aterros representando um dos principais impactos ambientais relativos
ao processo de reciclagem veicular e fazem com que a reciclagem integral (100%) do
automoével ndo seja alcancada. Os ASR podem ser tratados por meio de processos de
reciclagem térmica e tém sido utilizados no Japdo como fonte energética através de
processos de incineracdo com rigoroso controle dos gases formados durante o processo
(ZHAO, 2011). Figura 18 (4).
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52 Etapa: reciclagem dos materiais fragmentados

Essa etapa consiste na reciclagem propriamente dita e ocorre quando um material
fragmentado se transforma em um novo material em sua forma original. Esse é o cenario
ideal para que se tenha a maior efetividade e o maior aproveitamento do produto, evitando
perdas no processo e garantindo a qualidade da peca que sera futuramente produzida. Por
exemplo, um pistdo de motor composto por uma liga de aluminio seria utilizado para
produzir outro pistdo com a mesma liga, mantendo suas caracteristicas e propriedades.
Mais uma vez, aqui incorre o conceito de closed-loop e economia circular, descrito por Liu e
Muller (2012). Paralelamente, restos de outros componentes fragmentados como plasticos e
similares podem ser queimados sob forma controlada ou encaminhados para empresas

especializadas, onde ocorrera a sua reciclagem.

Figura 18 - Etapas da Reciclagem no Japéao

Fonte: Castro (2012), adaptado.
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2.4 A Analise do Ciclo de Vida (ACV)

Com o acelerado crescimento econdmico mundial e consequente aumento da producéo
em praticamente todos 0s setores, é cada vez maior a preocupa¢do ambiental e energética.
O desenvolvimento de metodologias capazes de avaliar e quantificar os diversos impactos
relacionados aos processos de producado, produtos e servicos é de importancia cada vez
mais estratégica nas sociedades modernas. Uma ferramenta que vem sendo utilizada com
essa finalidade é a chamada Andlise do Ciclo de Vida (ACV). Segundo Marques (2016),
trata-se de uma técnica capaz de avaliar as diversas variaveis associadas ao ciclo de vida
de um produto, ou seja, todas as etapas de sua vida desde a sua criagdo, passando por
uma sequéncia intermediaria até a sua destinacdo final. Essas variaveis podem ser o
consumo de energia elétrica, a emissdo de CO,, a quantidade de residuos sélidos
produzidos, o consumo de agua, etc. Atualmente, utiliza-se a elaboracdo de inventarios da
producdo do produto em questdo. Esses inventarios sdo tabelas descritivas e quantitativas
sobre os tipos de materiais, recursos energéticos e emissées necessarios para se produzir
uma determinada quantidade do produto. Para fins deste trabalho, a ACV deve considerar
os fatores relacionados a producdo de uma tonelada de aluminio para a industria
automotiva.

2.4.1 Um Breve Historico da ACV

A metodologia da Analise do Ciclo de Vida surgiu no final da década de 60 e uma de
suas primeiras publicacdes foi sobre requisitos energéticos para producdo de produtos
guimicos (CURRAN, 2006). Mas a fundamentacdo para os presentes métodos de ACV
surgiram no inicio dos anos 70, quando empresas de refrigerantes fizerem analises de
inventarios sobre qual tipo de embalagem teria 0 menor impacto quando descartada, qual
afetaria menos a fonte de matéria prima, além de quantificar cada uma dessas matérias e o
combustivel necessario para transporta-las até os processos de manufatura das
embalagens (GUINEE, 2011). Quando a questdo do descarte de lixo sélido se tornou um
problema de nivel mundial na década de 80, a ACV surgiu novamente como ferramenta de
analise de problemas ambientais. Segundo Curran (2006), em 1991, houve uma
preocupacado sobre alguns usos inapropriados da ferramenta para fazer falsas propagandas
de certos produtos industrializados. O caso fez com que a ACV se tornasse uma
metodologia padronizada pela International Standards Organization (ISO) com o surgimento
das normas da série 14000 (1ISO, 97). A partir de entdo, a ACV comecgou a ser utilizada
como ferramenta de pesquisa, tornando-se comum suas citacdes em artigos cientificos de
jornais como o Journal of Cleaner Production, Environmental Science & Technology, Journal
of Industrial Ecology (GUINEE, 2011).
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2.4.2 O Conceito da ACV

Pode-se dizer que qualquer produto a ser consumido tem um ciclo de vida, que é
representado por todas as etapas de sua producdo. Isso abrange desde a sua criagéo,
passando por uma sequéncia de etapas intermediarias até sua destinacao final. Nesse
ponto, € preciso estabelecer processos de reciclagem para que o ciclo possa ser
realimentado, evitando, assim, o descarte inadequado. Nesse contexto, o ciclo de um
produto inicia-se com a extracdo da matéria-prima que o constitui. No caso deste trabalho,
tem-se a mineragdo da bauxita como marco inicial. As etapas intermediarias relacionam-se
aos processos de transformacdo dessa matéria-prima no produto final e sua posterior
utilizacé@o, conforme descrito no item 2.2. A figura 19 ilustra de forma holistica o conceito do
ciclo de vida de um produto aleat6rio.

Figura 19 - Conceito do Ciclo de Vida de um Produto Aleatério
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Fonte: Braskem (2018).

Segundo Rebitzer et al. (2004), a quantificagdo de impactos é um passo necessario para
se alcancar o desenvolvimento sustentavel. Nesse raciocinio, novas metodologias capazes
de avaliar os impactos relacionados a processos, produtos ou servigos foram desenvolvidas.
Norgate e Haque (2010) dissertam que entre as metodologias ja desenvolvidas, aquela que
tem mais ganhado eminéncia e credibilidade no meio cientifico € a Analise do Ciclo de Vida

(ACV). Os autores definem a ACV como uma ferramenta capaz de avaliar os impactos
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ambientais, econ6micos e energéticos de varias atividades e produtos de forma objetiva e
sintética.

Nesse sentido, Yellishetty et al. (2009) argumentam que a ACV é a melhor metodologia
no quesito sustentabilidade para diversos setores industriais, incluindo mineracdo. Esse é
um ponto importante, que justifica-se na aplicagdo direta da ACV como meio de analise
guantitativa na comparacao das rotas de producao do aluminio para este trabalho.

Ainda, alguns autores, a exemplo de Goleman (2015), consideram a ACV como um meio
para comecarmos a compreender melhor a degradacédo do planeta. O pesquisador cita o
exemplo de uma simples jarra de vidro que leva inUmeros passos distintos para ser
produzida. A Andlise do Ciclo de Vida seria capaz de demonstrar os multiplos impactos de
cada etapa produtiva, desde as emissdes atmosféricas até possiveis efeitos na saude
humana. Além disso, Goleman (2015) defende fielmente que todas as plataformas
industriais utilizem o pensamento sistémico da ACV, pois trata-se de uma imensa
oportunidade empreendedora para o futuro. Adicionalmente, é sugerido que a metodologia
se torne uma disciplina escolar e seja incorporada ao curriculo das escolas desde a

educacao bésica.

Basicamente, de acordo com as normas regidas pela 1ISO 14040 (1SO,1997) uma ACV
deve ser composta por, primeiramente, uma definicdo de objetivos e escopo do trabalho.
Nessa etapa sao feitos fluxogramas e as fronteiras do sistema sao definas (entrada e saida
de materiais, energia, poluentes, etc.). Em segundo lugar, é feito um inventario do processo,
este é elaborado na forma de tabela com as informacdes quantitativas referentes a
producdo do produto desejado, em funcdo de uma unidade funcional pré-definida. Essa
unidade, de acordo com Rebitzer et al. (2004), atua como um parametro de comparacao
entre diferentes processos de produgdo para um mesmo produto. Neste trabalho, por
exemplo, sera utilizada a unidade funcional de 1 tonelada de aluminio, seja ela produzida
pela rota priméria ou secundaria. Assim, tem-se um objetivo comum de producdo que pode
ser comparado mediante a elaboracdo desses inventarios. Em um terceiro momento, faz-se
a avaliacdo de todos os impactos envolvidos e, consequentemente, a interpretacdo dos
dados.

E importante salientar que, em uma interpretacdo usual de uma ACV, é dificil quantificar
a partir dos resultados quais impactos sao mais significativos no processo, uma vez que
existem diversos tipos de materiais envolvidos, com diferentes volumes, massas e unidades.
Assim, por exemplo, um residuo gasoso pode ter um menor volume de emissdo que um
residuo liquido ou soélido no sistema analisado, contudo seu impacto ambiental pode ser

muito maior, visto que sua contengdo € praticamente inviavel na natureza. Dessa forma, é
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muito dificil definir agbes de priorizagdo que permitam minimizar os impactos mais
significativos em termos de sustentabilidade global dos processos somente a partir da

analise convencional da ACV. E exatamente visando & solucdo desse problema, que a
ferramenta FMEA pode vir a ser utilizada.

2.5 A Analise do Modo de Falha e seus Efeitos (FMEA)

A FMEA é uma metodologia cientifica que prioriza os modos de falha (ou simplesmente
falhas) de um produto e / ou processo. A ferramenta utiliza-se de conceitos relacionados aos
riscos de cada um desses modos de falha ocorrer. Assim, ela € normalmente utilizada no
meio industrial para qualificar defeitos em componentes, sistemas de producdo ou projetos
antes mesmo que eles possam acontecer. A maioria dos autores, entre eles Fogliatto e
Ribeiro (2009), definem duas abordagens relacionadas a FMEA: uma € orientada para
projetos e outra para processos. Segundo Cicek e Celik (2013), a ferramenta FMEA surgiu
em 1949 e foi utilizada pelo Exército dos EUA para avaliar falhas em sistemas de armas. No
entanto, foi somente nos anos 60 e 70 que essa ferramenta comecou a ser usada de forma

sistémica, especialmente na industria aeroespacial (LIU et al. 2013).

