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RESUMO

O equilibrio entre preservar o ecossistema, atender as necessidades sociais das comunidades e
manter o desenvolvimento econémico, é uma condicdo de sobrevivéncia para qualquer tipo de
negdcio e projeto. Dentro deste contexto, o setor de mineragdo apresenta uma caracteristica
extrativista de grande impacto ambiental, sendo exportado parte dos minérios de ferro
beneficiados no Brasil, permanecendo parte dos impactos ambientais em territorios nacionais.
Devido a relevancia do setor de mineracao de ferro para o desenvolvimento socioecondmico do
Brasil, é necessario criar iniciativas mais sustentaveis na dimensao ambiental para o setor. Esta
pesquisa busca apresentar uma metodologia para determinar as emissdes de CO2 em projetos
de terminais portuarios de exportacdo de minério de ferro, introduzindo um novo conceito
“Indice de emissdes de CO, de um Projeto”. O indice estabelecido utiliza como referéncia as
emissdes de CO2 em relacdo a capacidade produtiva e ciclo de vida do projeto. O trabalho foi
delimitado entre o transporte ferroviario, processos internos dos terminais portuarios, transporte
maritimo e destinos de exportacdo. Foi consolidado o inventario energético de materiais-
servicos aplicado na cadeia integrada de exportacdo, abrangendo as etapas do projeto:
engenharia, construcdo, operacdo, transporte ferroviério e maritimo. Os resultados alcancados
com o desenvolvimento da metodologia, permitem quantificar de forma prévia na fase de
desenvolvimento da engenharia, as emissdes de CO2 em cada etapa do projeto, possibilitando

o desenvolvimento de projetos com maior sustentabilidade na dimensdo ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Impactos ambientais. Indice. Emisses de CO,. Metodologia.
Mineracéo de ferro. Sustentavel. Terminal portuério.



ABSTRACT

The balance among preserving the ecosystem, meeting the social needs of communities, and
maintaining economic development is a survival condition for any type of business and project.
Within this context, the mining sector presents an extractive characteristic of great
environmental impact, being exported part of the iron ores benefited in Brazil, remaining part
of the environmental impacts in national territories. Due to the importance of the iron mining
sector for the socioeconomic development of Brazil, it is necessary to create more sustainable
initiatives in the environmental dimension for the sector. This research seeks to present a
methodology to determine the CO emissions in projects of port terminals of export of iron ore,
introducing a new concept “Index of CO2 emissions of a Project”. The established index uses
CO- emissions in relation to the productive capacity and project life cycle. The work was
delimited between rail transport, internal processes of port terminals, shipping and export
destinations. The energy-materials-services inventory applied in the integrated export chain was
consolidated, covering the stages of the project: engineering, construction, operation, rail and
maritime transportation. The results obtained with the development of the methodology, allow
to quantify previously in the development phase of the engineering, CO> emissions in each
stage of the project, enabling the development of projects with greater sustainability in the

environmental dimension.

KEYWORDS: Environmental impacts. Index. Carbon dioxide emissions. Methodology. Iron

mining. Sustainable. Port terminal.
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1 INTRODUCAO

Enriquez (2008) comenta que a mineragdo ¢ uma das mais antigas atividades produtivas
exercidas pela humanidade, durante séculos movimentou, e continua movimentando, a
economia de muitos paises. Os efeitos dos empreendimentos de mineragdo, normalmente, sao
de amplo alcance, abarcando desde a comunidade local até os grandes mercados financeiros
internacionais.

O subsolo brasileiro possui importantes depdsitos minerais. Partes dessas reservas sao
consideradas expressivas quando relacionadas mundialmente. O Brasil produz cerca de 70
substancias, sendo 21 dos grupos de minerais metélicos, 45 dos ndo-metélicos e quatro dos
energéticos. Em termos de participacdo no mercado mundial, ressalta-se a posi¢do do nidbio
(92%), minério de ferro (20%, segundo maior produtor mundial), tantalita (22%), manganés
(19%), aluminio e amianto (11%), grafita (19%), magnesita (9%), caulim (8%) e, ainda, rochas
ornamentais, talco e vermiculita, com cerca de 5% (Barreto, 2001).

As perspectivas para o setor de mineragdo sdo de crescimento motivadas pelo aumento
das demandas dos mercados emergentes. Os indicadores reforcam uma continuidade na
recuperacdo das economias desenvolvidas e mudancas na estrutura da economia mundial, por
meio da urbanizacdo e da tendéncia de melhoria nos padrfes de vida. Nesse contexto, 0 minério
de ferro € um dos insumos mais promissores e o0 Brasil acompanharé essa forte tendéncia de
crescimento e desenvolvimento do setor nas proximas décadas.

Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral (2016), por sua geodiversidade
privilegiada e extensdo continental, o Brasil ocupa uma posic¢éo de destaque pelas suas jazidas
e minas de classe internacional, posicionando-se competitivamente no mercado mundial de
commodities minerais, rivalizando com a Australia, o Canada, a China e a Africa do Sul,
concorrentes com grandes reservas minerais.

O minério de ferro apresenta posicdo de destaque nas exportacOes brasileiras. Segundo o
relatorio do Instituto Brasileiro de Mineracdo (2016), somente no acumulado dos ultimos dez
anos, o setor de minérios e concentrados foi responsavel pela agregacdo de US$ 232 bilhdes ao
conjunto das reservas cambiais do Brasil.

As exportacOes de minério de ferro no periodo de 2014 a 2016, corresponderam
respectivamente a 75,37 %, 63,16 % e 61,47 % do total de produtos de origem mineral
exportados no Brasil. A Tabela 1 apresenta os principais produtos de origem mineral exportados
no Brasil e as respectivas contribui¢cbes com as exportagdes brasileiras no periodo de 2014 a
2016.
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Tabela 1 - Principais produtos de origem mineral exportados no Brasil.

Exportac6es de Produtos de

Origem Mineral 2014 (US9) 2015 (US$) 2016 (US$)
Ferro 25.819.090.176  14.076.103.623  13.289.341.812
Ouro 2.322.656.975 2.324.615.261 2.893.054.837
Nidbio 1.735.529.066 1.568.413.941 1.331.514.767
Cobre 1.805.254.300 1.984.113.856 1.928.278.468
Bauxita 272.408.262 266.502.050 265.340.707
Manganés 229.453.494 149.146.661 201.815.071
Pedras Naturais e Ornamentais 1.276.785.993 1.209.133.230 1.138.347.911
Caulim 209.930.279 197.001.755 180.228.358
Outros 584.273.539 509.937.225 388.681.226
Total 34.255.382.084 22.284.967.602  21.616.603.157

Fonte: Produgo do proprio autor, com base no Anuério do Instituto Brasileiro de Mineracao (2017).

Dentre os produtos de origem mineral com maior relevancia nas importacGes brasileiras
no periodo de 2014 a 2016, destacam-se o potassio com 37,2 %, o carvao com 34,6 % e o cobre
com 12,4%, que juntos representam 84,2 % do total de produtos de origem mineral importados
no Brasil. A Tabela 2 apresenta os dados referentes aos principais produtos de origem mineral
importados no Brasil e as respectivas contribui¢cfes com as importagdes brasileiras no periodo
de 2014 a 2016.

Tabela 2 - Principais produtos de origem mineral importados no Brasil.

Importacdes de Produtos de Origem 2014 (US$) 2015 (US$) 2016 (US$)

Mineral
Potassio 2.934.214.197 2.555.350.341 2.029.064.917
Carvao 2.733.610.127 2.470.007.079 1.954.451.772
Cobre 976.816.952 973.314.722 688.744.974
Enxofre 297.555.969 308.322.960 183.884.498
Rocha Fosfatica 188.027.690 205.673.509 152.517.826
Zinco 131.746.361 130.961.281 158.083.325
Pedras naturais e ornamentais 67.651.089 42.336.282 31.903.201
Outros 567.495.816 404.170.634 303.301.046
Total 7.897.118.201 7.090.136.808 5.501.951.559

Fonte: Producéo do prdprio autor, com base no Anuério do Instituto Brasileiro de Mineracdo (2017).

O saldo mineral do Brasil no periodo de 2014 a 2016 acompanha, proporcionalmente, as
exportagdes do minério de ferro, demonstrando a relevancia das atividades de exportagdo de
minerio de ferro para a balangca comercial do pais. A Tabela 3 apresenta a analise comparativa
entre as exportacGes e as importagdes de produtos de origem mineral no periodo de 2014 a
2016.
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Tabela 3 - Exportacéo de ferro e importacdo total de produtos de origem mineral.

Exportacdo de Ferro e

Importacdes de Produtos de 2014 (US$) 2015 (US$) 2016 (US$)
Origem Mineral
Exportacéo de ferro 25.819.090.176  14.076.103.623  13.289.341.812
Importagdes de produtos de 7.897.118201  7.090.136.808  5.501.951.559

origem mineral
Fonte: Producdo do préprio autor, com base no Anuario do Instituto Brasileiro de Mineracao (2017).

A representatividade das exportacdes do minerio de ferro para o Brasil, também pode
ser evidenciada a partir da relacdo entre o saldo total mineral e as exportacdes de minério de
ferro apresentados na Tabela 4. O balanco indica que as exportacdes do minério de ferro

representam o saldo mineral total do Brasil.

Tabela 4 - Balango o saldo mineral total e a exportacdo de minério de ferro no Brasil.

Total Setor Mineral 2014 (US$) 2015 (US$) 2016 (US$)
Saldo mineral total 26.358.263.883  15.194.830.794  16.114.651.598

]Te‘?:i' exportagdo de minerio de 25810.090.176  14.076.103.623  13.289.341.812

Fonte: Producéo do prdprio autor, com base no Anuério do Instituto Brasileiro de Mineracdo (2017).

De acordo com a Tabela 5, o valor total das exportacdes de minério de ferro no periodo
de 2014 a 2016, representou 8,84 % do total das exportacdes brasileiras (INSTITUTO
BRASILEIRO DE MINERACAO, 2017).

Tabela 5 - Saldo Brasil exportacdo minério de ferro.
Balanco Brasil 2014 (US$) 2015 (US$) 2016 (US$)
[ A] Exportagdes brasileiras 225.100.884.831 191.134.324.584  185.235.400.805

1[:e?rg) Exportagdo mingrio de 25.819.090.176 14.076.103.623  13.289.341.812

[ C ] Importacgbes brasileiras. 229.137.077.886 171.449.050.909 137.552.002.856

Saldo do Brasil [A - C] -4.036.193.055  19.685.273.675  47.683.397.949

Fonte: Producéo do prdprio autor, com base no Anuério do Instituto Brasileiro de Mineracdo (2017).

Com relacdo aos principais consumidores de produtos de origem mineral, a China

continua a figurar como o principal mercado das exportacGes brasileiras, tendo aumentado sua
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participacdo de 30,4 % no primeiro semestre de 2015, para 34,8 % no primeiro semestre de
2016 ( INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO, 2017). A Tabela 6 apresenta os

principais paises de origem e de destino das substancias minerais em 2016.

Tabela 6 - Principais paises de origem e destino das substancias minerais em 2016

Exportacgdes Importacgdes
Paises de Origem Participacdo (%) | Paises de Destino Participacdo (%)
China 34,8 Canada 13,1
EUA 8,1 Chile 12,9
Japao 6,3 EUA 11,8
Paises Baixos 6,2 Australia 9,9
Reino Unido 4,7 Russia 8,2
Filipinas 3,9 Peru 75
Suica 3,3 Alemanha 7,2
Malasia 2,8 Belarus 6,9
Coréia do Sul 2,7 Coldmbia 6,7
india 25 Africa do Sul 2,2
Outros 24,7 Outros 13,6
Total 100 Total 100

Fonte: Producéo do préprio autor, baseado no Relatério Anual DNPM (2016).

Segundo o relatério anual Departamento Nacional de Producdo Mineral (2015), existem
7.469 autorizacOes para pesquisas minerais, sendo o ouro e ferro 0s minerais com maior nimero
de autorizacOes para pesquisa e concessdo de lavra, respectivamente 2.937 autorizagdes de
pesquisa para o0 ouro e 2.178 para o minério de ferro. A Tabela 7 apresenta as substancias
minerais e o inventario dos processos de pesquisa, concessao e permissao de lavra no Brasil no
ano de 2015.

Tabela 7 - Relacdo das substancias e inventario por processos no ano de 2015.

Substancias Autorizacdo de pesquisa  Concessdo de lavra Permissdo de lavra
Aluminio 248 7 -
(bauxita)

Cobre 826 1 -
Estanho 150 - 16
Ferro 2.178 8 -
Manganés 741 3 -
Niobio 75 - 2
Niquel 314 1 -
Ouro 2.937 14 105
Total 7.469 34 123

Fonte: Producéo do préprio autor, baseado no relatério anual Departamento Nacional de Produgdo Mineral
(2015).
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De acordo com o PNM 2030, a producdo de minério de ferro no Brasil apresentard um
crescimento de 88 % até 2030 comparado com a demanda de 2015 (MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA, 2011). A producéo de minério de ferro no periodo de 2011 a 2030 projeta um
aumento de 701,9 milhGes de toneladas, representando um acréscimo de 276,1 % em relacdo a
2011. O Gréfico 1 apresenta a projecdo de producdo de minério de ferro no Brasil no periodo
de 2011 a 2030.

Gréfico 1 - Projecdo de producédo de minério de ferro no Brasil.
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Fonte: Producéo do prdprio autor, baseado no DNPM (2016), Plano Nacional de Mineragdo 2030 — Ministério de
Minas e Energia — MME (2011).

O setor de mineragdo apresenta significativos desafios em termos de sustentabilidade,
pois a atividade mineraria acarreta fortes impactos ao meio ambiente (DANTAS; FREITAS,
2014). Os desafios enfrentados giram em torno da recuperacdo de areas degradadas, da
incorporacdo de questdes sociais e outros aspectos ambientais envolvidos a mineracdo
(BARRETO, 2001).

Os estudos realizados por Dantas e Freitas (2014) e Mota (2017), ambos convergem para
um consenso de que o desenvolvimento sustentdvel na mineragdo envolve trés dimensdes: a
ambiental, a social e a econdmica (DANTAS; FREITAS, 2014).

Os estudos realizados por Souza, Sacomano e Kyrillos (2017), constatou-se nos
resultados dos indicadores de sustentabilidade ambiental, uma preocupagdo em promover uma
gestdo eficiente dos recursos, tentando minimizar os impactos ambientais negativos causados
pela atividade de mineracéo no planeta e na sociedade.

Segundo SANCHEZ (1994), do ponto de vista da empresa, existe uma tendéncia de ver

0s impactos causados pela mineragéo unicamente sob as formas de polui¢do que sdo objeto de
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regulamentacdo pelo poder publico, que estabelece os padrdes ambientais: polui¢do do ar e das
aguas, as vibracdes e o ruidos.

Segundo FREIRE (2000), o empreendedor deve tomar a¢des preventivas para minimizar
os conflitos. Como exemplo, pode citar-se a criagdo de uma zona de transicao entre a atividade
mineral e as areas circunvizinhas, ou seja:

e Compra de &reas no entorno do empreendimento. Essa alternativa nem sempre é
possivel, em funcdo do custo, principalmente para as pequenas empresas de mineragao;

e Arrendamento de areas no entorno do empreendimento para serem utilizadas em
atividades que possam conviver com a atividade de mineragdo. Embora de menor custo,
exige estudos para identificacdo dessas atividades;

e Melhoria nas relagdes de vizinhanca com os proprietarios das terras vizinhas ao
empreendimento;

¢ Planejamento das operacdes de lavra e de beneficiamento de acordo com as disposi¢des
legais que regulam o uso e ocupacdo do solo na regido.

Gilbert (1998) destaca trés paradigmas distintos utilizados para abordar o conceito de
desastre. O primeiro paradigma trata do desastre como consequéncia da agdo de um agente
externo, que teria surgido a partir de um modelo de guerra. O segundo modelo seria resultado
de estudos desenvolvidos por cientistas sociais europeus, principalmente a partir dos anos de
1970, que consideram os desastres como a expressdo social da vulnerabilidade. Ja o terceiro
enfatiza que os desastres dao origem a incertezas, que resultam ndo somente da falta de
informacdes, como também pela falta de articulacdo entre diferentes campos de saberes, 0 que
dificultaria a formulacdo de medidas para a prevencdo destas ameacas.

Nessas incertezas apontadas pelos estudos sobre desastres, pode-se acrescentar, no caso
dos desastres socioambientais, a necessidade de se reconstruir novas relacées entre sociedade e
natureza, que apontam para a constru¢do de um didlogo de saberes (LEFF, 2004). Esse dialogo
abrange ndo apenas 0s conhecimentos cientificos, como também o “terceiro incluido”, na
concepgdo de Nicolescu (2010), que se refere aos conhecimentos construidos fora do &mbito
académico, mas que devem ser considerados na busca por solucdes de problemas
socioambientais. O debate ambiental mostra-se dependente do conhecimento cientifico, embora
haja polémicas sobre 0 uso dos resultados de pesquisas cientificas por grupos de interesses
(PEUHKURI, 2002).

O rompimento de uma barragem da mineradora Samarco, controlada pela Vale e BHP
Billiton, na cidade de Mariana, municipio do estado de Minas Gerais, provocou o que tem sido
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chamado de pior desastre ambiental do pais. A enxurrada de lama avangou pelo Rio Doce,
espalhando cerca de 50 milhdes de metros cubicos de rejeitos de mineracdo (ESCOBAR, 2015),
formados, principalmente, por 6xido de ferro, agua e lama. Os impactos do rompimento da
barragem séo entendidos de forma complexa, em seus aspectos econdémicos, sociais e culturais,
ainda ndo sdo totalmente conhecidos, mas estudos preliminares indicam riscos potenciais da
contaminacgdo causada por minérios (SEGURA, 2016).

De acordo com Barreto (2001), o equacionamento da questdo ambiental na mineracao é
diferente de outros setores da industria, sendo subdividido em quatro aspectos:

e 1°Aspecto: é derivado do fato de que o objeto da atividade mineral é a extragdo de um
recurso natural, ao contréario dos outros setores, que simplesmente os incorporam a sua
atividade produtiva. No setor mineral, também se utilizam recursos naturais como
auxiliares ou componentes de seus processos produtivos, mas seu objetivo final ou
objeto é a extracdo de um recurso natural. Nesse sentido, o setor mineral seria mais
sensivel ao equacionamento da questdo meio ambiente versus desenvolvimento;

e 2°Aspecto: o recurso natural € classificado como nao-renovavel. 1sso porque, para essa
visdo e usando um slogan bem ilustrativo, “minério ndo da duas safras”;

e 3° Aspecto: derivada da primeira, diz respeito a natureza ou tipo de recuperacao das
areas degradadas pela atividade. Uma vez que o objeto da atividade mineral é o proprio
recurso mineral, ¢ impossivel a recuperacdo da area com base no principio da
reconstituicdo, uma vez que o que foi retirado, o minério, ndo podera ser reposto;

e 43 Aspecto: € o tipo de impacto ambiental gerado pelo setor mineral, particularmente o
visual, que ¢ grande e muitas vezes confundido simbolicamente, como “o impacto”,
particularmente nas minas e atividades extrativas a céu aberto. Esse dano ambiental
necessita ser levado em conta, apesar de ser um dos que menos males e perigos causa
ao meio ambiente e ao préprio homem.

Em Minas Gerais na mina de Fabrica operada pela Vale, na etapa de concentragdo, o
consumo de energia ha moagem média representa 12,0 kWh/ t e representa 1/3 do consumo
total da usina. O consumo de agua representa 1,4 m?¥/ t, sendo 70 % de &gua reciclada na usina
e 30 % recuperada nas barragens (SAMPAIO et al., 2001).

Na Samarco Mineracgdo S/A, pioneira na concentracdo de itabirito por flotagdo, representa
uma unidade integrada com complexo de mineragdo em Minas Gerais e usina de pelotizagdo

no Espirito Santo. Indica como work index do minério no circuito de moagem, o consumo de
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7,7 KWh/ t, e consumo de agua nova correspondente a 1,26 m3/ t de minério tratado com 70 %
da &gua de recirculacdo. (SAMPAIO et al., 2001).

O uso de agua nas usinas de tratamento de minério, estdo nas etapas de lavagem e
concentracdo com valores de 1,2 a 1,4 m?/ t, sendo que nas usinas de Fabrica (Vale) e Germano
(Samarco), ambas recirculam 70 % da agua necesséria. E os efluentes sdo, em todas a minas
brasileiras, depositados em barragens de rejeito com monitoramento interno e externo por
6rgdos ambientais (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2011).

O consumo energético na mineracdo, lavra e beneficiamento, ndo representam emissoes
de gases de efeito estufa GEE representativos. De acordo com Weisser (2007), as emissdes de
GEE que ocorrem nas fases do ciclo de vida anteriores e posteriores a geracdo de eletricidade,
podem chegar a 90 % das emissdes do ciclo total.

No periodo entre 2000 a 2015 as emissfes de CO; associadas a matriz energetica
brasileira tiveram um aumento de 60,3 %, sendo projetado para 2020 um aumento de 7,9 % em
relagcdo ao ano de 2015. As projecdes de aumento acompanham os novos padrdes de consumo
e aumento da expectativa de vida da populacdo, além da elevacdo do nivel de industrializacao
nos diversos setores da economia. O Grafico 2 apresenta a evolucdo das emissdes totais

antropicas associadas a matriz energética brasileira (BEN, 2016).

Gréfico 2 - Emissdes totais antropicas associadas a matriz energética brasileira.
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Fonte: Producéo do préprio autor com base no BEN (2016).

As exportacOes no Brasil, como componente da demanda final da cadeia produtiva de
mineragao, ndo apresentam exce¢ado nas emissdes de CO», visto que 0s processos de transporte

e manuseio de minério de ferro possuem atrelados aos projetos e as operacées o consumo de
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energia direta e indireta, além da energia incorporada na cadeia produtiva dos materiais,
equipamentos e servicos empregados nos projetos nas suas diversas etapas: engenharia,
construcao, operacgéo e transporte.

No entendimento de Kammen e Pacca (2004), uma outra forma que tem se mostrado
bastante poderosa para avaliar as emissdes do sistema energético, é a aplicagdo da ferramenta
para avaliacdo do ciclo de vida (ACV). Ao utilizar essa ferramenta, a quantificacdo das
emissdes de GEE se torna muito mais ampla e completa, pois a avaliacdo vai além das emissdes
causadas pela geracdo da eletricidade. A ACV considera todo o ciclo de vida, incluindo desde
as etapas de planejamento, construcéo e operacdo até a desativacao das instalagGes industriais,
bem como as etapas de extracdo, processamento e utilizacdo da matéria-prima e do combustivel.