Para o desenvolvimento de uma FMEA, associa-se a cada modo de falha ja
estabelecido, trés indices de risco chamados: severidade, ocorréncia e deteccao. Essas trés
dimensdes sdo avaliadas em uma escala que varia de 1 a 10. Finalmente, um parametro de
risco global é definido para cada modo de falha, denominado de RPN (Risk Priority
Number). Este niumero é definido como o produto matematico entre os trés indices definidos
anteriormente. Para uma melhor elucidacdo teérica, um resumo de cada um dos indices é

mostrado a seguir:

e indice de Severidade (IS): de acordo com Liu et al. (2013), este parametro é avaliado
mediante o grau de importancia de uma possivel falha, ou o quao severa ela é. Por
exemplo, o defeito no sistema de freio em um carro, deve receber uma qualificagdo
10 (numa escala de 1 a 10, em que 1 é o menos severo e 10 o mais severo) para o
preenchimento de uma planilha FMEA. Esse valor é atribuido, pois além de
comprometer o funcionamento da maquina (carro), essa falha incorre a riscos aos

usuarios.

e indice de Ocorréncia (10): Segundo Jong et al. (2013), o indice de ocorréncia esta
relacionado a frequéncia que um modo de falha pode ocorrer. Assim, em um
processo industrial qualquer, se uma determinada falha ocorre a cada intervalo de
uma hora, essa falha deve receber um alto valor de 10, pois sua ocorréncia é

constante e o intersticio pequeno. E possivel a elaboracéo de tabelas com o intuito
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de quantificar e padronizar as ocorréncias das falhas, sendo que se uma falha é
extremamente rara, ela receberia um (I0) = 1. Por outro lado, um defeito que
constantemente ocorre, ou seja, possui uma alta frequéncia e um curto intervalo de

tempo, receberia um (10) = 10.

e Indice de Deteccdo (ID): este indice esta relacionado a facilidade de uma falha ser
detectada. Nesse sentido, Cicek e Celik (2013), dissertam que, quanto mais fécil for
a deteccdo de um defeito, menor seria o indice atribuido a ele. Esse conceito é
importante pois a classificagdo, agora, funciona de maneira inversa as anteriores, ou
seja, aquela falha claramente perceptivel em uma maquina (um pneu furado, por
exemplo), receberia um (ID)=1, enquanto que um ruido interno na valvula de escape

de motor a combustéo, deveria receber um alto indice de (ID).

e Risco Global (RPN): o fator de risco global (RPN - Risk Priority Number) é obtido pela
multiplicagdo simples dos trés indices anteriores, ou seja, RPN = (IS) x (I0) x (ID). A
partir desse resultado, o RPN indica o nivel de prioridade de cada uma das falhas
analisadas em uma escala de 1 a 1000. Quanto mais critico for esse defeito mais
préximo de 1000 sera o valor do RPN. Logo, € possivel estabelecer diferentes graus
de prioridade, a fim de que ac¢bes preventivas ou mesmo de manutencdo possam ser

tomadas.

Na figura 20, ilustra-se um exemplo de planilha FMEA a ser preenchida de acordo com

as especificacdes de um processo.

Figura 20 — Modelo de Planilha FMEA para um Processo

FMEA - Analise de Modos de Falhas e Efeitos
Componentes da Equipe:

Lider: Revisor: Tipo de FMEA: Processo Analisado:
Empresa: Setor: Data de Inicio: Data da Revisdo: Data da entrega:
Documentos Anexos: N2 do Documento:
. Modo de Efeitos do Possiveis Causas
Fungdo do Processo | Componentes IG | 10 | ID | RPN

Falha modo de falha | do modo de falha

Fonte: Marques (2016).
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Além do objetivo principal da FMEA, ela também poderia ser utilizada como uma
ferramenta capaz de avaliar as mudancas tecnoldgicas, bem como comparar sistemas
alternativos, concentrando-se no ponto de vista de seu risco (HOSEYNABADI, 2010). Essa
capacidade de avaliar tecnologias € um dos fatores responsaveis pela escolha da FMEA
para este estudo. Trata-se de uma das ferramentas que serd utilizada para comparar as
duas rotas de producdo do aluminio. Apesar de ser uma metodologia ja consolidada e
amplamente utilizada, a FMEA tem suas limitacdes. E possivel dizer que, de acordo com
Hoseynabadi (2010), a analise do modo de falhas e efeitos possui uma certa subjetividade
durante o processo de taxacdo dos indices. Isso faz com que a qualidade da FMEA
dependa muito do conhecimento da equipe que a conduz, sendo que o nivel de precisao
dos resultados esté diretamente relacionado ao conhecimento dos participantes envolvidos.
Ademais, Liu et al. (2013) explicam algumas limitacdes sobre os indices (10), (IS). e (ID),
uma vez que nao ha distingcdo de importancia entre eles e todos possuem 0 mesmo peso no
calculo final do RPN. Nos proximos capitulos, sera explicado como a FMEA foi aplicada
neste trabalho.
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3. MACROECONOMIA E SUSTENTABILIDADE

Este capitulo destina-se a uma anélise macroecon6mica da sustentabilidade mundial. Os
conceitos aqui tratados serdo aplicados diretamente aos dados disponiveis relativos a
producdo de aluminio e seus efeitos perniciosos ao meio ambiente, bem como sua
importancia para a economia. Além disso, esse estudo demonstra o papel da eficiéncia
energética nesse processo, podendo ela mitigar ou mesmo intensificar os impactos

ambientais.

3.1 Conceitos Macroecondmicos

Segundo Holanda (2010), a macroeconomia € um ramo de aplicacdo da Teoria
Econdmica em que leva em conta fatos observados no mundo real como um todo. Temas
importantes como o crescimento econdémico, a determinacdo de precos das commodities, o
valor das moedas e o0 papel dos governos na economia, sdo apenas alguns dos fatores
envolvidos nesse conceito. Para ilustrar a situacéo, a figura 21 mostra a evolucdo geral do
preco médio das commodities (petréleo, minerais e agricolas), em dolar, na economia
mundial dos ultimos 100 anos. O ponto de partida é 1913 e os valores foram deflacionados

pelo indice de precos ao consumidor dos EUA.

Figura 21 — Preco das Commodities no século XX - inicio XXI
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Fonte: ITAU (2015).
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Ao analisar a figura 21, percebe-se que em 1913 o pre¢co médio das commodities
encontra-se, aproximadamente, 20% acima da média historica. O grafico demonstra quatro
ciclos de forte alta nos precos, sdo eles: - O primeiro, que inicia-se em 1915, estaria
associado a 12 Guerra Mundial, o subsequente coincide com a segunda grande guerra, indo
desde a ascensdo do Nazismo, na década de 30, até a reconstru¢do da Europa em meados
dos anos 40/50. O terceiro ciclo de alta teria relacdo direta com a crise do petréleo na
década de 70 e, finalmente, o ultimo ciclo refere-se ao boom da China no inicio dos anos
2000 (ITAU, 2015).

Esse comportamento padrdo, que pode ser claramente observado no grafico da figura
21, encontra uma explicacdo baseada nos principios da macroeconomia. Segundo Passos
(2015), existe uma tendéncia de aceleracdo de demanda nos ciclos de alta nos precos, essa
aceleracado, por sua vez, incentiva os investimentos e estes aumentam a capacidade de
produgcdo. Quando esta crescente encontra-se com o fim de um ciclo de crescimento
anormal da demanda, os precos tendem a cair por um longo periodo de tempo, até que o
balanco entre oferta e demanda volte ao equilibrio. Dos quatros ciclos apresentados, trés se
encaixam nesse conceito. Passos (2015) afirma que a excec¢do fica com a crise petrolifera
da década de 70, que apresentou caracteristicas insélitas, uma vez gque sua alta iniciou-se
devido a uma brusca queda na oferta do petroleo, o que levou ao repasse dos custos para
as outras commodities. A andlise do grafico também permite a percepcéo de outras crises
econbmicas ao longo do século, como parte integrante desses ciclos. A década de 30 foi
marcada pelo crash da bolsa em 1929, além de 2008, ano este em que uma crise

econbmica avassalou o sistema financeiro europeu e americano.

Em resumo, através de analises de dados macroecondmicos, € possivel verificar
situacbes gerais da economia, ndo se atendo a dados especificos ou pontuais. Para fins
deste estudo, o grafico da figura 21 fornece um dado alarmante: considerando as devidas
corregcbes monetérias, o preco médio das commodities diminuiu com o passar do século.
Esse dado, a principio, pode ser visto como algo economicamente positivo. O século XX,
indubitavelmente, foi de extrema importancia para a consolidagdo de avancos cientificos da
sociedade. Contudo, ndo se pode esquecer que essa diminuicdo de precos significa um
incentivo a extracdo de recursos, em concomitancia a uma desmotivacado da reciclagem,
além do aumento nas emissdes atmosféricas. Em outros termos, a sociedade como um todo
nao vem atribuindo o devido valor ao material que, porventura, poderia ser reciclado, sendo,
ainda, mais barato produzir um produto via extracdo de recursos naturais, que implementar

uma cadeia produtiva de economia circular (closed loop), ou reciclagem sistémica.



54

Além disso, outro importante indice de mensuragdo macroeconémica € o Produto Interno
Bruto (PIB), que conta valores econGmicos de consumo, investimento, despesas
governamentais, exportacdes e importacdes (HOLANDA, 2010). Quando se pensa no bem-
estar coletivo, é natural que se estabeleca uma ligacéo direta com o PIB per capta do pais,
ou seja, rendas pessoais mais altas naquele determinado lugar, refletem em uma melhor
gualidade de vida. Todavia, de acordo com projecdes da Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU), o mundo tera em 2050 aproximadamente 9 bilhdes de pessoas (ONU, 2007). E
plausivel o questionamento de como um crescimento continuo da economia provera as
necessidades basicas dessa populacdo sem confrontar com os limites ambientais do
planeta. A resposta que se tem até o momento, segundo Gadijil e Guha (1995), sao ilhas de
prosperidade em meio a oceanos de pobreza, em que 0s 20% mais ricos possuem 75% da

renda econdmica total do mundo.

Nesse raciocinio, é preciso distinguir dois importantes conceitos ambientais que estao
intimamente ligados ao PIB: o descasamento absoluto e relativo. Por um lado, o
descasamento relativo refere-se a uma diminuicdo de certa grandeza (ou recurso) por
unidade de producéo econdmica. Por outro, a situagcdo em que 0s impactos desses recursos
declinam de maneira real € chamada de descasamento absoluto (JACKSON, 2013). Em
sintese, considerando a questdo ambiental, um descasamento relativo seria uma diminuicédo
de impactos em relacdo ao PIB, enquanto que o absoluto seria uma reducédo real e pratica

da utilizacdo/emisséo daquele recurso ou impacto.

3.2 Conceitos de Sustentabilidade

Uma vez que este trabalho aborda um tema de sustentabilidade ambiental, isto é, tornar
um processo 0 Menos nocivo ao meio ambiente, fazendo com que ele perdure o maximo de
tempo possivel, surge a questdo quanto ao limite ecolégico do planeta, que é finito. Jackson
(2013) disserta que, se a economia do mundo esta em constante crescimento e, por
consequéncia, a extragdo de recursos naturais, € plausivel prever uma era de escassez. Em
suma, seria impossivel pensar em um crescimento macroeconémico a longo prazo, sem

encontrar com o ponto de inflexdo dos limites ambientais.

Diante dessa perspectiva, de acordo com Usberco e Salvador (2006), o lixo como um
todo produzido no Brasil ndo é tratado da maneira correta. Afirma-se que apenas a
reciclagem ndo seria suficiente para resolver a questdo dos residuos industriais e
domésticos produzidos diariamente no pais. Nesse contexto, surgiu na década de 90, o
conceito dos 3Rs. Trata-se de um conjunto de agdes sustentaveis que podem ser aplicadas

em todas as esferas da sociedade, no sentido de reduzir o consumo e, concomitantemente,
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a producéo de lixo, reutilizar tudo aquilo que pode ser reaproveitado antes de seu descarte

final e, por fim, a execuc¢édo da reciclagem em si.

A teoria dos 3Rs € ilustrada na figura 22. Apesar de serem conceitos semelhantes, os
3Rs possuem significativa diferenca entre cada uma de suas diretrizes. E importante
ressaltar que o conceito pode ser aplicado desde um Unico individuo até uma grande
corporacao industrial, ou seja, pode envolver a ampla e irrestrita participacdo da sociedade.

Figura 22 — Conceito dos 3Rs

3 Rs

1° Reduazir 2° Reutilizar

3° Reciclar

Fonte: Silva e Komatsu (2014).

Nesse sentido, Silva e Komatsu (2014) dissertam que a reducdo € a primeira etapa
desse processo. Ela consiste em acdes que visam diminuir a producéo de residuos. Isso
pode ser viabilizado por meio da minimizacado na fonte, ou seja, buscar alternativas para se
reduzir o proprio consumo de material seja ele final ou de produgéo. Outra forma de se
“reduzir’, & também mediante a eliminagdo do desperdicio. E uma etapa importante, pois
além de sua contribuicdo ambiental ela promove diminuicdo de gastos. Ja o conceito da
reutilizacdo seria o segundo passo, ha uma diferenca ténue entre os conceitos de reciclar e
reutilizar. Este envolve o simples ato de encontrar uma nova serventia para aquilo que,
porventura, ja ndo serve mais. A ideia de se reaproveitar um banco de automével como uma
cadeira de escritdrio, conforme mostrado na figura 23, € um excelente exemplo da

reutilizac&o.

Por altimo, o conceito de reciclagem, segundo Usberco e Salvador (2006), consiste num
processo de transformacdo em que o material reciclado se torna matéria-prima, que pode
ser utilizada para produzir outros produtos ou 0 mesmo que a gerou. Na maioria das vezes,

a reciclagem envolve um processo industrial e, para sua maxima eficiéncia, é fundamental
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gue exista uma correta e minuciosa separacdo dos diferentes materiais que seréo
reciclados. Essa situacao foi ilustrada e descrita no capitulo 2, pela figura 16 e etapa 5,

respectivamente.

Figura 23 — Reutilizagdo de Bancos

Fonte: Castro (2012).

Nesse sentido, a incorporacdo do conceito 3Rs, em todas as esferas da sociedade,
torna-se de cabal importancia, visto que, de acordo com Jackson (2013), a demanda por
extracdo de minerais esta crescendo continuadamente. Observando-se as taxas atuais, tem-
se um tempo de exaustdo em décadas, ndo em séculos. Ainda, existem alguns paises que
possuem uma taxa de extracdo exacerbada, a exemplo dos EUA, em que, se todos os
paises do mundo seguissem seu ritmo de exploragdo ambiental, minerais como cobre, zinco
e prata, estariam exauridos em menos de 20 anos. Em relacdo ao aluminio, existe uma
ponderada tranquilidade quanto ao seu tempo de extracdo, visto que dados revelam se
tratar do terceiro elemento mais abundante da crosta terrestre, sendo o oxigénio e o silicio
0s dois primeiros, respectivamente. Ainda assim, hd uma previsdo de escassez para esse
metal, que seguindo o ritmo de extracdo atual, ndo passaria dos cem anos (HYDRO, 2018).
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Além desse possivel sumidouro de recursos, outra preocupacdo eminente, segundo
Jackson (2013), sdo as mudancas climéticas decorrentes da a¢do humana e acelera¢do do
efeito estufa. Pode-se dizer que a capacidade de o clima absorver tamanha diferenca de
temperaturas, sem estabelecer uma mudanca perigosa aos ecossistemas do mundo, esta
se acabando. Um importante estudo relacionado ao tema é o Relatorio Stern, publicado pelo
economista do Banco Mundial, Nicholas Stern (STERN, 2007). Nesse trabalho, o autor
conclui que a ciéncia do clima deve ter como meta a estabilizagdo das emissdes de carbono
na atmosfera em 450 partes por milhdo (ppm). Isso poderia evitar uma mudanca
antropogénica do clima. Atingir essa meta, significa reduzir em 85% as emissdes globais até
2050 (em termos de descasamento absoluto). Segundo Allen et al. (2009), as concentracdes
atmosféricas atuais ja se encontram na faixa de 435 ppm. Isso significa que a economia
global dispbe apenas de 1 trilhdo de toneladas de CO, a serem emitidos até 2050, para se

ter uma chance que o aumento da temperatura média global seja inferior a 2 °C.

A mensagem que se pode extrair desses dados é clara: a mudanga climatica €
perigosa, pode afetar diretamente todos os niveis tréficos do planeta Terra e, cedo ou tarde,

ela serd o ponto de inflexdo de uma mudanca inexoravel nos valores da nossa sociedade.

3.3 Relacao PIB x Eficiéncia Energética

Conforme ja visto, Jackson (2013) define o descasamento relativo como uma diminuicéo
de utilizacdo de recursos por unidade econémica. Em termos praticos, trata-se de se fazer
mais com menos, ou seja, mais atividades econbmicas com menos danos ao meio
ambiente, mais producdo de insumos e menos emissdes atmosféricas, etc.
Indubitavelmente, esse conceito tem uma relacdo direta com a eficiéncia energética. Pode-
se dizer que essa é solucdo encontrada na contemporaneidade a questdo paradoxal entre
crescimento econémico e limite ecolégico do planeta. Contudo, como sera demonstrado em
analise seguinte, essa filosofia tem sérias lacunas. As melhorias em termos da eficiéncia
energética tem contribuido para um declinio das emissdes, todavia, trata-se de um declinio
relativo, em que muitas das vezes é superado pelo crescimento econdémico e de producao.
Evidéncias mostram que, em termos macroecondmicos, a busca continua por eficiéncia é
plenamente capaz de reduzir os custos de produgdo que, por consequéncia, causam um
aumento nos lucros. Estes, por sua vez, agem no aumento da producéo, que pode ou ndo
superar as reducdes energéticas providas pela eficiéncia. Um bom exemplo disso, segundo
o Painel Intergovernamental de Mudancas no Clima, € que o mundo, atualmente, gasta 33%
menos energia do que em 1970 para se produzir uma mesma guantidade de material (IPCC,

2007). A questdo é o quanto a mais de material vem sendo produzido.
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Na figura 24, ilustra-se essa situa¢cdo em termos algébricos. Supondo um crescimento
econdmico (refletido no aumento do PIB) de uma nacdo ao longo de um certo intervalo de
tempo. Caso a taxa de emissdo por unidade econdémica para se produzir um determinado
produto diminua nesse intersticio, havera uma reducéao relativa, ou seja, um declinio na taxa
de emissdo por produto fabricado ou, em outras palavras, um descasamento relativo nas
emissdes daquele gas. Entretanto, ainda fica a davida sobre quanto esse aumento no PIB
provocou de aumento na emissao absoluta do gas, uma vez que uma elevacdo numérica do
produto interno bruto refletiria diretamente no aumento da quantidade manufaturada do

produto em questao.

Figura 24 — Descasamento Relativo de Emissdes
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Legenda:

D.R - Descasamento Relativo
E - Emissdo
S -Unidade Econ®mica

Fonte: o autor.

Nesse sentido, Ayres (2008) disserta que o consumo, inevitavelmente, traz o progresso
tecnolégico, os investimentos e o crescimento econdmico. Por conseguinte, o crescimento
econbmico e a tecnologia alavancam o consumo. Trata-se de uma via de mé&o dupla em
gue, na maioria das vezes, ndo sdo computados os produtos consequentes dessa inter-
relacdo. Na figura 25, demonstra-se os dados referentes ao descasamento relativo das
emissbes de CO, em varios paises e no mundo como um todo. Percebe-se que a unidade
de medida (kg CO./$) nos leva a uma interpretacdo de que as emissdes de gas carbdnico

tem se reduzido drasticamente, principalmente na China.
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Figura 25 — Emissdes de CO, pelo PIB em Nag¢des
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Fonte: Jackson (2013).

Todavia, ao se analisar os dados absolutos de consumo, emissdes e crescimento
econbmico, demonstrados na figura 26, pode-se perceber que, apesar da eficiéncia
energética ter diminuido a taxa de emissdo e extracdo recursos por unidade econdmica
(descasamento relativo), isso ndo foi o suficiente para que houvesse uma diminui¢do real
desses indices, em outras palavras o mundo produziu mais e, esse aumento na producao
superou as melhorias e redugfes causadas pela eficiéncia, resultando em um aumento real

e absoluto do consumo do petréleo, gas e carvao, além das emissdes atmosféricas de CO,.

Figura 26 — Tendéncias de Consumo de Combustiveis Fosseis e CO,
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Jackson (2013) questiona se, com o passar dos séculos, o modelo econémico atual
levou a sério a questdo da reducdo nas emissfes de carbono. Analogamente, pode-se dizer
gue a preocupacao com a escassez de recursos, a preservacao da biodiversidade, além da
erradicacdo da pobreza, também foram, em termos gerais, negligenciadas ao longo do
tempo. O pesquisador argumenta que o “business as usual’ prevé um cendario de
crescimento da demanda de energia em 45% até 2030, além de um estarrecedor aumento
de 80% nas emissdes de carbono, sem nenhuma preocupacdo peremptoria que, de fato,
tornassem esses temas como prioridades em busca de solu¢des. Em outras palavras, trata-
se de uma alegoria a suposi¢céo de que cortes incisivos nas emissdes serdo alcangados sem

um confronto direto com a estrutura econdémica.

Nesse sentido, Jackson (2013) sugere qual seria uma possivel alternativa para a
economia, no sentido de tirar carbono da atmosfera e criar novos valores de sociedade que,
juntos, pudessem solucionar os problemas levantados. O economista expbe, em primeiro
lugar, a necessidade de uma economia completamente diferente da que se tem no
momento, dissertando que o modelo econdmico regente “alimenta-se” de um aumento
continuo nas emissoées, tendo como bases o crescimento da producdo, e 0 consumo como
impulsionador de sonhos. Assim, o autor propde algumas medidas que poderiam atuar de
maneira eficaz rumo a prosperidade e a harmonia da sociedade com o0 meio ambiente. Em
principio, uma simples andlise do PIB per capta de varios paises revela que, depois de um
nivel de renda anual (aproximadamente de US$ 15.000,00), o nivel de satisfagdo com a vida
nao mais responde aos aumentos do PIB daquele pais. Em contrapartida, nos paises que
possuem um nivel de renda anual muito baixo, um pequeno aumento da renda per capta é
capaz de gerar grandes melhorias nos indices de satisfacdo com a vida. Em outros termos,
esses dados indicam que ha um forte argumento para que nacdes desenvolvidas sejam
mais complacentes, dando apoio e oportunidades para os paises mais pobres crescerem,
pois é ali, exclusivamente, que o crescimento econémico ainda faz sentido e pode melhorar

a vida das pessoas.

Ademais, de acordo com as alternativas propostas por Jackson (2013), o somatério da
eficiéncia energética, da energia renovavel e da redugédo na extracdo de materiais, seriam
de vital importancia para a sustentabilidade econdmica. Além disso, seria necessario um
esforco politico contundente, uma promog¢éo de mudancgas radicais no padrdo de consumo e
aspiragdes da sociedade, além de um esforco internacional unissono para, por fim, trazer as
reducbes necessarias e evitar um colapso nas bases ecolégicas num futuro ndo muito
distante. Finalmente, o autor deixa claro que a eficiéncia energética € uma grande ideia, e
gue o capitalismo, de fato, a coloca em pratica. Contudo, o motor do crescimento

econdmico, a proporcdo que melhora a produtividade, também aumenta a escala de
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producdo. Exatamente nesse sentido, ndo h& evidéncias cientificas de que, um dia, a
eficiéncia possa ultrapassar a escala de crescimento, de forma que ambos sejam

compativeis com a sustentabilidade.