A matriz de eletricidade mundial é composta em sua maioria por combustiveis fosseis,
principalmente por derivados de petrdleo, carvdo mineral e gas natural (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2009). A participacdo da energia renovavel na matriz energética mundial
corresponde a 22,8%, enquanto o Brasil apresenta uma posicdo de destaque com 80,4% de
participacdo na matriz de energia elétrica (BEN, 2018).

Com relacdo a distribuicdo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira, a energia
hidroelétrica possui a maior participacdo representando 65,2%, a biomassa com 8,2%, a edlica
com 6,8% e energia solar com 0,1%. Com relacdo as fontes geradoras de energia nao-
renovaveis, temos o gas natural com 10,5%, o carvao e derivados com 3,6% e os derivados de
petréleo com 3%. A participacdo da energia nuclear na matriz energética representa 2,5%
(BEN, 2018).

Com relacdo aos principais setores de distribuicdo do consumo de energia no Brasil,
destaca-se o setor de industria com 32,9%, o setor de transportes com 32,7%, 0 setor energético
com 10,1%, o setor residencial com 9,7%, o setor de servigos com 4,8% e o setor de agricultura
com 4% (BEN, 2018).

A distribuicdo no setor de transporte entre as fontes de energia renovaveis e néo-
renovaveis no Brasil, apresentam o comportamento semelhante a distribuicdo da matriz
energética mundial, sendo 80% n&o-renovavel e 20% de energia renovavel. Com relacdo a
distribuicdo das fontes ndo-renovaveis, temos o dleo diesel com 44%, a gasolina com 29,4%, o
querosene com 3,9%, o gas natural com 2,1% e outras fontes que representam 0,9%. Com
relacdo a distribuicdo das fontes renovaveis, o etanol representa 16,4% e o biodiesel 3,3%
(BEN, 2018).

Segundo o BEN (2016), a regido Sudeste, no ano de 2016, apresentou 0 maior consumo
de energia elétrica, representando 49,9 % do consumo total de energia no Brasil, seguido pelas
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regides Sul, Nordeste, Centro-Oeste e Norte. A Tabela 8 apresenta o consumo total de energia

elétrica por regido do Brasil no periodo de 2012 a 2016.

Tabela 8 - Consumo total de energia elétrica por regido no Brasil.

Consumo
por Regido 2012 2013 2014 2015 2016
(MWh)

Norte 29.048.752 30.195.682 32.363.651 33.410.545 34.066.195
Nordeste 75.610.402 79.693.889 80.746.431 79.978.998 80.144.072
Sudeste 235.237.240  240.104.803 242.513.166 234.162.153 229.922.908
Sul 79.708.996 82.712.217 87.420.084 81.990.159 81.718.007

Centro-Oeste  30.717.728 32.755.449 34.380.929 34.859.752  34.528.037
Total Brasil  450.323.118  465.462.040 477424261  464.401.607 460.379.220

Fonte: Producdo do prdprio autor, com base nas informagdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
Poténcia Fiscalizada. BEN (2016).

Com relacgdo a elevagdo do nivel de industrializacdo por regido no Brasil, a regido Norte
apresenta destaque no consumo de energia elétrica, decorrente das atividades de metalurgia e
extracdo de minerais metalicos. A regido Norte é responsavel por 17,5 % da energia elétrica
total consumida no Brasil, seguido da regido Sudeste com 8,0 % e regido Nordeste com
3,3 %. A regido Sul apresenta consumo de energia elétrica ndo representativo para 0s setores
de metalurgia e extracdo de minerais metalicos. A influéncia do setor de extracdo de minerais

metalicos no consumo de energia elétrica no Brasil é apresentada na Tabela 9 (BEN, 2016).

Tabela 9 - Consumo de energia elétrica nos setores de metalurgia e extracdo de minerais

metalicos.
Regido Regido Regido x
Setor Industrial Norte Nordeste Sudeste Reg(|(z);1/o) Sul
(%) (%) (%) i
Consumc_) de energia setor de 55,3 25 23.9 6.7
metalurgia
Consumo de energia setor de 175 33 8.0 Inexistente

extragdo de minerais metélicos

Fonte: Producéo do préprio autor com base no BEN (2016).

Almeida (2007) comenta que é evidente como nos dias de hoje a credibilidade das
empresas esta atrelada ao grau de responsabilidade que assumem diante dos problemas que

afligem o mundo. Atualmente observa-se uma evolucdo do conceito de responsabilidade legal
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para o0 conceito de responsabilidade moral, ambas configurando a nova ordem da

responsabilidade civil.

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

No entendimento de Bursztyn (2001), a ética da sustentabilidade é a solidariedade com
as geracdes futuras, sem ela a sustentabilidade néo existe. Ela é apoiada em um tripé no qual
precisam estar em perfeito equilibrio com as dimensées: econdmica, social e ambiental. E
necessario que se preserve o0 meio ambiente para que as geracGes futuras tenham o que existe
hoje.

Devido a importancia das exportacdes de minério de ferro para o desenvolvimento social
e econémico do Brasil, cria-se um cenario de fragilidade ao qual este trabalho de pesquisa busca
desenvolver uma ferramenta para avaliar a sustentabilidade na dimensdo ambiental dos projetos
e criar oportunidades de aperfeicoamento.

Conforme apresentado no “Apéndice A”, baseado no estudo de levantamento das
hipdteses e delimitacdo do trabalho de pesquisa, foi caracterizado o problema principal da
pesquisa “Como desenvolver projetos de terminais portuérios de exportacdo de minério de ferro
no Brasil mais sustentaveis na dimensdo ambiental? ”. O desenvolvimento deste trabalho vai
ao encontro com a criacdo de uma metodologia para avaliar de forma tangivel as emissdes de
CO2 na cadeia integrada de exportagdo de minério de ferro, criando uma nova forma de gestéo

e desenvolvimento de projetos.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma metodologia a ser utilizada na etapa de desenvolvimento da engenharia
para determinar o indice de emissdes de CO2 nos terminais portuarios de exportagdo de minério

de ferro, abrangendo o ciclo de vida e a capacidade produtiva do projeto.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho de pesquisa sao:
e Mapear a cadeia integrada de exportacdo de minério de ferro nos principais terminais

portuarios do Brasil;
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Determinar a energia incorporada na cadeia integrada de exportacdo de minério de ferro,
considerando as premissas nos processos de entrada, nos processos internos e nos
processos de saida;

Introduzir conceitos ligados a sustentabilidade na dimensdo ambiental na etapa de
desenvolvimento de engenharia, dentre eles: racionalizacdo do uso de matéria-prima,
simplificacdo de projetos, utilizacdo de fontes de energia renovaveis e programas de
eficiéncia energética;

Consolidar a metodologia desenvolvida por meio do estudo de caso em dois terminais

portuarios de exportacdo de minério de ferro no Brasil.

1.4 CONTRIBUICOES ESPERADAS

As contribuicdes esperadas com o trabalho de pesquisa séo:

Disponibilizar uma metodologia para avaliacdo das emissdes de CO2, em projetos de
terminais portuérios de exportacdo de minério de ferro;

Identificar a contribui¢io das emissdes de CO, em cada processo na cadeia integrada de
exportacdo de minério de ferro no Brasil;

Criar referéncias de “indice de emissGes CO2” nos terminais portuarios de exportacao
de minério de ferro estudados;

Contribuir com o desenvolvimento de projetos mais sustentaveis na dimensdo ambiental

para as exportacdes de minério de ferro no Brasil.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

O trabalho encontra-se organizado em sete capitulos. No primeiro é introduzido o trabalho

de pesquisa, contemplando a delimitacdo do tema, caracterizacdo do problema, além da

definicdo dos objetivos e as respectivas contribui¢des esperadas.

O Capitulo 2, apresenta a revisdo da literatura, abordando assuntos que apoiam a

argumentacao e os objetivos do trabalho, tais como: desenvolvimento de projetos, portos e

terminais no Brasil, desenvolvimento sustentavel, mudancas climaticas, emissdes de COg,

energia e meio ambiente, energia incorporada e avalia¢do do ciclo de vida.

O Capitulo 3, apresenta os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do

trabalho, contemplando os recursos utilizados no desenvolvimento do trabalho, contemplando
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a contribuicdo referente a energia incorporada na fabricacdo de correias transportadoras,
recursos empregados nas atividades de construcdo e montagem de projetos.

O Capitulo 4 aborda a cadeia integrada de producdo dos terminais portuarios de
exportacdo de minério de ferro no Brasil, ressaltando os conceitos, a classificacdo, as
generalidades e a morfologia desse processo.

O Capitulo 5 trata a proposicdo da tese, que consiste, no desenvolvimento de uma
metodologia para determinacdo do indice de emissbes CO, em terminais portuarios de
exportacao de mineério de ferro no Brasil.

O Capitulo 6 desenvolve o estudo de caso para aplicacdo da metodologia, inventario
contemplando todos os itens avaliados.

No Capitulo 7 sdo apresentados os principais resultados obtidos no estudo de caso com a
aplicacdo da metodologia desenvolvida.

Para finalizar, no Capitulo 8 apresenta-se a conclusdo, as dificuldades e li¢des aprendidas
e as sugestdes para a elaboracdo de trabalhos futuros. Na sequéncia é apresentada a referéncia
bibliogréafica desta tese.

Nos “Anexos e Apéndices” estdo apresentadas as principais informacdes utilizadas no
desenvolvimento da tese, assim como desenhos técnicos, contendo informacgdes dos
equipamentos utilizados nos terminais portuarios de exportacdo de minério, informacGes
obtidas com fornecedores, resultados da pesquisa exploratoria realizado nos principais portos e
terminais do Brasil e informagdes complementares utilizadas no desenvolvimento do trabalho

de pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MINERACAO DE FERRO

Segundo Lamoso (2001), o minério de ferro é basicamente classificado em minério bruto
e minério beneficiado. O minério bruto é comercializado na forma de granulado, ja o
beneficiado pode ser como pellets, sinter feed e sinter.

Segundo Chaves (2002), o objetivo da atividade mineradora é a descoberta, a lavra e 0
beneficiamento de minérios. Nesse sentido, as atividades executadas dentro da mineracao
consistem em:

e Descobrir 0s recursos minerais existentes no subsolo;

e Trazer o bem mineral do subsolo até a superficie;

e Colocar esse bem mineral em condi¢cdes de ser utilizado pela industria metalurgica,
ceramica ou quimica.

Chaves (2002) diz que o processamento de minério consiste em uma sequéncia de
operacOes industriais que se denominam operagdes unitérias, assim chamadas devido ao fato
de somente variais a combinacao e a sequéncia dessas operac¢des para atender a um determinado
objetivo, ou para atender as caracteristicas especificas de um determinado minério. De uma
maneira geral, as operacOes unitarias podem ser esquematicamente agrupadas em:

e OperacBes de cominuicdo: sdo basicamente 0s sucessivos estagios de britagem e
moagem das particulas minerais para coloca-las no tamanho adequado a que se
destinam.

e Operacdes de concentracdo: visam separar as particulas nao s6 por diferentes espécies
minerais, mas também por distintos niveis de pureza;

e OperacOes auxiliares: armazenam e ou transportam o0s diferentes produtos
intermediarios entre uma operacao e outra, alem de permitir a separacdo da dgua contida
nesses produtos. Sao classificadas em transporte de solidos particulados, transporte de
solidos em suspensdo em &gua, estocagem e homogeneizacao em pilhas, estocagem em
silos, espessamento, filtragem e secagem;

A Figura 1 apresenta o fluxograma de tratamento de minério de ferro, baseado em Chaves
(2002) e Vale (2017).
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Figura 1 - Fluxograma de tratamento de minério de ferro.
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Fonte: Elaborado pelo autor baseado no Chaves (2002) e Vale (2017).

Pfiffer (2004) descreve que, embora o minério de ferro possa varias em funcéo de suas

caracteristicas quimicas, fisicas e metallrgicas, normalmente ele é classificado inicialmente em

quatro tipos, de acordo com sua granulometria, conforme apresentado a seguir:

Granulado ou lump: é o minério de ferro cujas particulas mais grossas variam de
6,35 mm a 50 cm de didmetro. Pode ser utilizado como carga direta nos altos-
fornos;

Finos de minério de ferro ou “sinter-feed”: refere-se ao minério de ferro com
particulas que variam de 0,15 mm a 6,35 mm de diametro, utilizado como matéria-
prima para o processo de sinterizagéo;

Ultrafinos de minério de ferro ou “pellet feed”: sdo particulas de minério de ferro
finas e ultrafinas inferiores a 0,15 mm, geradas nas etapas de lavra, classificacdo,
manuseio e transporte, que ndo possui aplicacdo direta na industria siderurgica.
Este produto é materia-prima do processo de pelotizacao.

Pelotas ou “pellets”: sdo particulas finas e ultrafinas de minério de ferro

aglomeradas na forma esférica, com tamanho e qualidade adequados aos



38

processos especificos de siderurgia. As pelotas geralmente sdo classificadas entre
6,3 mm e 18 mm.

A producdo estimada de minério de ferro no Brasil, considerando o consumo interno e
dos paises importadores, e tomando como referéncia a participacdo nas exportacdes, podera
alcangar 795 Mt, em 2022 e 1.098 Mt, em 2030. Com base na taxa de crescimento do consumo
nacional, a demanda interna serd de 213 Mt, em 2022, e atingird 301 Mt em 2030
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2011).

2.2 PORTOS E TERMINAIS NO BRASIL

Conforme (Banco Nacional de Desenvolvimento, 2005), cerca de 90% do comércio
transportado por via maritima, nos paises da comunidade Europeia, € movimentado em portos
nos quais o investimento e outras decisdes politicas e administrativas sdo, em Vvarios graus,
dependentes ou, pelo menos, influenciados por entidades publicas.

Segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento (2005), os investimentos em
infraestrutura portuéria séo realizados por varios modelos de governancga. Existem fundos
municipais, como no norte da Europa (Holanda, Bélgica e Alemanha), nos quais a
responsabilidade pela politica portuaria é dos governos locais. H& também os modelos de
investimentos realizados pelos governos centrais dos paises, sendo cada vez mais comum o
autofinanciamento portuério, em que 0s recursos para investimentos tém origem em empresas
privadas ou nas tarifas portudrias arrecadadas pela autoridade portuéria.

Maritime Administration (2008) resume a definicdo de um porto como o lugar que recebe
trafego de navios, nos quais cargas sdo carregadas ou descarregadas, referentes as mercadorias
que entram e saem do pais. Por isso, Vieira (2013) argumenta que essas instalacdes executam
atividades de distribuicdo fisica internacional. Cullinane e Wang (2006) agregam na definicao
0s servicos, tendo em vista que 0s portos sao essencialmente provedores desse tipo de atividade,
em particular para as embarcagOes, cargas e transportes terrestres.

De acordo com Maritime Administration (2008), os patios, 0s armazens e 0s terminais
sdo areas alfandegadas, habilitadas para a carga e descarga de mercadorias na fronteira terrestre
do porto. Esses recintos podem ser operados por empresas privadas, ou pela autoridade
portuéria. No entanto, a administracdo do porto € responsabilidade dessa Gltima ou da entidade
concessionaria do porto organizado.

Além dessas caracteristicas das atividades portuarias de transbordo, a gestéo logistica dos

portos ndo é tarefa simples, pois conforme Chang, Lee e Tongzon (2008), existe uma
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complexidade em suas operagdes devido as pressdes derivadas da abrangéncia global dos
negocios em constante mudanca.

Segundo Kussano e Batalha (2012), toda operacdo de transbordo implica em perda de
mercadorias, que representam 0,20% em volume. Sob o ponto de vista tecnologico, segundo
NuUfez-Sanchez e Coto-Millan (2012), a atividade portuéria se tornou altamente mecanizada,
especializadas em alguns tipos de trafegos, como os de cargas conteinerizadas, em substituicdo
as atividades de méo de obra intensiva e, segundo Vieira (2013), de um modo geral, elas podem
ser agrupadas em trés categorias:

e Atracacdo e desatracacdo dos navios;

e Carga e descarga das embarcacdes, transferéncias de cargas do cais para os patios,
armazéns e terminais e vice-versa;

e Movimentacgdo de entrada e saida das cargas nos patios, armazéns e terminais.

Dos 37 portos publicos do Brasil, conforme apresentado no “Anexo A”, temos os portos
delegados a governos estaduais e municipais, administrados diretamente pelas Companhias
Docas, sociedades de economia mista, que tém como acionista majoritario o governo federal
(SEP, 2014).

O Brasil possui 129 terminais de uso privativo (TPU) e 37 portos publicos (LIMA, 2012;
SEP, 2014). As areas dos portos brasileiros sdo, em geral, propriedade da Unido e podem ter
sua exploracédo delegada a entidades privadas. Os portos organizados, de acordo com o artigo
1°da Lei dos Portos, sao explorados pela Unido, “diretamente ou mediante concessdo”. A Unido
pode transferir o direito de exploracdo do porto para o estado e municipio em que ele se
encontra. O estado ou 0 municipio, por sua vez, pode explorar o porto instituindo uma autarquia
ou promovendo sua concessdo a entidade privada.

De acordo com Vieira e Kliemann Neto (2016), a classificacdo de portos se da conforme
a insercdo na rede de transporte maritimo mundial e estd atrelada a ideia de “centro de
conexdes” ou hub, que entre as principais caracteristicas estdo: a regularidade de atuagdo no
transporte internacional; grande quantidade de transbordos; e a crescente participacdo no
mercado portuario.

De acordo com a Administragdo dos Portos de Paranagué e Antonina (2016), a atracagdo
representa a operacao de fixar o0 navio ao cais, com o proposito de realizar carga e descarga de
mercadorias, e 0 processo de afastar a embarcagédo do cais ou de outro navio é denominado de

desatracacdo. O processo de carga e descarga de mercadorias nos portos é realizado de acordo
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com o porte do carregamento, do produto, da embarcacgdo, do berco, e também conhecido como
Deadweight.

O padrdo Panamax, segundo a International Association of Classification Societies
(2012), faz referéncia ao tamanho limite para transpor o canal do Panama, antes da sua
ampliacdo em 2016, cujo calado méximo é de 12,04 metros. O novo Panamax € um navio
projetado nos planos de expanséo do canal do Panamé, em que as eclusas terdo 427 metros de
comprimento, 55 metros de largura e 18,30 metros de profundidade.

De acordo com a Agéncia Nacional de Transporte Aquaviario (2017), o minério de ferro
é o produto com maior movimentacdo no Brasil, correspondendo a 395,4 Mt. A Figura 2

apresenta as principais cargas movimentadas no Brasil.

Figura 2 - Principais cargas movimentadas em milhdes de toneladas e percentual.
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Fonte: AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTE AQUAVlARlO (2017).

Segundo a Agéncia Nacional de Transporte Aquaviario (2017), os principais destinos de
exportacdo foram a China com 307,2 Mt, a Holanda com 31 Mt, a Malasia com 31 Mt, o Japdo
com 29,7 Mt e os Estados Unidos com 28,4 Mt. Com relacgdo aos principais produtos exportados
temos:

e China: minério de ferro, soja e petroleo;

e Holanda: minério de ferro, contéineres e soja;
e Malasia: minério de ferro, milho e agucar;

e Japdo: minério de ferro, milho e soja;

e EUA: contéineres, ferro e aco e minério de ferro.
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De acordo com a Agéncia Nacional de Transporte Aquaviario (2017), 96% da
movimentacdo nos portos no Brasil é oriunda das exportacGes, as principais instalacdes de

movimentacdo de minério sdo apresentadas na Grafico 3.

Gréfico 3 - Principais instalacdes de minério no Brasil
168,4

16,2
Ponta da Tubario - ES [tazuai -BJ Tha da Guaiba - Porto do Aqu -
Madeira - MA BRI RI

Milhdes de toneladas de minério de ferro

Fonte: AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTE AQUAVIARIO (2017).

Uma parte da infraestrutura dos portos organizados, respectivamente, as areas de
embarque, desembarque de cargas e areas de armazenagem, foram transferidas para a operacao
privada, com base na Lei dos Portos de 1993, por meio de arrendamentos.

As instalacGes portuarias sdo definidas pela Lei 12.815 de Junho de 2013, em seu artigo
2° inciso 111, como sendo aquelas instalacdes localizadas no interior e fora da area do porto
organizado que servem para movimentacdo de passageiros, de cargas ou armazenagem
provenientes de ou destinadas ao transporte aquaviario. As definicdes pertinentes ao setor
portuario, segundo a Lei N° 12.815/2013, estdo descritas conforme o “Apéndice B”.

Anteriormente a Lei dos Portos, as administracdes portudrias eram responsaveis pela
maior parte das operacdes nos portos, tais como embarque e desembarque de cargas dos navios
e transporte, armazenagem e manuseio de cargas. Ap0s 0s arrendamentos de areas portuarias,
essas atividades foram transferidas para operadores privados, e as administragdes portuarias
tornaram-se gestoras das areas comuns dos portos, sendo responsaveis pela contratacdo das
obras de construgdo, reforma, ampliagdo, melhoramento e conservacdo das instalacdes

portuarias, incluindo as infraestruturas de acesso aquaviario e terrestre aos portos.
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2.3 GASES DE EFEITO ESTUFA

Segundo o relatério da comissdo mundial sobre o meio ambiente (WCED, 1987),
conhecido como relatorio Brundtland, os riscos e as incertezas ambientais decorrentes de um
consumo elevado de energia no futuro sdo inquietantes. Dentre 0s riscos, pode-se destacar a
probabilidade de alteragdo climatica devido ao “efeito estufa” causado por gases emitidos na
atmosfera, sendo o mais importante deles o dioxido de carbono (CO3), que é produzido pela
gueima de combustiveis fosseis, e a poluicdo do ar urbano pelas industrias, também devido a
este GEE.

Associadas ao aquecimento global, as mudancas climéaticas vém sendo causadas pela
intensificacdo do efeito estufa provocada pelo aumento da concentracdo na atmosfera de certos
gases, chamados de gases de efeito estufa. O Intergovernmental Panel on Climate Change
(2001) descreve que o Protocolo de Quioto e focaliza seis principais GEE: dioxido de carbono
(CO2), metano (CHgs), Oxido nitroso (N20), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos
(PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFe).