Indubitavelmente, o que se demonstra aqui, ndo € um fator depreciativo da eficiéncia
energética, mas sim uma critica sobre a forma com que ela esti vinculada ao sistema
financeiro e social. Cedo ou tarde a questdo ambiental devera entrar nessa equacao como
um fator preponderante ao lucro, pois a sociedade baseada no crescimento econdmico e no
consumo sem precedentes esta levando o mundo a escassez de recursos, as Crises sociais
e, por fim, as mudancgas no clima. Adicionalmente a esse raciocinio, Shiva (2018) argumenta
gue, num contexto geral, existe uma insensatez que governa o mundo: a simples destruicdo
gradual dos sistemas presentes na biosfera. Assim, o verdadeiro desafio da humanidade,
atualmente, seria contra essa falta de bom senso, ou seja, contra a insensatez. Segundo
Shiva (2018), o planeta Terra ndo ir4 acabar, pois este, desde a era pré-cambriana, ja
passou por periodos extremos, com diferentes indices atmosféricos, com altas e baixas
temperaturas, até mesmo com ou sem a existéncia jurassica. Assim, o planeta também
permanecera com ou sem a presenca dos seres humanos. Estes sim, seriam 0s seres
dispensaveis nessa questdo e, por isso, é extremamente necessaria a protecdo do

ecossistema terrestre.

Finalmente, pode-se perceber, com notoria clareza, que acbes precisam ser tomadas de
forma consuetudinaria, tanto em nivel individual, quanto societario, com o fito da busca de
uma prosperidade partilhada globalmente. Por conseguinte, a sustentabilidade do
ecossistema e a justica social devem caminhar em consonancia, promovendo uma condi¢ao
minima de dignidade a todos os habitantes do planeta, respeitando, concomitantemente,

seus limites e recursos naturais.

Todos os conceitos detalhados nesse capitulo sdo de vital importancia para o estudo
posterior a ser demonstrado nos resultados deste trabalho. Na ocasido, sera feita uma
analise, com base nos valores obtidos pela ACV e FMEA, sobre a produgédo automobilistica
brasileira. O estudo visa demonstrar, considerando apenas a utilizagdo do aluminio, quais
seriam os beneficios da fonte de producdo secundaria, em termos do descasamento
absoluto e relativo para o impacto mais critico na produ¢do de um carro. Trata-se de um
estudo hipotético, mas que podera ser utilizado como base para todos os outros materiais

utilizados no carro, bem como outros setores da producao industrial.
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4. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo séo abordados temas relacionados ao desenvolvimento e a metodologia
utilizada neste trabalho. Em principio, sera preciso definir, de forma deliberada, uma faixa de
variagdo da quantidade de aluminio presente nos carros da atualidade, esse dado se revela
de extrema importancia para a definicdo da unidade funcional a ser utilizada na ACV. Em
segundo lugar, sera elaborada uma andlise do ciclo de vida para cada rota de producao do
Al, com seus respectivos inventarios. Por fim, aplicar-se-4& a metodologia FMEA nos
inventarios da producgdo primaria e secundéaria do aluminio, para efeitos de comparagéo e

analise dos resultados.

4.1 Levantamento do Aluminio presente nos carros

Conforme ja explicado no capitulo 2, a quantidade de aluminio presente nos carros é
fruto de enorme variagdo ao longo da histéria. Quando se trata da reciclagem automotiva,
uma definicdo geral da massa de aluminio que um veiculo possui, ainda é algo incerto e
relativo. Outra questéo relevante é a inexisténcia de uma indudstria voltada, exclusivamente,
a esse fim, sendo que poucos estudos sobre o tema foram feitos até entdo. Além disso, ha
uma dificuldade de se quantificar o aluminio presente nos carros devido a rapida mudanca
de tecnologia e componentes, a variagdo de tamanho dos veiculos e aos diferentes modelos

de carros das inUmeras montadoras.

Para ilustrar a situacdo, pode-se citar diferentes dados presentes na literatura, que ja

foram explicados no capitulo 2, e sdo resumidos no esquema a seguir:

e Passarini (2013): considera um valor presente de aluminio entre 30 a 80 gramas

por quilo do carro, representando um total de 30 a 85 kg;

e Modaresi et al. (2012): fazem uma analise considerando as mudancas de massa
do aluminio nos veiculos desde os primordios da producdo em 1930. J&A em

1978, considerava-se 32 kg e em 2009, 150 kg de aluminio em um veiculo;

e Das et al. (2016): consideram uma faixa de 147kg, somando-se diferentes

pesagens para componentes com aluminio forjado e fundido em um veiculo;

¢ Kim et al. (2010): realizaram um estudo em que foi feita uma analise criteriosa de
comparacdo das emissdes de gases do efeito estufa para porcentagens de

6%,11% e 23% de aluminio nos carros.
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Na figura 27, demonstra-se que nas Ultimas décadas houve um crescimento relativo
guanto & média da massa total dos carros de passeio. Pode-se perceber que, em relagéo a
2004, houve uma diminuicdo de 10 kg. Contudo, a curva tende a crescer 42 kg em relacéo o
valor inicial. Essa tendéncia, que contraria a busca por uma reducdo do peso final e,
consequentemente, uma reducao no consumo de combustivel, justifica-se pela demanda
cada vez maior de equipamentos e itens de conforto, por um apelo do consumidor em geral
por carros maiores, além da exigéncia da legislacdo por novos itens de seguranca. Ademais,
outro fenbmeno que permitiu esse aumento de massa foi a eficiéncia energética dos
motores, que atualmente avangam em tecnologia, consumindo cada vez menos combustivel
(EAA, 2013). Aparentemente, a eficiéncia energética pode, em determinadas circunstancias,
trabalhar na contramao de algumas metas a serem atingidas, nesse caso a reducao no peso
final dos veiculos. Por sua vez, essa diminuicdo de massa continua sendo um dos principais

desafios na industria automobilistica.

Figura 27 — Média de Massa dos Carros
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Fonte: EAA (2013).

A introducéo de aluminio nos carros atua exatamente nesse problema. Pode-se dizer
gue existe uma tendéncia global de algumas montadoras na produgéo de veiculos com alta
intensidade de aluminio, conforme demonstrado na figura 28. Esse fato produz uma
significativa reducéo de peso nos veiculos em relagdo ao aco, metal largamente usado na
composicdo dos carros. Todavia, ainda se trata de uma tendéncia inovadora, visto que a
viabilidade econémica do a¢o ainda é maior que a do aluminio. Os Aluminum Intensive
Vehicles (AlIVs) podem promover uma reducdo total de 10% no peso do veiculo e, por

consequéncia, impactar em uma significativa reducdo de emissdo de CO, na atmosfera.
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Essa situacao € ilustrada na figura 28. O modelo de carro AUDI A8, outrora demonstrado no
capitulo 2, encontra-se em segundo lugar, em ordem decrescente da tabela.

Figura 28 — Quantidade de Aluminio Presente nos Carros (kg)
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Volkswagen Polo (VW250)
Opel Zafira (GM A3370)
Volkswagen Golf (VW370)
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Opel Astra (GM P3400)
Peugeot 5008 (T87)
Audi A1 (AU 210)
Alfa Romeo Gulietta
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Citroen C4 (B7)
BMW 1 (F20)
Ford Focus (C346)
Volkswagen Touran (VW368)
Ford Kuga (C394)
Volkswagen Passat (VW471)
Mini Countryman (R60)
Peugeot 508 (W2)
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Volvo C30 (Y279)__|
Audi A4 (AU4B1)
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Mercedes-Benz B-Class (W246)
Audi A3 (AU370)
Volvo XC60 (Y413)
Audi Q3 (AU316)
Volvo S60 (Y283)
Mercedes-Benz C-Class (W204)
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Audi Q5 (AU416)
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Audi AB (AUB41)
Land Rover Range Rover (L405)

Fonte: EAA (2013).
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Em suma, diante do exposto, serd considerada uma faixa de variacdo que vai de 30 a
150 kg de aluminio por carro (minimo e méaximo). O estabelecimento dessa banda de

valores é importante para futuras andlises e comparagbes perante o cenario nacional

automobilistico presente neste trabalho.

4.2 Desenvolvimento da ACV — O Ciclo de Vida do Aluminio

Esta secdo destina-se ao desenvolvimento da ACV aplicada ao ciclo de vida do
aluminio. Serdo necessarios conceitos vistos na reviséo bibliogréafica sobre o tema presente
no capitulo 2. A elaboracdo de uma analise de ciclo de vida aborda, em primeiro lugar, as
diferentes formas de producdo de um material, nesse caso especifico, a producao de
aluminio primério via mineragdo e do aluminio secundario mediante a reciclagem. Ambos
sdo aplicados em diversas utilizagbes na induUstria automotiva e em uma miriade de

componentes, pegas e estruturas de um veiculo.

Em segundo plano, serdo apresentados fluxogramas de ambas as rotas de producao.
Esses dados permitirdo uma visdo global do processo com suas respectivas entradas e
saidas de matéria-prima, consumo energético e emissdo de poluentes. Por fim, os dados
sdo compilados em uma planilha de inventario, que desempenha uma funcdo eminente na

analise quantitativa do estudo.

Inimeros trabalhos cientificos ja foram publicados relacionando diversas fases do
processo de producdo do aluminio com a metodologia ACV, entre eles pode-se destacar a
pesquisa de Tan (2005) que publicou um estudo sobre a cadeia primaria de producédo do
aluminio, composta por 4 cenarios, sendo feitas melhorias na area de eficiéncia energética
em cada um deles (reducdo da lama durante a refinaria, diminuicdo de residuos nas fases
de reducéao eletroquimica e fundi¢édo). O autor ratifica a conversédo da bauxita em alumina e
da alumina para o aluminio como processos de grande intensidade energética, além de
externar preocupacoes inerentes as emissdes atmosféricas e da produgdo de lama durante

0 processo.

Ademais, Bertram et al. (2009) elaboraram uma pesquisa sobre os gases do efeito
estufa relacionados a producéo de aluminio para o setor de transportes. Afirma-se que cerca
de 19% dos gases de efeito estufa advindos da queima de combustiveis fésseis sao
gerados pelo setor. Além disso, é exposto que o aluminio reciclado pode ser utilizado em
guase todas as aplicagfes, preservando, assim, a extracdo de matéria prima, a emisséo de
poluentes e promovendo grandes quantidades de economia de energia. Ainda, a

lucratividade de um ELV teria um peso alto em relacdo a quantidade de aluminio que ele
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contém, uma vez que o metal possui um elevado valor de sucata, que pode chegar a 10

vezes o valor da sucata de aco.

Outrossim, segundo Yellishetty (2009), a aplicacdo da metodologia ACV pode ser
utilizada em diferentes setores de producéo de diferentes metais, entre eles, obviamente, o
aluminio. O autor utiliza-se da ISO 14040 para definir a ACV como uma técnica amplamente
usada para mensurar 0s potenciais impactos ambientais de qualquer produto ou processo
durante seu ciclo de vida, que vai desde a aquisicdo da matéria prima até o seu descarte.
Além disso, um importante dado é citado em que, até o momento, nenhum estudo
considerou os impactos do uso da terra na mineracdo como impacto a ser listado na ACV. A
pesquisa valoriza a metodologia, demonstrando que, apesar estar em constante evolucéo e
mudancas, a ACV ja provou ser uma ferramenta valiosa na avaliacdo de impactos
ambientais durante a producéo de metais. E por essa razdo que varias empresas ja estao
utilizando a metodologia como uma importante ferramenta para analise de performance

ambiental.

Analogamente, Hong (2012) elaborou um ACV detalhado, com base num estudo de caso
para producado de 1 tonelada de aluminio reciclado a ser utilizado pela industria automotiva.
Trata-se de uma pesquisa de exceléncia publicada no periédico Journal of Cleaner
Production, em que as duas rotas de producdo do aluminio sdo comparadas mediante uma
elaboracdo completa de fluxogramas e inventarios reais para a ACV. Toda a coleta de
dados é derivada de duas usinas de producdo de aluminio, localizadas nas provincias de

Henan e Zhejiang na China.

Por conseguinte, Paraskevas (2015) realizou um estudo aplicado da ACV com
interessantes resultados quantitativos e préaticos na producao e andlise de varias ligas de Al.
O pesquisador afirma que, na prética, um ciclo aberto de reciclagem (open-loop) é mais
comum que o ciclo fechado, contudo no ciclo aberto ha varias perdas de material
associadas. Ademais, expde-se uma grande quantidade de designac¢des e composigdes de
ligas metalicas de aluminio, que ja foram registradas na Aluminium Association. Os
principais elementos que fazem ligas com o aluminio sdo o silicio, o cobre, o zinco, o
magnésio, e 0 manganés. Duas principais caracteristicas podem ser definidas a respeito da
concentracdo dos elementos da liga: alta pureza: até 10%, ligas fundidas: com até 20% de
impurezas. Ainda, segundo Paraskevas (2015), na comparagdo de impactos ambientais
causados pela reciclagem de diferentes ligas do aluminio, é importante desenvolver uma
gestao estratégica sustentavel para reconhecer as composi¢cdes de materiais nos ciclos
fechados. E demonstrado uma significativa melhora, atingindo uma reducdo de impactos

pela adicdo de elementos para uma liga ou, simplesmente, pela separacdo e qualificacdo
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correta dos lotes de sucata que chegam do produtor. No intuito de superar as barreiras
tecnolégicas e financeiras no melhoramento da selecdo de sucatas, uma estratégia no
sistema de producéo e na fonte de sucata deve ser adotada (reforco ao conceito de cadeia
sistémica de reciclagem). H4 uma tendéncia de expansdo de novos processos de loop
fechado, focando na separacdo de acordo com a fonte do produto (latas de bebidas,
esquadrias de janelas, motores, trocadores de calor, etc.). Essa tese, por exemplo, ratifica o
objetivo deste trabalho, no que tange ao tratamento de ELVs. Desse modo, 0s motores
devem ser selecionados e separados para serem utilizados como entrada na producdo de
novos motores, uma vez que representam a maior fragdo de aluminio nos automoveis.
Nesse sentido, perdas de qualidade sdo minimizadas e maior eficiéncia é alcancada. Utilizar
fluxos bem definidos de sucata em looping fechados pode ser a mais promissora solucao
em custo e preservacdo ambiental (PARASKEVAS, 2015), tratando-se de verdadeiras minas

urbanas (reciclagem de produtos nas cidades).

4.3 Elaboracédo da ACV — Escopo e Fronteiras do Sistema

Para fins deste trabalho, seréo utilizados os resultados do trabalho de Hong (2012), uma
vez que o artigo ilustra de forma clara e cabal um estudo de ACV para o aluminio. Na
pesquisa € feita uma comparacao entre o aluminio priméario e o secundario, ambos utilizados
como produto final na indUstria automotiva. E importante ressaltar que os dados tratam de
uma pesquisa e estudo de caso realizado na China. A grande diferenca em relacdo a um
possivel cenario brasileiro seria a matriz energética para producédo de eletricidade, que no
Brasil € hidroelétrica e na China (para o estudo) foi considerada térmica, utilizando o carvao

mineral como matéria-prima.

Para a producéo primaria do aluminio, o fluxograma ilustrado na figura 29, demonstra de
forma sintética e visual todas as etapas do processo para a produgdo do metal. Inicia-se
com a extragcdo de 4,18 toneladas de bauxita, em uma mina localizada a uma distancia de
40 km da refinaria. Esse dado é importante, visto que até o diesel computado no transporte
do minério é considerado nos inventarios. Pode-se perceber, logo na primeira etapa de
producdo, uma significativa quantidade de energia elétrica gasta para a produgdo da
alumina, além de 160 kg de soda caustica e 6,4 toneladas de agua. Na fase de producéo do
aluminio em si, a eletricidade se torna o gargalo do processo, que requer 13.400 kWh de
energia. Todas as etapas produzem algum tipo de residuo, seja a lama, o gas carbdnico e
até mesmo o diéxido de enxofre (SO, ). Ao final, obtém-se a producdo de uma tonelada de

aluminio primario.
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Figura 29 — Fluxograma Producgao Priméria
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Fonte: Hong (2012), adaptado.

J& na producgdo do aluminio secundério, de acordo com uma analise da figura 30, é
possivel perceber que a etapa de mineragdo ndo consta no processo. Com a excegédo da
producédo do silicio e do eletrodo, o sistema inicia-se na coleta do aluminio descartado. A
guantidade de energia elétrica gasta é significativamente menor, bem como o uso da agua e
do gas natural. Similarmente & producgéo primaria, todas as etapas produzem algum tipo de
residuo, ou poluente, salvo a producdo de lama, uma vez que na reciclagem ndo ha o
refinamento do metal. Contudo, ainda assim, os impactos ambientais gerados ao se reciclar

um material devem ser devidamente registrados, para uma base sélida de comparacao.
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Figura 30 - Fluxograma Producédo Secundaria
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Fonte: Hong (2012), adaptado.

4.4 Elaboracdo do Inventario ACV

O inventéario de uma ACV é um compilado de dados dispostos em uma planilha para que
se possa ter uma visdo geral e quantitativa dos sistemas de producdo analisados. Para um
melhor entendimento, foram dispostos em uma unica fonte de dados as produgdes primarias
e secundarias do aluminio. Assim, é possivel perceber, mediante uma avaliagdo direta,

quais as principais diferengas em cada processo.



Tabela 1 - Inventario ACV: Al Priméario e Secundario

Inventario do Ciclo de Vida - Valores para produc¢io de 1 tonelada
Al Primario | Al Secundario Unidade
Aluminio Usado X 1,08 t
Bauxita 4,18 0,16 t
NaOH (100%) 160 20 kg
Cal 0,25 0,01 t
Eletricidade 1,51x1074 2,06x1073 kWh
Gas Natural 335,57 87,73 m3
Vapor de Agua 0,37 0,02 kg
Agua 10,48 0,92 t
Coque de Petréleo 0,59 0,11 t
Betume 0,09 0,01 t
Antracito 0,12 4,77x107-3 t
Fluoreto de Sal 24,3 0,94 kg
Diesel 1,45 0,06 kg
Carvao Mineral 5,72 0,22 kg
Cobre 8 8 kg
Silica 0,3 0,3 t
Nitrogénio 2,5 2,5 m3
Carvao Vegetal 0,12 0,12 t
Produtos Quimicos Inorganicos 4,1 4,1 kg
Gas de Carvéo 21,75 21,75 m3
Oleo de Antraceno X 0,14 kg
NH3-N 4,72 1,84 g
Poluentes do Petréleo 6,59 2,05 g
Phenol 0,38 0,01 g
Poeira 2,50 0,51 kg
S02 5,40 0,21 kg
Tetrafluorometano 0,26 9,68x107-3 kg
Etano Hexa-fluoreto 0,03 9,68x107-4 kg
HF 0,52 0,02 kg
Lama Vermelha 1,13 X t
Residuos Gerais 13,22 X kg
Cco2 18400 2270 kg
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Fonte: o autor, adaptado de Hong (2012).

E possivel ressaltar, apés analise dos dados, algumas peculiaridades inerentes a cada
tipo de producdo. Por exemplo, o aluminio primério ndo se utiliza em nenhum momento de
gualquer quantidade de aluminio reciclado. Em contrapartida, para se produzir uma tonelada
de aluminio secundario, sdo necessarios 160 kg de bauxita, valor este, por sua vez, muito

inferior as 4 toneladas exigidas pela mineragdo. O uso de eletricidade, agua, gas natural,



71

lama vermelha e emissdo de gas carbdnico, em suma, possuem valores com altas

discrepancias entre os dois processos.

E importante atentar-se que, em uma interpretacdo desse inventario de ACV, é dificil
guantificar a partir dos resultados quais impactos sdo mais significativos em cada processo.
Percebe-se uma enorme variacdo de tipos de materiais envolvidos, com diferentes volumes,
massas e unidades. Assim, por exemplo, seria impossivel distinguir no sistema analisado,
gual impacto ambiental pode ser mais critico, visto que uma enorme quantidade de variaveis
estariam envolvidas na questdo, como por exemplo, fatores econdmicos, deteccdo de
poluentes, grau de disponibilidade de matéria-prima, o quéo inexoravel um impacto é ao
meio ambiente, etc. Dessa forma, € muito dificil definir acdes de priorizacdo que permitam
minimizar os impactos mais significativos em termos de sustentabilidade global dos

processos somente a partir da analise convencional da ACV.

Diante do exposto foi desenvolvida uma metodologia de aplicacdo da ferramenta FMEA

com a finalidade de auxilio na solugéo desse problema.

4.5 Aplicacdo da FMEA ao Inventéario ACV

A combinacéo entre essas duas metodologias € algo relativamente novo na literatura
cientifica. A aplicacdo dos conceitos da FMEA em um estudo de ACV foi apresentada pela
primeira vez por Almeida Junior e Castro (2014). Essa correlacdo das ferramentas foi
denominada como Analise Estratégica do Ciclo de Vida, ou do inglés "Strategic Life Cycle
Assessment (SLCA)". Nessa ocasido, a ACV foi utilizada em consonancia com a FMEA para
comparar tecnologias presentes em veiculos elétricos e a combustdo interna (ALMEIDA
JUNIOR E CASTRO, 2014).

Além disso, outros estudos foram desenvolvidos utilizando essa nova metodologia, a
exemplo de Marques (2016), Reis (2015) e Quadra (2015), que aplicaram a ACV e a FMEA
em conjunto para uma analise do ciclo de vida do ago, cobre e polimeros utilizados em
veiculos, respectivamente. Com a aplicagdo do método, esses autores foram capazes de
determinar indices de prioridade de impactos ambientais, além de beneficios obtidos pela

reciclagem dos respectivos materiais através da indUstria venosa de veiculos.