Machado (2002) avaliou os impactos do comércio exterior sobre o uso de energia e as
emissdes de CO> por parte da economia brasileira, utilizando um modelo de insumo produto
hibrido, em formato produto por atividade, aplicado aos anos de 1985, 1990 e 1995. De um
modo geral, seus resultados sustentam a hip6tese de que o Brasil é um exportador liquido de
energia e carbono embutidos nos produtos nao energéticos transacionados internacionalmente.

Labandeira e Labeaga (2002), com o intuito de obter a intensidade de carbono para a
Espanha, examinou os efeitos nos precos de um possivel imposto de carbono, também
utilizaram um modelo de insumo-produto em unidades hibridas. Foram considerados cinco
tipos de combustiveis fosseis, dentre eles: o carvao, o lignito, os combustiveis liquidos, o gas
natural e 0 gas manufaturado, nos 57 setores produtivos. Os resultados encontrados indicaram
0s setores de extracdo de carvao, eletricidade, gas natural, refino de petréleo, cimento, gas
manufaturado, transporte maritimo, tijolos e ceramicas, como as atividades que possuem
maiores intensidades de COx.

Hilgemberg (2005) quantificou as emissdes de CO2 decorrentes do uso energético de gas
natural, alcool e derivados de petroleo em nivel nacional e regional, utilizando um modelo de
insumo-produto inter-regional hibrido. Além disso, o estudo identificou os setores-chave nas
emissdes originadas de cada um dos energéticos considerado através do céalculo das

elasticidades das emissdes a uma varia¢do na demanda final.
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Para que seja mantida a estabilidade do clima e dos ecossistemas terrestres, a atmosfera
apresenta em sua composicao, em mais de 99%, os gases de Nitrogénio (N2), o Oxigénio (O>)
e 0 Argobnio (Ar). O restante contém pequenas quantidades de outros gases, também conhecidos
como gases tracos, onde se destacam em maiores concentracdes, o dioxido de carbono (COy),
0 metano (CHa), 0 6xido nitroso (N20O), 0 0zénio (O3), o vapor d’agua (H20) e 0s compostos
de clorofluorcarbono (CFC), também conhecidos por fréons. Esses gases, embora nao
dominantes, apresentam moléculas com modos de vibracdo e rotacdo semelhantes aos da
radiacdo infravermelha e alto potencial de interacdo com outros elementos quimicos. O que lhes
da a propriedade de absorcdo/emissdo da radiagdo, reduzindo a capacidade de emissdo pela
Terra. Por estas caracteristicas e sendo responsaveis pelo aumento da temperatura da superficie
terrestre, sdo chamados de “Gases de Efeito Estufa” (MOLION, 2008).

O alto desenvolvimento tecnoldgico verificado na economia mundial impulsionou o
crescimento econdmico de diversas nages. No entanto, a0 mesmo tempo em que houve
avancos significativos em termos de geracéo de renda, melhorias na qualidade de vida e na area
de ciéncia e tecnologia, verificou-se impactos ambientais diversos, como, por exemplo, uma
significativa alteracdo da estrutura climéatica do planeta. Tais alteracfes, acarretadas pelo
aquecimento global vém impactando fortemente o bem-estar das pessoas. Em virtude destas
consideracdes, especialistas das mais distintas areas, buscam uma maneira dos paises
continuarem seu desenvolvimento econdmico de forma equilibrada com questdes ambientais
(COUTINHO, 2010).

De acordo com BEN (2018), cada brasileiro em 2017, emitiu em média 2,1 t CO.-eq, ou
seja, cerca de 7 vezes menos do que um americano e 3 vezes menos do que emite um europeu
ou um chinés. A economia brasileira permanece sendo, em média, 17% menos intensa em
carbono que a economia europeia, 50% menos do que a economia americana e 70% menos do
que a economia chinesa. O setor elétrico brasileiro emitiu, em média, 104,4 kg CO. para
produzir 1 MWh, um indice muito baixo quando se estabelece comparacfes com paises da
Unido, EUA e China.

O total de emissbes antropicas associadas a matriz energética brasileira atingiu 435,80
MtCO.-eq em 2017, sendo 45,8% no setor de transportes, 18,9% no setor industrial, 4,3% nas
residéncias e 31% nos outros setores, sendo a maior parte 199,7 Mt CO»-eq gerada no setor de
transportes. (BEN, 2018). O Gréfico 4 apresenta a distribuicdo de emissdes brasileiras por tipo

de transporte modal.
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Grafico 4 - Emissoes totais brasileiras de CO2 por modal.
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Fonte: Adaptado pelo autor, baseado na Fundacéo Getualio Vargas - FGV (2010).

Dentre os setores que apresentaram grandes quantidades de CO; incorporadas, destacam-
se 0s setores: mineracdo, siderurgia, alimentos e bebidas e outros, apresentando as maiores
quantidades exportadas. Com relacdo ao inventario de emissdes de CO2 no setor de exportacdes
de minério de ferro no Brasil, ndo foi encontrado nenhum estudo integrado, apenas alguns
estudos isolados de emissdes em embarcacdes e locomotivas utilizadas nas malhas ferroviarias,

justificando a importancia do desenvolvimento do trabalho de pesquisa.
2.4 MUDANCAS CLIMATICAS

Discussdes sobre esse tema comecaram em um ambito global na década de 1970 e vem
se consolidando desde entdo. Em 1979 foi realizada a primeira Conferéncia Mundial do Clima
(CMC), que sinalizou a necessidade de uma cooperacéo entre as nagdes para o desenvolvimento
de uma estratégia global e para o entendimento do funcionamento e uso racional do sistema
climatico (MIRANDA, 2012).

As discussdes evoluiram e, em 1989, foi criado o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climéticas (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) com objetivo de
fornecer aos governos uma visao cientifica clara sobre o que esta acontecendo com o clima
mundial (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2010).
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Em 1992, foi criada a Convencao-Quadro das Nag6es Unidas sobre Mudangas Climaticas
(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC) que reuniu 0s paises
em um esforco para estabilizar as concentracGes de GEE na atmosfera em um nivel que néo
intervenha de forma perigosa no sistema climatico, freando o aquecimento global e seus
possiveis impactos (UNITED NATIONS, 1992).

Como incremento, tem-se a criacdo do Protocolo de Quioto no ano de 1997, que trouxe
compromissos reais e estabeleceu que os paises integrantes devem reduzir suas emissoes de
GEE em pelo menos 5 % abaixo dos niveis de 1990, no periodo de 2008 a 2012 (UNITED
NATIONS, 1998). O Brasil é um pais signatario dessa convencdo e mantem compromissos
voluntarios de reducdo de emissGes de GEE.

No ano de 2009, foi instituida no pais a Politica Nacional sobre Mudancas do Clima
(PNMC) que, entre seus objetivos, busca a adequacdo do desenvolvimento econémico-social
com a prote¢do do sistema climatico e a reducdo das emissdes antropicas de GEE em relagéo
as suas diferentes fontes (BRASIL, 2009).

O Brasil instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, por meio de lei em 20009,
definindo o compromisso nacional voluntario de ado¢do de acBes de mitigacdo com vistas a
reduzir suas emissdes de GEE entre 36,1% e 38,9% em relacdo as emissdes projetadas até ano
de 2020.

No ultimo relatorio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), foi
confirmado o aumento das concentra¢des do CO2, chegando a 400 partes por milhdo (ppm), no
ano de 2013, enquanto na época pré-industrial correspondia a 277 ppm
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMA CHANGES, 2013).

N&do se sabe exatamente qual a real contribuicdo das atividades humanas no sistema
climatico da Terra. Entretanto, diversos cientistas alegam a existéncia de evidéncias da acdo do
homem, com a emissao de didxido de carbono (CO), bem como dos demais GEE, em grandes
quantidades na atmosfera, como sendo a principal causa das varia¢fes climéticas verificadas
nos ultimos anos. Alguns dados empiricos ajudam a validar tal conclusdo, como por exemplo,
um aumento de 0,5°C da temperatura na superficie do globo terrestre nos Gltimos cem anos e
as concentracfes atmosfericas de GEE terem aumentado 30% nos ultimos duzentos anos
(TOURINHO; MOTTA; ALVES, 2003).

Rotas de desenvolvimento afetam fortemente a capacidade tanto de adaptar como de
mitigar mudancas climaticas em qualquer regido (MUNASINGHE, 2003). Portanto, 0s

impactos das mudancas climaticas fazem parte de uma questdo mais ampla de como complexos
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subsistemas sociais, econdmicos e ambientais interagem e configuram prospectos para 0
desenvolvimento sustentavel.

O crescimento econdémico e a reducdo da pobreza, sdo as maiores prioridades dos
formuladores de politicas dos paises em desenvolvimento, ainda que a mitigacdo das mudancas
climaticas possa oferecer a esses paises a oportunidade de rever as estratégias de
desenvolvimento dentro de uma nova perspectiva. Analogamente, a extrema desigualdade
socioeconémica entre comunidades e nacgdes, pode debilitar a coeséo social que promoveria a
sustentabilidade e viabilizaria respostas politicas mais efetivas (MUNASINGHE, 2003).

Os sistemas elétricos causam impactos nas fungdes dos ecossistemas incluindo regulagdo
climética, ciclagem de nutrientes, distribuicdo de agua, dindmica dos solos, dindmica da
populacdo natural, entre outros (KAMMEM; PACCA, 2004, p.325). Entre os impactos citados
relacionados a energia, a mudanca climética global tem se mostrado o mais preocupante
(DINCER, 1998; BALAT, 2005).

As mudancas climaticas revelam-se como o resultado mais grave do paradoxo entre,
atingir niveis sempre maiores de crescimento econdémico, e a necessidade de se manter as
condicdes elementares a vida na Terra. Nesse embate, 0 uso da energia entra ndo s6 como
elemento indispensavel a dindmica do crescimento econémico, mas também como o principal
fator antrépico de contribuicdo para o problema do aquecimento global (CUNHA, 2005).

De acordo com o Nucleo de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica (2005),
as mudancas climaticas sdo consideradas um dos problemas mais relevantes da agenda
internacional, com impactos diretos na vida humana, nas atividades econdmicas e no
aproveitamento dos recursos naturais.

Segundo a United Nations Framework Convention on Climate Change (2005), evidéncias
cientificas da interferéncia humana no clima surgiram pela primeira vez no cenario
internacional em 1979 durante a Primeira Conferéncia Mundial do Clima. Em 1988, por
iniciativa da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e do Programa das Nagfes Unidas
para 0 Meio Ambiente (PNUMA), foi criado o Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC).

De acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change (2017), o aquecimento do
sistema climatico € evidente e algumas das principais mudancas observadas sdo apresentadas
em seu 4° relatorio, no qual se destacam:

« A temperatura média da superficie terrestre aumentou de 0,56 a 0,92°C desde 1850,

sendo que este aumento € mais intenso nas maiores latitudes norte;
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* O nivel médio dos oceanos aumentou a uma taxa média de 1,3 a 2,3 mm por ano de
1961 até 2003;

* A cobertura de neve e gelo dos continentes continua a reduzir;

» Mudancas na frequéncia ou intensidade dos eventos extremos do clima nos ultimos 50
anos.