Para se atingir tal propésito, esse trabalho se valera de dados do inventario ACV de
Hong (2012), ja descrito em secao anterior. O objetivo € demonstrar, de forma clara, quais
seriam 0s pontos criticos relacionados a sustentabilidade ambiental das duas rotas de
producdo do aluminio. Para a aplicacdo desse estudo de FMEA, algumas adapta¢fes nos
conceitos da metodologia precisam ser feitas. Sob essa perspectiva, as falhas ndo mais

devem ser tratadas como defeitos mecanicos ou do processo. Estas sdo definidas como
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impactos causados por cada matéria-prima envolvida no ciclo de vida do produto, no caso o
aluminio. Desse modo, sdo analisados os impactos relativos ao consumo e extragdo de
materiais, além dos impactos ambientais gerados no processo de producdo em si, tais

como, emissdes de poluentes, residuos, etc.

4.5.1 Defini¢do do indice de Severidade - (IS)

Conforme ja foi visto, a producdo de aluminio requer uma série de recursos naturais e,
por consequéncia, gera uma série de impactos ambientais. Portanto, em relacdo aos
recursos consumidos no processo, estes podem ser classificados com renovaveis ou néao
renovaveis. Considerando os produtos finais da produgédo de Al, que ndo o préprio metal,
alguns deles podem contribuir para o efeito estufa e outros ndo. Ainda alguns subprodutos
podem causar chuvas &cidas, enquanto outros ndo causam nenhum impacto no meio
ambiente. De modo analogo, quanto maior for a massa de um produto envolvido em um

processo, maior sera seu impacto, uma vez que este ja esteja classificado.

Por essa razéo, o (IS) para esse estudo deve ser composto por dois fatores: o fator
peso por categoria, do inglés Weight Factor by Category (WFC), além da massa e energia
relativa associada a tal impacto. Assim uma classificacdo de impactos mediante sua
categoria, recebe uma indexacdo de WFC, sendo o valor 5 como um impacto de baixa
severidade e um WFC igual a 10 para impactos mais severos. Os detalhes da classificacédo

sao mostrados na tabela 2.

Tabela 2 - Classificac&o do indice de Severidade de Impactos

Grande Impacto
WFC=10
(mais severo)

Baixo Impacto
WFC=5
(menos severo)

Categoria

A — Consumo de Material Fonte Renovavel Fonte N3o - Renovavel

B — Consumo de Energia Fonte Renovavel Fonte Ndo - Renovavel

C — EmissbGes Atmosféricas

Nao Contribui para o Efeito Estufa

Contribui para o Efeito Estufa

D — Residuos Liquidos

Ha Tratamento

Ndo Ha Tratamento

E — Residuos Sélidos

Reciclavel

N&o Reciclavel

Fonte: Reis (2015).
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O valor da massa relativa (%m) e da energia relativa (%E), definidos por Almeida Junior
e Castro (2014), sdo calculados de acordo com as equagbes (6) e (7). Estas grandezas
representam a quantidade relativa em porcentagem de um determinado impacto em relacao
a soma de todos os impactos considerados no inventario. Dessa forma, um alto valor dessas

grandezas representa uma contribuicdo efetiva no processo global.

massa do impcto
Y%m = : (6)
Y massa de todos os impactos

energia do impacto
%E = (7)

Y energia de todos os impactos

Ao fim, o indice (IS) é calculado pela eq.(8) e deve ser aproximado para cima, em caso
do resultado ser um numero decimal:

(IS)= 1+ (% m).WFC (8)

4.5.2 Definicdo do indice de Ocorréncia - (I0)

Os valores do indice de ocorréncia (10), dependem da frequéncia que uma falha ocorre,
ou nesse caso especifico, da frequéncia que um impacto é observado na ACV. E possivel
perceber que ao se produzir o aluminio, os impactos, sejam eles de qualquer natureza,
ocorrem simultaneamente e continuadamente durante toda a rota de producgdo. Por essa
razao o indice de ocorréncia deve ser considerado o mais critico, ou seja, igual a 10. Isso
aplica-se, por definicdo a todos os materiais e recursos presentes no inventario. O Unico
impacto que recebe uma qualificacdo de menor valor € o consumo de energia, uma vez que
este est4 atrelado ao tipo do sistema gerador de energia. No caso desse estudo, esse item
recebe a taxacao de (I0) no valor de 8, uma vez que o ciclo de vida de uma usina térmica a
carvao € de aproximadamente 30 anos, de acordo com trabalho publicado por Almeida
Janior e Castro (2014).



4.5.3 Definic&o do indice de Detecgéo - (ID)
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O indice de deteccdo esta relacionado a probabilidade de se detectar um impacto do

inventario da ACV para o aluminio. Na tabela 3, ilustra-se como deve ser feita essa

classificagéo.

Tabela 3 — Escala para o indice de Deteccéo

Nivel de Detecgao

Exemplos de Impactos

(ID)

1
Detecgdo garantida Consumo de Energia
2
. Perda de Energia 3
Boas Chances de Detecgao
(calor, ar, etc.)

4
x ) , o 5

Detecgao Possivel Residuos Sélidos
6
e ] - 7

Dificil de se Detectar Residuos Liquidos
8
Muito Dificil a Detec¢do EmissGes Atmosféricas 9
Impacto Impossivel de Ser Detectado 10

Fonte: Almeida Junior e Castro (2014).

Uma vez definidos todos os indices, o0 RPN é calculado de acordo com a equacéo (9):

4.6 FMEA Aplicada as Rotas de Producé&o do Al

RPN = (IS) . (I0) . (ID) ©)

O calculo de todos os indices FMEA, bem como seus respectivos RPNs, sao

demonstrados nas tabelas 4 e 5, para a producdo primaria e secundaria do aluminio, nessa

ordem.



Tabela 4 — FMEA Aluminio Priméario

FMEA & Inventario do ACV - Al Primario

Material / ) Al Categoria

Energia / Unidade L. WEFC | (IS) | (10) | (ID) | RPN

Emissdes Primario Impacto
Bauxita kg 4180 A 10 2 10 1 22
NaOH (100%) kg 160 A 10 | 1|10 1| 10
G4as Natural kg 257 A 10 1 10 4 43
Vapor de Agua kg 0,37 A 5 1|10 | 4 | 40
Agua kg 10480 A 5 | 2|10] 1] 25
Coque de Petréleo kg 590 A 10 1 10 1 12
Betume kg 90 A 10 1 10 1 10
Fluoreto de Sal ke 24,3 A 10 )1]10 1 )10
Diesel kg 1,45 A 10 1 10 1 10
Carvao Mineral kg 5,72 A 10 1 10 1 10
Cobre kg 8 A 10 1 10 1 10
Silica kg 300 A 10 1| 10 1 11
Nitrogénio kg 2,91 A 5 1 10 4 40
Carvao Vegetal kg 120 A 10 1 10 4 41
Produtos kg 4,1 A 10 | 1|10 4 | 40
Quimicos Inorganicos
Gas de Carvdo kg 9,3 A 10 1 10 4 40
NH3-N kg 0,00472 5 1|10 9 90
Poluentes do
Petréleo kg 0,00659 C 5 1|10 9 90
Poeira kg 2,5 E 10 1 10 6 60
SO, kg 5,4 C 5 1|10 9 90
Tetrafluorometano ke 0,26 C 10 1 10 9 20
HF kg 0,52 C 5 1|10 9 90
Lama Vermelha kg 1130 D 10 1 10 5 66
Residuos Gerais kg 13,22 E 10 1 10 5 50
co, kg 18400 10 6 | 10 | 9 | 553
Consumo Eletricidade kWh 1,51x10* B 10 10 8 2 160

Fonte: o autor.
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Tabela 5 — FMEA Al Secundario

FMEA & Inventario do ACV — Al Secundario

Material / ) Al Categoria

Energia / Unidade L. WEFC | (IS) | (10) | (ID) | RPN

Emissdes Secundario | Impacto
Aluminio Usado kg 1080 A 5 2 | 10 1 21
Bauxita kg 160 A 5 1 10 1 12
NaOH (100%) kg 20 A 10 | 1|10 1| 10
G4as Natural kg 67,2 A 10 1 10 4 45
Vapor de Agua kg 0,02 A 5 1|10 | 4 | 40
Agua kg 920 A 5 [ 2]10| 1 | 19
Coque de Petréleo kg 110 A 10 1 (10| 1 12
Betume kg 10 A 10 1 (10| 1 10
Fluoreto de Sal kg 0,94 A 10 1] 10 1 10
Diesel kg 0,06 A 10 1] 10 1 10
Carvao Mineral kg 0,22 A 10 1] 10 1 10
Cobre kg 8 A 10 | 1 10| 1 | 10
Silica kg 300 A 10 | 2 |10 | 1 | 16
Nitrogénio kg 2,91 A 5 1|10 4 40
Carvao Vegetal kg 120 A 10 1|10 4 49
Ela(ri:zzss, Inorganicos ke 1 A 10 o 0
Gas de Carvdo kg 9,3 A 10 1] 10 4 41
NH3-N kg 0,00184 C 5 1 (10| 9 | 90
Poluentes do
Petroleo kg 0,00205 C 5 1 (10| 9 | 90
Poeira kg 0,51 E 10 1] 10 6 60
SO, kg 0,21 C 5 1 (10| 9 | 90
Tetrafluorometano kg 0,00968 C 10 1110 9 20
HF kg 0,02 C 5 1 (10| 9 | 90
Lama Vermelha kg 0 D 10 1 0 5 0
Residuos Gerais kg 0 E 10 1 0 5 0
co, kg 2270 10 | 5 |10 | 9 | 492
Consumo Eletricidade kWh 2,06x10° B 10 [ 10| 8 2 | 160

Fonte: o autor.
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Em uma breve andlise das tabelas 4 e 5, é possivel perceber que os modos de falha, ou
nesse caso especifico, 0s impactos mais criticos do processo (com maiores RPNs) séo as
emissdes de dioxido de carbono (CO;) seguidas da eletricidade, para ambas as rotas de
producdo. E importante enfatizar que, para os inventarios analisados neste estudo, esses
dois impactos estédo intimamente correlacionados, visto que uma quantidade significativa do
CO, emitido durante a producdo do aluminio é causada pela geracado de eletricidade. Esse
dado ratifica a pesquisa de Paraskevas (2015), em que o aluminio € um dos materiais mais
intensivos, em termos de energia, do mundo. Sua producdo demanda alto consumo de
eletricidade em kWh, essa energia é necessaria para desconectar os trés atomos de
oxigénio ligados aos atomos de aluminio na alumina (processo de Hall-Héroult). Isto é
confirmado ao se analisar as tabelas, que mostram a prioridade dos impactos citados, como

0s de maiores valores de RPN.



78

5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do trabalho. Em suma, pode-se dizer que
os valores obtidos estdo em consonancia com os objetivos previamente discutidos na secdo

1.2 do capitulo 1.
5.1 Andlise dos Impactos mais Criticos com base nos Resultados FMEA

A secao 4.4 demonstra uma possivel lacuna na interpretacdo do inventario da ACV, uma
vez que torna-se dificil quantificar, a partir dos resultados, quais impactos sao mais
significativos em cada processo. Diante disso, € possivel perceber uma enorme variagéo
dos tipos de materiais envolvidos, com diferentes volumes, massas e unidades, ficando
muito complexa a distincdo de qual impacto ambiental seria o mais critico naquele processo.
Uma consequéncia dessa situacdo é a dificuldade na definicdo de agdes que permitam
minimizar os impactos mais significativos, em termos de sustentabilidade global, apenas
com o uso convencional da ACV. Por esse motivo foi desenvolvida a metodologia de

aplicacdo da FMEA e os resultados sdo expostos a seguir.

e Indice Global - Producdo Primaria (sem reciclagem):

2 RPN =1713

e Indice Global - Producdo Secundaria (utilizando ELVs):

2 RPN = 1558

Em primeiro lugar, percebe-se uma reducdo expressiva no somatdrio dos RPNs na
producdo secundaria. Esse dado revela tratar-se de um processo com menores indices de
prioridades especificos, ou seja, a reciclagem como um todo, possui uma avaliagéo critica
de impactos individuais menores que a rota de producdo primaria. Em outros termos, utiliza-
Se menos materiais, menos processos e, por consequéncia, mais eficiéncia para produzir

uma tonelada de aluminio.

e Emissdo de CO, - Producéo Primaria (sem reciclagem):

18.400 kg de CO, para producéo de 1 tonelada de aluminio

e Emissdo de CO, - Producdo Secundaria (utilizando ELVS):

2.270 kg de CO; para producéo de 1 tonelada de aluminio

Em segundo plano, ao se analisar o CO,, item com o indice mais critico de ambos o0s

processos (aquele com o maior indice RPN), percebe-se uma reducgdo significativa nas
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emissdes via reciclagem de ELVs. Ao todo, cerca de 88% menos didéxido de carbono é
emitido na atmosfera. Uma analise individual das massas desse gas, em principio, poderia
levar a uma expectativa de reducdo também relevante no indice RPN da producéo
secundaria. Contudo, os valores de 553 e 492, referentes ao indice de risco global
(producdo primaria e secundaria, respectivamente), ndo inferem essa significativa diferenca.
Isso se deve ao fato de o CO, ser um gas contribuinte do efeito estufa, de dificil deteccao e
alta frequéncia em ambos os processos analisados, atribuindo-lhe elevados indices de
severidade, deteccdo e ocorréncia na analise FMEA. Por esses motivos, os RPNs
analisados possuem pesos semelhantes, ndo sendo a diferenca entre a quantidade de gas
nos dois processos o fator preponderante para diferenciacdo dos RPNs, mas sim, seus

impactos ambientais avaliados como um todo em cada rota de producao individualizada.

e Consumo de Eletricidade - Producdo Primaria (sem reciclagem):

15.100 kWh para producéo de 1 tonelada de aluminio

e Consumo de Eletricidade - Producdo Secundaria (utilizando ELVSs):

2.016 kWh para producao de 1 tonelada de aluminio

Por fim, o segundo impacto mais critico para ambas as rotas de producéo foi 0 consumo
de energia elétrica. A reciclagem do aluminio seria capaz de promover uma economia de
aproximadamente 87% em kWh. O valor idéntico dos RPNs (160) nos leva a inferéncia que
o fato da utilizacdo de uma fonte ndo renovavel para prover a energia € um fator de peso,
tanto para a producdo primaria, quanto para a secundaria. Conforme ja visto em reviséo
bibliografica, o aluminio € um dos materiais mais intensivos do mundo em termos
energéticos. Esse dado traz certa previsibilidade quanto a classificacdo critica desse
impacto na analise global da FMEA. Ainda, outros cinco impactos receberam um RPN de
valor igual a 90 e merecem ser destacados, séo eles: a amonia (NH3), por se tratar de um
gas toxico e corrosivo, 0s poluentes derivados do petréleo em geral, o diéxido de enxofre
(SOy), responsavel pelas chuvas acidas, o tetrafluorometano (CF,), gas também contribuinte
para o efeito estufa, e, por ultimo, o acido fluoridrico (HF), que em solugdo aquosa corroi
vidros. Outro ponto importante sdo os rejeitos da mineragdo que receberam uma taxa de
RPN igual 66 para a produgdo primaria. J& a producdo secundéaria ndo produz a lama
vermelha, recebendo um indice RPN igual a zero para esse impacto. Esse dado agrega
ainda mais valor ao processo de reciclagem, visto os lamentaveis acidentes ambientais
ocorridos no pais, conforme discutido na se¢do 2.2.1. Uma viséo geral de todos os impactos

e seus respectivos indices globais sao ilustradas nas figuras 31 e 32.
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Figura 31 — FMEA - Impactos mais Criticos - Producéo 12
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Figura 32 - FMEA - Impactos mais Criticos - Producéo 22
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5.2 Resultados FMEA x Reducéo Absoluta de CO; na Industria Automotiva

Mediante os resultados obtidos pela ACV e FMEA, é possivel fazer um estudo aplicado
ao cenario de producdo automotiva no Brasil. De acordo com dados da ANFAVEA,
publicados pelo site G1 — Auto Esporte (2018), o apice da producéo de veiculos no pais
ocorreu em 2013, com um total de 3,712 milhdes de unidades fabricadas (figura 33).

Figura 33 — Producao da Industria Automotiva Nacional

Producao de veiculos novos no Brasil

Em unidades

A Ano 2013

3.712.736- (un.)
334.146 (t) - Al
6.148.300(t) - CO,

Unidades

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ano

Fonte: ANFAVEA (2017); G1 - Auto Esporte (2018).

Conforme detalhado na secéo 5.1, a analise da FMEA revela que a emissdo de CO; € o
impacto mais critico na producdo do aluminio. Por conseguinte, considerando os dados da
figura 33, é possivel calcular o quanto a industria automotiva emitiu de gas carbdnico
(especificamente quanto ao uso do aluminio) em seu pico de producédo, considerando que
toda a fonte de matéria-prima foi a producéo priméaria desse metal. O célculo é demonstrado
a seguir pela equagéo (10), em que se considera uma massa média de 90 kg de aluminio

por carro, conforme definido na secdo 4.1.

Altow = 3.712.736 (un.). 90 (kg Al / un.)
Altom = 334.146 (t Al)
COprow = 334.146 (tAl) . 18,4 (t CO, / t Al) (10)

COsrow = 6.148.300 (t CO))
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Partindo desse cenério, todo aluminio utilizado pela industria automotiva nacional foi
responsavel pela emissdo de aproximadamente 6.150.000 de toneladas de CO,, o que
representaria 0,0006 % da meta de 1 trilhdo de toneladas a serem emitidos até 2050, citada
no capitulo 3, como limite para alteracdes climéaticas. Este percentual pode vir a parecer um
valor irrisério a primeira vista, contudo deve-se perceber que essa é a taxa de emissao
anual, para apenas um metal utilizado no carro, em somente um setor da indudstria brasileira.
N&o se pode desconsiderar que a meta de um trilhdo de toneladas de CO, foi estabelecida
como objetivo global, para todos os setores de producao, em todos os paises do mundo. A
partir desse ponto, percebe-se a dimensdo e a gravidade do problema. Portanto, compete
uma analise semelhante sobre a utilizacdo da fonte de producéo secundaria do aluminio, ou

seja, utilizando a cadeia sistémica de reciclagem automotiva, ja discutida na secao 2.3.

Nesse sentido, o valor calculado da quantidade de aluminio utilizado pela industria se
mantém constante, correspondendo ao total de 334.146 toneladas. Entretanto, uma analise
dessa situacdo, sob a perspectiva da reciclagem pode fornecer dados diferentes. Na
planilha FMEA relativa a producao secundaria do metal (tabela 5), tem-se o valor de 2,27
toneladas de CO, por tonelada de aluminio produzido. Aplicando esse valor de maneira
analoga a equacao (10), outrora demonstrada, chega-se aos seguintes resultados descritos

pela equacao (11):

Al 1o = 3.712.736 (un.) . 90 (kg Al / un.)

Al 1o = 334.146 (t Al)

COz1ota = 334.146 (tAl) . 2,27 (t CO, /t Al) (12)
COZ Total — 758.512 (t COz)

O valor de 758.512 toneladas de CO, representa uma reducao de aproximadamente
88% em relacdo a producdo primaria, valor este que estd de acordo com os gréaficos da
secdo 5.1. E importante ressaltar que até mesmo essa expressiva reducdo de impacto
estaria atrelada ao crescimento econémico da indUstria automotiva. Os resultados relativos
a eficiéncia energética, nesse caso, estdo produzindo um descasamento absoluto nos
niveis de emissdo do CO,. Contudo, um aumento na produgdo anual de carros, levaria
conseguentemente a um aumento nos niveis de emissdes, que podem, em um certo
momento, superar a eficiéncia energética causada pela reciclagem. Ambas as situacoes,
demonstradas nas equagfes (10) e (11) comprovam, de maneira quantitativa, toda a teoria
entre 0 crescimento macroecondbmico e os limites sustentaveis do planeta, descritas no

capitulo 3 - Macroeconomia e Sustentabilidade - deste trabalho.
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5.3 Reciclagem Automotiva x Reciclagem de Latas de Bebida

Visando demonstrar o potencial econdbmico que a industria venosa dos ELVs possui, é
feita uma comparacdo com o mercado de reciclagem das latas de bebida no Brasil.
Conforme ja visto no capitulo 2, o pais é lider mundial no setor, reciclando uma faixa de 98%
do total produzido, ou seja, praticamente toda sua producéo de latas de aluminio. Apenas no
ano de 2016, foram recicladas 280 mil toneladas de sucata de latas de aluminio, o que
injetou cerca de R$ 950 milhdes de reais na economia nacional.

Na secdo 4.1 foi visto que ao se tratar da reciclagem automotiva, o volume de aluminio a
ser reciclado é ainda incerto, uma vez que ainda ndo se tem uma industria voltada a esse
fim e poucos estudos sobre o tema aplicado ao mercado brasileiro foram feitos. Além disso,
h& a dificuldade de se quantificar o aluminio presente nos carros, devido a rapida mudanca
de tecnologia e componentes, a variacdo de tamanho dos veiculos, somada aos diferentes
modelos de carros das inUmeras montadoras. Para fins deste trabalho, foram considerados
dois cenarios com uma quantidade de 30 e 150 kg por carro (minima e maxima). Sera
considerada a reciclagem de uma guantia equivalente a 4,4% (valor de referéncia do Japao)

da frota brasileira e os resultados sdo expressos na figura 34.

Figura 34 — Potencial da Reciclagem Veicular
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Fonte: o autor.



Dados (valores aproximados):

— Total da Frota:

— Total de veiculos reciclados por ano:

— Cenario 1: 30 kg de Al por Carro:
— Cenaério 2: 150 kg de Al por Carro:
— Média entre os dois cenarios:

— Reciclagem anual de latas:

64 000 000 un.

2 800 000 (4,4%) un.

84 000 t

420 000 t

252 000 t

280 000 t

84

Conforme demonstrado na andlise comparativa do grafico apresentado na figura 34, ao

ser considerado o potencial de recuperacdo do aluminio proveniente de um processo

sistémico de reciclagem de veiculos no Brasil, pode-se obter valores expressivos, bem

proximos da quantidade total de aluminio reciclado hoje via latas de bebidas. Isso reforga o

potencial que a reciclagem de ELVs possui ndo apenas para os produtores e consumidores

de aluminio no Brasil, mas também para diversos outros produtos e materiais encontrados

nos veiculos em fim de vida util. Além disso, os resultados demonstram a importancia da

reciclagem automotiva no ciclo de vida do aluminio, tanto na eficiéncia energética quanto na

reducédo de impactos ambientais.