De acordo com Intergovernmental Panel on Climate Change (2017), a combinacao
dessas alteracdes eleva o risco de extingdo de espécies animais e vegetais, podendo provocar
alteracdes na estrutura e funcdo dos ecossistemas. Além disso, aumenta as tensdes sobre 0s
recursos hidricos devido a alteracdo da disponibilidade de &gua, provocando impactos na

agricultura, fornecimento de &gua, producéo de energia e salide humana.

2.5 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi popularizado nos meios académicos e
politicos a partir do relatério feito em 1987 pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento - CMED (1991), criada pela Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU), com o
escopo de tragar a situacdo ambiental no mundo e os instrumentos de enfrentamento do
problema. Embora ainda ndo exista uma definicdo pratica universalmente aceita de
desenvolvimento sustentavel, ha um crescente consenso de que deve incorporar trés aspectos:
econdmico, social e ambiental.

O desenvolvimento sustentavel atualmente € uma das bases de discussdes sobre as futuras
geracOes, tendo como principal foco atender as necessidades da geracdo atual sem afetar as
futuras, considerando um manejo eficiente dos ecossistemas sob os aspectos do meio fisico e
biético (MOREIRA, 2003).

O crescimento populacional ¢ um dos maiores problemas mundiais atualmente. Apesar
de ser considerado um progresso, 0 crescimento pode gerar desordenagdo que causa a
preocupacdo quando se diz respeito do desenvolvimento com qualidade, uma vez que 0s
recursos disponiveis estdo cada vez mais escassos (ARAUJO E SILVA, 2004).

Os principais problemas gerados pela mineracdo abrangem as seguintes categorias:
poluicéo da agua, poluicdo do ar, sonora e subsidéncia do terreno (FARIAS, 2002). Qualquer
tipo de atividade humana, alteram o meio ambiente, tendo a mineracéo e a agricultura como as
atividades basicas da economia mundial (SILVA, 2007).

Para a minimizar, prevenir e evitar que 0s impactos causados comprometam de maneira

desordenada, os 6rgdos ambientais federais exigem desses empreendimentos o licenciamento
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ambiental. O ministério do meio ambiente afirma que “ao exigir licenciamento ambiental para
determinadas atividades ou empreendimentos, busca-se estabelecer mecanismos de controle
ambiental nas intervencgdes setoriais que possam vir a comprometer a qualidade ambiental”
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2009). Este licenciamento é composto de trés etapas:
licenca de prévia (LP), licenca de instalacdo (L1I) e licenca de operagdo (LO), sendo exigido a
apresentacdo da avaliagdo dos impactos ambientais (AlA), o estudo de impactos ambientais
(EIA) e o relatério de impactos ambientais (RIMA).

Alteracdes no equilibrio ecoldgico devido a esse tipo de atividade comegou a se tornar
preocupacao de alguns pesquisadores durante os anos 60, e ganhou dimens&o politica a partir
da década de 70. Atualmente ndo é possivel implantar um projeto sem pensar no efeito dele
sobre 0 meio ambiente (SILVA, 2007).

O termo ‘mineracdo sustentavel’ ainda ndo ¢ totalmente reconhecido pois gera conflitos
com a real sustentabilidade, entretanto, o fato das atividades de mineracdo utilizar recursos
esgotaveis, essa atividade tem que compensar pelo menos a sociedade que € afetada pelo seu
desenvolvimento (CARVALHO, 2009). Os impactos vém desde a degradacdo da paisagem até
efeitos danosos ao equilibrio do ecossistema como reducdo ou destruicdo de habitat, morte de
espécimes de fauna e flora, chegando até a extingdo (MECHI E SANCHES, 2010).

A sustentabilidade econdmica € movida principalmente no sentido de melhorar o bem-
estar humano, principalmente através do aumento do consumo de bens e servigos. O dominio
ambiental focaliza a protecédo da integridade dos sistemas ecoldgicos. O dominio social enfatiza
0 enriquecimento das relagfes humanas, a realizacdo de aspiracdes individuais e coletivas e 0
fortalecimento de valores e instituicdes (MUNASINGHE, 2003).

Ringer (2014), destaca a importancia das energias renovaveis para a garantia da
sustentabilidade. Entre os diferentes parametros a serem considerados em um programa bem-
sucedido de desenvolvimento sustentavel, destacam-se a educacdo ambiental, estratégias e
promoc¢do de energias renovaveis e financiamento e desenvolvimento de ferramentas de
monitoramento e avaliagdo. Santos, Filho e Barros (2015) salientam que os planos do uso de
energia renovavel se diferenciam em cada pais, mas de modo geral deve incluir no minimo, a
utilizacdo de: energia edlica, energia geotérmica, energia solar fotovoltaica e térmica,

hidroeletricidade e biomassa e biogas.
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2.6 DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS

Segundo Carvalho e Rabechini Jr. (2011) o sucesso da execu¢do de um projeto esta
associado ao planejamento, organizacéo, supervisdo e controle. Essa gestdo de projetos envolve
o conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas que sdo empregadas durante o processo do
projeto. De acordo com Veras (2014) os parametros que indicam o sucesso de um projeto séo:
custo, prazo e qualidade, e estes devem estar consoantes com 0 escopo, expectativas e objetivos
das partes envolvidas.

De acordo com o guia de projetos, o projeto é considerado como um esforco temporario,
com inicio e fim bem definidos. Os recursos e pessoas sdo utilizados no projeto para atingir um
objetivo exclusivo, ou seja, um resultado especifico que o torna Gnico. A diferenca basica entre
processos e operacdes € que estes sdo continuos e repetitivos, enquanto os projetos nao (PMI,
2017).

A publicacdo Guide to the Project Management Body of Knowledge pode ser considerada
um marco na histéria da teoria de Gerenciamento de Projetos. O PMBOK ndo é uma
metodologia em si, pois ndo propGe padrdes ou modelos de documentos a serem utilizadas,
apresentando uma abordagem generalista sem considerar peculiaridades de cada tipo de projeto
(PROJECT BUILDER, 2017).

O PMBOK conceitua dez areas de conhecimento que, se bem conduzidas durante o ciclo
de vida do projeto, aumentam as chances de sucesso ao seu final (PMI, 2017). O Quadro 1
apresentada as areas de conhecimento enumeradas pelo guia, com uma breve descri¢do dos seus
conceitos e principais objetivos.

Quadro 1 - Areas de conhecimento PMBOK.

Areas de N
) Descricéo
conhecimento

Engloba os processos requeridos para adquirir bens e servigos externos a
organizagdo executora. Os profissionais envolvidos participam no
planejamento do gerenciamento, além de conduzir, controlar e encerrar as
aquisicdes necessarias para a execucdo do projeto (PMI, 2017; PROJECT
BUILDER, 2017).

Gerenciamento
de Aquisicoes

Conforme defini¢cdo da ISO 9000, qualidade ¢ a “medida de atendimento a
expectativas, dada por um conjunto de caracteristicas intrinsecas” (ABNT,
2015). Gerenciar a qualidade ¢é elemento chave para garantia da satisfagdo do
cliente, buscando sempre avaliar e entender as expectativas do cliente quanto
ao atendimento a seus requisitos (PMI, 2017).

Gerenciamento
da Qualidade
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Gerenciamento
de Riscos

O risco de um projeto e definido como um evento ou condicdo incerta que, se
ocorrer, terd um efeito positivo ou negativo sobre pelo menos um objetivo do
projeto, como tempo, custo, escopo ou qualidade. Gerenciar os potenciais
riscos € fundamental para o sucesso do projeto, procurando desvios e
tendéncias para identifica-los precocemente, visando maximizar a exposi¢do
aos eventos positivos e minimizar a exposicdo aos eventos negativos
(RABECHINI JR. e CARVALHO, 2010; PMI, 2017; PROJECT BUILDER,
2017).

Gerenciamento
de Escopo

O escopo ¢ definido como o conjunto de todos os produtos a serem entregues
pelo projeto, incluidos os seus requisitos. H& uma diferenciacéo sutil entre
escopo do projeto e 0 escopo do produto. O primeiro descreve todo o trabalho
e atividades necessarias para completar o projeto, que pode ser traduzido pela
Estrutura Analitica do Projeto (EAP14). Quanto ao escopo do produto,
consiste na descricdo das caracteristicas funcionais que distinguem o produto
ou servico a ser gerado ao fim do projeto. O gerenciamento do escopo visa
garantir a aderéncia do escopo aos objetivos do projeto (KERZNER, 2006;
PMI, 2017).

Gerenciamento
de Custos

O foco dessa area é estabelecer e gerenciar os custos para a disponibilizacdo
dos recursos necessarios as atividades do projeto, descritas na EAP. Assim
CcoOmo outros recursos, o orcamento disponivel para um projeto é limitado e
requer rigido gerenciamento, pois este pode comprometer todo um projeto,
inclusive inviabiliza-lo ou interrompé-lo. Essa area de conhecimento utiliza
um conjunto de técnicas multidisciplinares que permitem compreender a
origem dos custos e pode conduzir ao melhor aproveitamento do or¢camento
disponivel, redugdes de custos e obtencdo de melhores niveis de produtividade
(PMI, 2017; KERZNER, 2006).

Gerenciamento
da Integracdo

O gerenciamento da integracdo do projeto inclui os processos e as atividades
necessarias para identificar, definir, combinar, unificar e coordenar os varios
processos e atividades dos grupos de processos de gerenciamento, tendo o
gerente do projeto como principal integrador dos processos, equipes e pessoas.

Gerenciamento
da
Comunicacédo

Abrange os processos para gerenciamento do fluxo correto e tempestivo das
informacbes geradas, bem como da sua apropriada distribuicdo,
armazenamento, recuperacdo e destinacdo ao utilizador final da informagé&o.

Gerenciamento
de Recursos
Humanos

O gerenciamento de recursos humanos € a area responsavel por identificar,
obter e mobilizar os recursos que tenham o perfil de habilidades e
conhecimentos necessarios para a realizacdo das atividades do projeto.

Gerenciamento
do Tempo

Abrange todos 0s processos necessarios para certificar que o projeto sera
concluido no prazo estabelecido. E a area mais sensivel do projeto, pois sofre
influéncia do desempenho de todas as outras.

Gerenciamento
das Partes
Interessadas
(Stakeholders)

Identificagdo e gerenciamento dos interesses e expectativas de todos os atores
que tem relacdo com o projeto, buscando minimizar resisténcias contrarias e
aumentar 0 seu engajamento no projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor baseado no PMI (2017).
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Tendo como alicerce as dez &reas de conhecimento, 0 PMBOK propde uma linha de

trabalho a ser utilizada na conducédo de cada fase do projeto, organizados em cinco grupos de
processos (KERZNER, 2006; RABECHINI JR. e CARVALHO, 2010):

Iniciacdo: define as grandes linhas e autoriza um projeto dentro da organizacao,
documentando os requisitos, objetivos macro, razdes para sua existéncia e necessidade
de recursos;

Planejamento: refina objetivos, planeja acdes e detalha o escopo e as atividades que
compdem o projeto;

Execucdo: integra a equipe e 0s recursos necessarios para realizar o plano do projeto,
com base no cronograma e EAP definidos na etapa de planejamento;

Monitoramento e controle: mede e avalia continuamente a conducgéo e o progresso da
execucéo do projeto;

Encerramento: formaliza a entrega e a aceitacdo dos produtos, conduzindo em seguida

a sua conclusao.

Segundo o PMBOK, existem seis processos fundamentais no gerenciamento dos riscos

de um projeto, que séo listados e descritos brevemente a seguir. Os cinco primeiros fazem parte

do grupo de processo de planejamento, enquanto o sexto pertence ao grupo de processos de

monitoramento e controle (PMI, 2017).

Planejar o gerenciamento dos riscos: definir como serdo conduzidas as atividades de
gerenciamento de riscos para o projeto.

Identificar os riscos: determinar quais riscos e como podem afetar o projeto e
documentar suas caracteristicas.

Realizar a andlise qualitativa dos riscos: avaliar os riscos para priorizar aqueles que
serdo objeto de a¢Oes para mitigacdo ou potencializacgéo.

Realizar a analise quantitativa dos riscos: quantificar o efeito dos riscos priorizados nos
objetivos gerais do projeto em termos de custo e prazo. v. Planejar as respostas aos
riscos: desenvolver opcdes e acOes para aumentar as oportunidades e reduzir as ameacas
aos objetivos do projeto.

Controlar os riscos: monitorar e controlar os riscos durante o ciclo de vida do projeto.

A metodologia Front-End Loading, ou simplesmente FEL, foi desenvolvida pelo

Independent Project Analysis (IPA) e é uma das mais conhecidas metodologias de portdes,

amplamente utilizada no gerenciamento de projetos industriais. A aplicacdo dessa metodologia

visa a obter um entendimento detalhado do escopo do projeto que atende aos objetivos
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propostos, bem como minimizar mudancas durante as fases posteriores de execucao do projeto
(BARSHOP, 2004).

A metodologia permite fazer a reducdo gradativa dos riscos do projeto baseado na
elevacdo da maturidade do projeto através das fases FEL. A Figura 3 apresenta as fases da

metodologia FEL de diviséo do desenvolvimento do projeto em fases e seus portdes de decisao.

Figura 3 - Fases da metodologia FEL.

@stﬁo de Riscos \

Controle do Projeto ]
Seguranca )
Estratégia de Contratagdo
Praticas Agregadoras de Valor ]
[ Efetividade da Equipe A
Front-End Loading (FEL)
Modelo de Implantagéo de Projetos
Analise do Selecdo da Startup &
Negdcio Alternativa Operagéo

FEL1 FEL2

Fonte: Elaborado pelo autor baseado no Independent Project Analysis (2017).

O ciclo de vida de um projeto de capital pode ser dividido em duas grandes etapas:
desenvolvimento do escopo e execucdo. A etapa de desenvolvimento é onde a metodologia FEL
é aplicada. As fases 1 a 3 sdo consideradas etapas de definicdo do empreendimento, sendo
responsaveis por todo o planejamento, definindo o que (escopo), quando (cronograma) e por
qguem sera feito (recursos humanos) e quais Sa0 0s recursos necessarios (custos). Na fase de
execucao é colocado em pratica o planejamento estabelecido no FEL, incluindo as aquisi¢cGes
necessarias, construcdo, montagem e os procedimentos para inicio de operacdo. Na fase final
de operacéo é realizada a entrega do produto e o inicio das atividades do projeto concluido
(ROCHA, 2014; WEIJDE, 2008; BARBOSA, PINHEIRO e SANTOS JR., 2013). O Quadro 2
apresenta 0s objetivos, requisitos e entregaveis de cada fase, conforme definicbes da

metodologia FEL.
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Quadro 2 - Objetivos, requisitos e entregaveis de cada fase da metodologia FEL.

Fase FEL Requisitos Entregaveis
Validacdo da oportunidade comercial e das alternativas
L técnicas a serem analisadas no projeto conceitual; Defini¢do
C:S(qutilgli(t)s: dos objetivos estratégicos do projeto e do escopo necessario
para a sua implementacdo; Engenharia paramétrica, baseada
FELL em projetos equivalentes
.. Estudos de selecdo de alternativas; Termo de referéncia do
Entregaveis e o
projeto; Estimativa de custo inicial.
Faixa de custo | -25% a +40%
Definir conceitualmente o projeto e selecionar a alternativa
Objetivos e a ser detalhada; Refinar premissas técnicas e econémicas;
requisitos Selecionar préticas de melhoria de valor (VIP); Estimar o
custo de capital (CAPEX) do projeto
Analises preliminares de risco e ambiental; Analise
FEL2 econdbmica e estimativa de orcamento; Cronograma de
Entregaveis implantacdo; Projeto conceitual de engenharia; Declaracao
de escopo preliminar; Definicdo de localizacdo do
empreendimento
Faixa de custo | -15% a +25%
o Preparar o projeto de engenharia para fundamentar a
Ors(Jq?Jtilg/i?gse estimativa de custo para aprovacdo da Diretoria Executiva,
visando obter autorizacao da contratacdo da execucao.
Projeto basico de engenharia; escopo de trabalho definitivo;
FEL3 . plano de execucdo; andlise do cronograma; documentacéo
Entregaveis x . . . )
para obtencdo de licenciamento ambiental; orgamento
detalhado.
Faixa de custo | -10% a +10%

Fonte: Elaborado pelo autor baseado no Independent Project Analysis (2017).

A etapa de execucdo do projeto € planejada nas etapas anteriores do FEL. Para isso, é

necessario que o projeto basico de engenharia seja detalhado para que possa gerar

documentacao para compra de materiais e equipamentos, e permitir a construcdo e montagem

das novas instalagoes.

A (ltima etapa do projeto é o start up e comissionamento, nessa etapa sao realizados 0s

procedimentos de comissionamento da planta, que s@o os testes realizados para assegurar que

as instalacOes estdo aptas e seguras para serem operadas conforme foram projetadas. Pode

haver, apds o comissionamento, um periodo em que é feita a operacédo assistida como etapa de
transicdo da entrega do projeto para o cliente final (PMI, 2017; ROCHA, 2014).
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O emprego da metodologia FEL durante o ciclo de vida dos projetos, historicamente leva
a desempenhos econémicos melhores quando comparado a projetos que ndo a utilizam,
principalmente pela reducdo do nimero de mudancas de escopo nas fases mais avancadas. As
metodologias de desenvolvimento e gerenciamento de projetos ndo contemplam a analise de
sustentabilidade ambiental na fase de desenvolvimento do projeto, desta forma, o trabalho

proposto busca preencher esta lacuna e trazer um complemento na &rea de gestao de projetos.

2.7 ENERGIA INCORPORADA NOS MATERIAIS

A produgéo e 0 uso da energia estdo fortemente relacionados com o desenvolvimento das
sociedades, trazendo muitos beneficios, tais como: utilizacdo de aparelhos elétricos, preparacédo
e conservacao de alimentos, conforto térmico nas residéncias, transportes de pessoas e de cargas
mais rapidos e eficientes. Entretanto, também apresentam efeitos negativos decorrentes dos
impactos ambientais intrinsecos a cadeia integrada de producéo entre insumo e produto.

A interface existente entre a energia e 0 meio ambiente é bastante complexa e esta
constantemente evoluindo causando grande preocupacdo ambiental, podemos citar: as
mudancas no uso do solo devido a exploracdo dos combustiveis e construgdo das usinas, 0s
impactos estéticos relacionados a infraestrutura da usina de energia, a poluicdo térmica advinda
da queima dos combustiveis, a geracdo de ruidos, as ondas eletromagnéticas e de radiacdo
ionizante, o risco de acidentes na exploracdo dos combustiveis e na geracdo da energia, a
geracdo de efluentes solidos, liquidos e gasosos que provocam danos a salde humana e ao
ecossistema (DINCER, 1998; TESTER et. al., 2005).

A energia € um dos mais importantes recursos utilizados durante o ciclo de vida de
projetos. Aproximadamente 50 % do seu consumo total na Europa é representado pelo setor da
construcdo (Citherlet & Defaux, 2007), e 30 a 40 % em todo 0 mundo de toda a energia primaria
é utilizada em edificacbes (UTAMA & GHEEWALA, 2008).

No panorama ambiental atual, a escassez de energia e 0 esgotamento de recursos naturais
sdo questdes amplamente em pauta. Dados disponibilizados pela Energy Information
Administration (EIA, 2009). A industria da construcdo civil € apontada por consumir mais
matérias-primas do que qualquer outra atividade econdmica (TORGAL; JALALI, 2010).
Porém, ainda que tardiamente, se comparada a outros setores da industria, o setor vem adotando
uma conscientizacdo e postura mais proativa em relacdo ao meio ambiente e a sustentabilidade
(CARVALHO, 2007; SPOSTO, 2014).
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Pensar em construir mais usando menos materiais tornou-se o grande desafio atual, pois
reduz a pressdo sobre a natureza e o volume de material nos aterros de residuos, além de outros
impactos ambientais (WEINSTOCK, 2000; AGOPYAN; JOHN, 2011).

A reducdo do consumo de recursos chega a ser apontada como o primeiro principio da
construcdo sustentdvel (KIBERT, 2008 apud TORGAL; JALALI, 2010). Aspectos
relacionados aos materiais de construcdo sdo de fato tdo importantes quanto os relativos a
reducdo da utilizacdo de energia operacional em edificios (BERGE, 2009).

A energia incorporada é uma forma de mensurar o impacto ambiental das construcdes. E
um fator importante para a tomada de decisdes quanto a escolha de materiais. Essa energia é
considerada como toda aquela usada para a fabricacdo dos materiais usados na construgéo,
desde a energia usada para extrair a matéria-prima para o processo de fabricacdo, transporte até
o0 produto final para o consumidor (ABEYSUNDARA; BABEL; GHEEWALA, 2008 apud
TAVARES, 2006).

O tempo de vida energético do projeto é dividido em producdo — incluindo todos os
processos, desde a extracdo de matéria-prima até o fim da producdo na fabrica, construcao,
operacdo, manutencdo e demolicdo (THORMARK, 2001), sendo que a energia incorporada
pode chegar a 40% de toda aquela que é consumida durante a vida do projeto.

Existem diversos métodos para o calculo da energia incorporada e com diferentes valores
obtidos. A energia é mensurada tendo como base 0 consumo da energia direta e indireta, a
energia indireta refere a quantidade que realmente foi utilizada como a registrada em uma conta
de energia elétrica. A energia direta é a energia usada para produzir a energia indireta, como a
combustdo do gas usado para produzir eletricidade em uma usina de energia elétrica.

No ambito da construcdo sustentavel, o projeto atua como protagonista, sendo requisito
fundamental ao processo de producdo do ambiente construido, agindo como elemento indutor
da racionalizacio da construcgéo, da qualidade do produto final e de sua sustentabilidade. E na
fase de projeto que o produto € concebido e os materiais e as técnicas construtivas sao
especificados (CARVALHO; SPOSTO, 2012).

Ap0s avaliagdo dos trabalhos de pesquisas desenvolvidos utilizando o conceito da energia
incorporada no projeto, foram identificados alguns trabalhos de pesquisa na area de construcéo
civil e alguns trabalhos especificos em outros setores, porém, néo foi identificado nenhum tipo
de trabalho de pesquisa na &rea de projetos de terminais portuarios de exportacdo de minério de

ferro.
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2.8 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ACV é um enfoque metodoldgico poderoso que inclui todo o ciclo de vida do produto,
processos ou atividades, abrangendo a extracdo, o processamento de matérias primas, a
producdo, a distribuicdo, o0 uso, 0 reuso, a manutencdo, a reciclagem e disposi¢do final.
Entretanto, h& grandes dificuldades de realizacdo de uma ACV, entre elas: decisbes subjetivas
na interpretacdo de dados, necessidade de um grande nimero de dados, metodologia nédo
consolidada, falta de confiabilidade de bancos de dados (AYRES, 1995; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001).