85

6. CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou de forma quantitativa a importancia do processo de reciclagem
para a sociedade. Conclui-se que é preciso parar de tratar a matéria-prima como lixo. A
exemplo desse conceito, conforme foi explicitado, um ELV é uma verdadeira fonte de
recursos e nao apenas sucata. O proprio nome ferro-velho ja atribui aos depdsitos de carros
um conceito pejorativo, sendo mais adequada a denotagéo de “minas automotivas”, uma vez
qgue ali, literalmente, podem ser “lavrados” inUmeros materiais a serem reutilizados ou

reciclados.

Dessa forma, este estudo, inserido em um contexto atual da sociedade, teve como
objetivo principal estabelecer uma comparacao das duas rotas de producdo do aluminio
utilizado nos carros. A primeira, utilizando-se da mineracdo da bauxita e a segunda,
utilizando-se do aluminio proveniente dos veiculos reciclados. Portanto, por intermédio da
metodologia utilizada, foi possivel atingir os objetivos gerais enumerados na se¢éo 1.2 deste

trabalho e recapitulados a seguir:

1. Conclui-se a importancia do papel histérico e atual do aluminio presente nos
veiculos, uma vez que os dados apresentados demonstraram que existe uma
tendéncia de crescimento no uso desse metal, que pode chegar a mais de 500 kg
por carro, no caso dos AlVs. Atualmente, esse valor ainda é incerto, podendo variar

de 30 a 150 kg para um veiculo de passeio.

2. O levantamento dos inventarios de materiais e recursos para a producdo de uma
tonelada de aluminio foi de fundamental importancia para as analises apresentadas
neste trabalho. Por meio desses inventarios, foi possivel demonstrar as principais
diferencas em cada processo de producgdo (primario e secundario) e concluir quais
foram os beneficios da reciclagem: - menor consumo energético, menor quantidade
de material e recursos naturais utilizados e, principalmente, menos emissées
atmosféricas. Contudo, ainda se mostrava necessaria uma analise criteriosa sobre

gual impacto seria 0 mais critico em cada rota de producéo.

3. Por meio da metodologia FMEA x ACV adotada, os resultados foram obtidos e
permitiram concluir que a emissdo de diéxido de carbono (CO,) foi o impacto
ambiental mais critico para ambas as rotas de producdo do metal. Ainda, o beneficio
da rota secundaria mais uma vez foi ratificado, demonstrando uma reducéo de 88%
nas emissbes desse gas, que possui fundamental importancia na estabilidade

climética do planeta Terra.
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Além disso, foram acrescentados outros dois objetivos especificos no intuito
complementar a teoria abordada neste trabalho e suas conclusdes sao apresentadas a

seguir:

4. De forma estimada, foi quantificada a massa total do aluminio presente em todos os
carros que poderiam ser reciclados no Brasil. Apdés sua comparacdo com 0
processo de reciclagem para latas de bebidas, conclui-se o enorme potencial que o
aluminio presente nos veiculos pode representar a industria nacional, podendo
chegar a valores que se aproximam, dependendo das circunstancias, aos do
mercado de latas de bebida, setor este em que o Brasil € primeiro colocado na

escala mundial.

5. Os resultados obtidos pela andlise FMEA foram correlacionados diretamente com a
reducdo absoluta das emiss6es de CO,, impacto mais critico revelado pelo método.
O estudo, feito sob a perspectiva do nimero de veiculos produzidos pela industria
automotiva brasileira, apresentou conceitos macroecondmicos e suas relagdes com
a eficiéncia energética, concluindo que a reciclagem, ponderando o crescimento

econbmico, pode levar a um descasamento absoluto nha emissao de CO,.

Conclui-se, portanto, que os objetivos deste trabalho foram atingidos. Foi demonstrado o
importante papel do aluminio na industria automotiva, além do estudo de suas rotas de
producao, desde a extracdo ou reciclagem até seu descarte final, que ratificou as principais
diferencas em cada processo. Outrossim, a revisdo bibliografica das ferramentas ACV e
FMEA foram de suma importancia para aquisicdo de conceitos e aplicabilidade ao tema.
Definiu-se os inventarios de materiais e recursos necessarios a producdo de uma tonelada
de aluminio a ser utilizado para fabricacdo de veiculos, em ambas as rotas de producéo,
explorando, por meio da FMEA, quais foram os impactos mais criticos em cada processo.
Os resultados foram contundentes, confirmam a importancia da reciclagem automotiva no
ciclo de vida do aluminio, tanto na eficiéncia energética quanto na reducdo de impactos
ambientais. Fica a questédo se o mercado brasileiro esta preparado para o que pode vir a ser

a segunda maior fonte de aluminio reciclado no pais.

Ao se tratar da relac@o entre o crescimento macroecondémico e a eficiéncia energética,
0s resultados obtidos pela FMEA foram correlacionados diretamente com a reducdo
absoluta da emissédo de CO; na atmosfera. Este gas, invisivel e ndo téxico, é o principal
responsavel pelo agravamento do efeito estufa e deve ser tratado por sua relevancia
inexoravel ao planeta, respeitando-se os limites de emissdes pré-estabelecidos em acordos

internacionais.
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Por fim, pode-se concluir, por meio dos resultados apresentados, uma analise ambiental
detalhada, visando tanto a reducdo de impactos quanto a sustentabilidade operacional de
cada rota de producdo do aluminio, inferindo-se suas respectivas consequéncias para a
industria automobilistica e para a sociedade como um todo. A questdo climatica, bem como
a limitacdo ecoldgica do planeta, sdo assuntos de eminente importancia, e devem ser
tratados com seriedade pragmatica ndo so pelos governos, mas também, setores industriais
e académicos. Por conseguinte, conclui-se que a eficiéncia no uso de recursos, a utilizagdo
de energias renovaveis, bem como a reducdo na extracdo de matérias-primas via
reciclagem séo assuntos de extrema importancia no contexto econémico global e ambiental.
Nessa conjuntura, este trabalho refor¢a o papel da reciclagem do aluminio nos carros e sua

possivel contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel do Brasil e do mundo.
6.1 Trabalhos Futuros

O processo de reciclagem veicular surgiu como uma alternativa para reaproveitamento
de importantes materiais contidos nos ELVs. Além disso, o0 método propicia uma importante
reducdo de impactos ambientais relacionados as emissGes atmosféricas e extragdo de
matéria-prima. Este trabalho fecha um ciclo de pesquisas realizado por Reis (2015), Quadra
(2015) e Marques (2016), que pesquisaram 0s papéis do cobre, polimeros e aco na
reciclagem de veiculos. O aluminio, importante material na composi¢cao dos carros, contribui
para esse histérico de pesquisas sobre o tema. Nesse raciocinio, cabe aos proximos
pesquisadores realizarem um compilado dos resultados dos trabalhos anteriores,
demonstrando assim, de forma unissona, quais os principais impactos na producdo de um
veiculo como um todo, além dos beneficios que a reciclagem dos materiais podem

proporcionar.

Ademais, pode-se incluir nesse grupo de pesquisas, a reciclagem do vidro, outro
importante componente do carro que, absolutamente, precisa ser tratado como material a
ser reciclado. De acordo com a revista Pensamento Verde (2014), cerca de 1,5 milhdes de
vidros para-brisa sdo trocados por ano no Brasil, fato este que torna o assunto relevante,
pois a iniciativa seria mais uma alternativa na resolucdo de problemas quanto a disposi¢éo
de residuos sélidos. No caso do vidro para-brisa, ap6s o beneficiamento, seu uso é muito
eficaz no processo produtivo, uma vez que as perdas durante o processo de reciclagem sao

minimas.

Pode-se dizer que essas propostas para futuros trabalhos estdo em consonancia com a
contemporaneidade dos valores sustentaveis, pois a busca pelo reaproveitamento de
materiais ou a reciclagem de recursos em que, obviamente os ELVs estdo contidos,

contribuem de forma deliberada para a perenidade do planeta Terra.
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A planilha apresentada, elaborada pelo autor, funciona como um tutorial prético,
explicando como inserir e qualificar os indices FMEA no inventario ACV. O objetivo €
demonstrar quais sdo os impactos mais criticos relacionados a sustentabilidade ambiental,
uma vez que uma analise simples da ACV pode apresentar incertezas quanto as unidades
de medida, estados fisicos dos materiais, etc. Para essa aplicagcdo da FMEA, algumas
adaptacOes precisam ser feitas. Os modos de falhas ndo devem ser tratados como defeitos
mecénicos ou do processo. Estes sédo definidos como impactos causados pelo consumo de
cada matéria-prima envolvida no ciclo de vida do produto, além de suas respectivas

emissdes e gastos energéticos.

A titulo de exemplo, seréo explicadas as classificacdes de dois itens da planilha tutorial:
a bauxita e o gas carb6nico. Assim, espera-se que a compreensao da qualificacdo FMEA x

ACV possa ser simplificada e sirva de exemplo para outros estudos.

Bauxita

1- Trata-se de uma material que é consumido durante o processo, portanto recebe a

classificacdo (A) — Consumo de Material.

2- Por se tratar de recurso nao renovavel, recebe um WFC = 10, relativo aos impactos mais

Severos.

3- Com a %m calculada e o WFC definido, calcula-se, por meio da equacéao (8) o indice de
severidade (IS) = 2.

4- Classifica-se o (10), indice de ocorréncia, como 10, taxa maxima, pois para se produzir o
aluminio primario sempre ocorrera a extracdo da bauxita, ou seja, a frequéncia do

impacto é inerente a fabricacdo do metal.

5- A deteccdo da bauxita € garantida, basta uma balanca de grande porte para mensurar a
guantidade de massa do minério que é utilizada no processo. Por essa simplicidade,

recebe uma taxa minima para o indice de deteccéo, (ID) = 1.

6- Por fim, mediante a aplicacdo da equacgédo (9), de posse dos trés indices, calcula-se o

RPN da bauxita, com as devidas aproximacdes decimais.
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Gas Carbobnico - CO,

Trata-se da emissdo de um gas resultante do processo, portanto recebe a classificacdo
(C) — Emissbes Atmosféricas.

Por se tratar de um gas contribuinte para o agravamento do efeito estufa, recebe um
WFC =10, relativo aos impactos mais severos.

Com a %m calculada e o WFC definido, calcula-se, por meio da equacao (8) o indice de
severidade (IS) = 6.

Classifica-se o (I0), indice de ocorréncia, como 10, taxa maxima, pois para se produzir o
aluminio primario sempre ocorrera a emissao de CO,, ou seja, a frequéncia do impacto é

inerente a fabricacao do metal.

A deteccao do gas carbdnico é muito dificil, uma vez que as moléculas sdo medidas em
ppm (partes por milhdo). Equipamentos modernos sdo necessarios para a mensuracao
da quantidade de gas carbbnico emitida no processo. Por esses requisitos, o item

recebe uma taxa alta para o indice de deteccdo, (ID) = 9.

Por fim, mediante a aplicacdo da equacédo (9), de posse dos trés indices, calcula-se o

RPN do CO,, com as devidas aproximacdes decimais.