A andlise do ciclo de vida ou avaliacdo do ciclo de vida é um instrumento de gestdo
ambiental aplicavel a bens e servicos, também conhecida pela expressdo cradle to grave (do
berco ao timulo), berco indicando o nascedouro dos insumos primarios mediante a extracao de
recursos naturais e timulo, o destino final dos residuos que ndo serdo reusados ou reciclados
(BARBIERI, 2004).

A norma ISO 14040 define o ciclo de vida como o0s estagios consecutivos e interligados
de um sistema de produto, desde a aquisi¢do da matéria prima ou geracdo de recursos naturais
até a disposicéo final. Conforme Albrecht (1998), Barbieri (2004) e Maimon (1996), o ciclo
completo vai da origem dos recursos naturais até a disposi¢do final dos residuos apds o uso,
passando por todas as etapas intermediarias como beneficiamento, transporte, fabricacdo e
estocagem.

A SO 14040 estabelece que a analise do ciclo de vida de produtos deve incluir a defini¢do
do objetivo e do escopo do trabalho, uma analise do inventéario, uma avaliacdo do impacto e a
interpretacdo dos resultados (CHEHEBE, 1998).

A propria norma ISO 14040 identifica algumas limitacoes:

e Anaturezadas escolhas e suposicoes: estabelecimento das fronteiras do sistema, selecéo
das fontes de dados, e categorias de impacto;

e Os modelos usados para analise de inventario e para avaliagcdo de impactos ambientais
podem n&o ser apropriados para aplicacOes locais;

e Resultados de estudos que enfoquem questdes globais podem ndo ser apropriados para
estudos locais e condigdes locais podem néo ser adequadamente representadas pelas
condicdes globais;

e Exatidao limitada pela acessibilidade ou disponibilidade de dados pertinentes;
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e Falta de dimensdes espaciais e temporais dos dados do inventario introduz incerteza nos
resultados dos impactos (varia com as caracteristicas espaciais e temporais de cada
categoria de impacto).

Reap (2008) argumenta que ao considerar a sustentabilidade como objetivo final, a
importancia do desenvolvimento da ACV para além do estagio atual é evidente. Winkler &
Bilitewski (2007) ao compararem diferentes modelos de softwares de ACV para analisar
residuos solidos, encontraram resultados com grandes varia¢fes. Denotam que a melhor forma
de melhorar a modelagem de ACV para a gestdo de residuos € o uso de experiéncia coletiva
para construir um modelo de melhores préticas.

A visdo de ciclo de vida ndo é nova para a dimensdo econémica. A ferramenta CCV —
custo do ciclo de vida (LCC — Life Cycle Cost) ja vem sendo aplicada por algumas companhias,
para avaliacdo de custos ndo sé de manufatura, mas também de uso e descarte.

Guinée (2011) acredita que o periodo de 2010-2020 sera a década de desenvolvimento da
avaliacdo da sustentabilidade do ciclo de vida, em direcdo a uma moldura que responda as
questBes relativas aos trés aspectos da sustentabilidade, nos diferentes niveis de produtos,
setores e economias.

Dentro dos esforgcos para ampliacdo do conceito de sustentabilidade, a UNEP/SETAC
divulgou em 2009, o guia para a avaliacao do ciclo de vida social de produtos (UNEP/SETAC,
2009). Esse guia pretende ser um ponto inicial para o desenvolvimento da metodologia pela
qual a extensdo da ACV para outras dimensGes € baseada nas ISO 14040/44 e 26000
(VALDIVIA & SONNEMANN, 2011).

Na ACV ambiental o foco dos impactos esta diretamente relacionado com o fluxo fisico
dos processos que compde o ciclo de vida do produto ou servi¢co em questéo, fato que néo ocorre
na ACVS onde o foco esta nas pessoas e, portanto, relacionado com as atividades do ciclo de
vida que afetam as pessoas (DREYER et. al., 2006).

Joergensen et. al. (2011) diferenciam trés abordagens para a ACVS, acrescentando que
nenhuma das trés esté livre de problemas:

e ACVS de gestdo — A decisdo ¢ interna na empresa. A ACVS serve para identificar “hot
spots” e melhora-los. Devem-se usar dados especificos da empresa, e focar nas fases do
ciclo de vida onde é possivel ter influéncia;

e ACVS consequencial — A decisdo é externa, o tomador da decisdo e o gestor da cadeia,
ndo sdo os mesmos atores. A ACVS avalia 0s impactos sociais das alternativas,

priorizando aquela que tiver maiores impactos positivos. Deve-se trabalhar com dados
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marginais como na ACV consequencial, assim como avaliar a decisdo de ‘“nao
producao”, o que pode levar a um desemprego. Devem-se analisar as cadeias completas
das alternativas;

e ACVS educacional — A ACVS informa o score das alternativas, para que o divisor possa
realizar a escolha, e.g. consumidor. A avaliacdo é comunicada ao publico, e passa a ser
uma vantagem ou desvantagem competitiva. As empresas tendem a melhorar seu
desempenho ou perder mercado consumidor. A definicdo do escopo é discutivel e a
padronizacdo passa a ser importante;

Baseado na avaliacao das diversas ferramentas existentes para ACV, foi identificado que
as metodologias existentes ndo conseguem abranger todas as areas de conhecimento, sendo
necessaria a utilizacdo de ferramentas complementares para melhor representacdo de questdes
de sustentabilidade na analise do ciclo de projetos, justificando a importancia do trabalho de
pesquisa.

Com relacdo a aplicabilidade da ACV em projetos de terminais portuarios, nao foi
identificado nenhum trabalho de pesquisa na area de exportacdo de minério de ferro, reiterando

com a importancia do desenvolvimento da metodologia de trabalho proposta.

2.9 INDICADORES E INDICES DE SUSTENTABILIDADE

Uma das mais importantes contribui¢des ao uso de indicadores de sustentabilidade foi
dada por Rees (1992), com o desenvolvimento de um indice denominado “Pegada Ecoldgica”
ou “Ecological Footprint”.

Existe certa confusdo sobre o significado de indice e indicador, onde muitas vezes sao
erroneamente utilizados como sindnimos. Segundo Mitchell (1996), indicador é uma
ferramenta que permite a obtencdo de informacdes sobre uma dada realidade.

Para Mueller (1997), um indicador pode ser um dado individual ou um agregado de
informagdes, sendo que um bom indicador deve conter os seguintes atributos: simples de
entender; quantificacdo estatistica e l6gica coerente; e comunicar eficientemente o estado do
fendmeno observado. Para Shields (2002), um indice revela o estado de um sistema ou
fendmeno. Prabhu (1996) argumentam que um indice pode ser construido para analisar dados
através da juncéo de um jogo de elementos com relacionamentos estabelecidos.

Em uma analise superficial, indice e indicador possuem o mesmo significado, a diferenca

estd em que um indice é o valor agregado final de todo um procedimento de calculo onde se
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utilizam, inclusive, indicadores como variaveis que o comp&em. Pode-se dizer também que um
indice é simplesmente um indicador de alta categoria (KHANNA, 2000).

Os indicadores podem ser classificados como simples ou complexos. De acordo com
Sanches (1997), o indicador simples tem o seu valor obtido por meio de uma medida direta, de
uma enumeracao fisica ou material. J4, o indicador complexo tem o seu valor obtido por meio
de uma medida indireta. Nesse ultimo grupo de indicadores, podemaos citar os coeficientes, que
sdo indicadores oriundos da relacdo entre outros dois indicadores.

Combessie (2004) define indicador como “um resumo satisfatorio de uma nog¢do mais
abstrata ¢ mais ampla”, cujo valor resultante descreve a intensidade de uma perspectiva da
nogdo representada. Trzesniak (2014) diferencia indicadores de medidas e observa a
discordancia por parte de uma parcela da comunidade cientifica quanto a quantificacdo do
desempenho e comportamento da ciéncia, em decorréncia muitas vezes de uma forma
superficial e/ou equivocada e ndo qualificada da utilizag&o e aplicacéo destas.

Um indice de sustentabilidade deve inicialmente referir-se aos elementos relativos da
sustentabilidade de um sistema (CAMINO; MULLER, 1993) e a explicitagdo de seus objetivos,
sua base conceitual e seu publico usuario (ROMEIRO, 2004).

Os indicadores cientificos permitem descrever aspectos qualitativos ou quantitativos de
um estado ou atividade cientifica (VANZ, 2004). Permitem identificar a natureza, estado ou
mesmo evolucdo de um fendmeno, como também sua representacdo, descricao e caracterizacao
(LIBERAL, 2005).

Para Trzesniak (2014), os indicadores, como explicitado em sua prépria nomenclatura,
dao indicacbes, mas ndo a certeza absoluta do que se pretende saber, por isso estdo relacionados
a fendmenos estocasticos, diferentemente dos parametros, que por serem exatas estdo no
universo deterministico. A Figura 4 apresenta a piramide corresponde ao grau maximo de

agregacdo de dados, enquanto a base representa os dados primarios desagregados.
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Figura 4 - Nivel de agregacgdo de dados de uma determinada ferramenta de avaliacéo da
sustentabilidade.

—_—
Sub-indices '

Indicadores

/ Sub-indicadores
/ Dados agregados

Dados primérios

Fonte: adaptado pelo autor com base em Shields (2002).

Um dos aspectos criticos de um indice de sustentabilidade é a metodologia adotada, tanto
para sua determinacédo, quanto para sua leitura e interpretacdo. Independente da escolha, esta
deve ser clara e transparente, ndo deixando duvidas sobre quais os principios que estdo na base
do processo. Outro aspecto determinante, em uma avaliacdo ambiental de um sistema, é que
ndo existe a possibilidade de determinar sua sustentabilidade considerando apenas um indicador
ou indicadores que se refiram a apenas um aspecto do sistema. A sustentabilidade é determinada
por um conjunto de fatores (econémicos, sociais e ambientais), e todos devem ser contemplados
no calculo do indice de sustentabilidade através dos correspondentes indicadores (BOUNI,
1996).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 COLETA E ANALISE DE DADOS

As atividades de coleta, registro e a analise dos dados, foram realizadas através do sistema
de gestdo de documentos técnicos dos terminais TIG e CPBS localizados no estado do Rio de
Janeiro no Brasil. Adicionalmente aos dados do sistema de gestdo de documentos técnicos,
foram coletadas informacGes técnicas e de infraestrutura dos terminais, constantes nos planos
de manutencéo, elaborados e disponibilizados pelas areas de manutencdo e engenharia de
ambas empresas.

Foram coletadas informacGes referentes ao consumo de energia elétrica e poténcia
instalada nos equipamentos, correias transportadoras e sistemas periféricos. As informacdes
referentes a capacidade produtiva dos equipamentos e pieres de atracacdo de navios, foram
obtidas através das areas de programacdo operacional e producdo de ambos terminais TIG e
CPBS.

Com relag&o as informagdes referentes ao histérico de movimentacéo de carga e ciclo de
vida dos terminais TIG e CPBS, as mesmas foram obtidas com a area de manutencdo e
engenharia de ambos terminais TIG e CPBS.

Os desenhos foram organizados de acordo com 0s processos operacionais: descarga,
manuseio, estocagem e embarque. A separacao foi adotada com objetivo de facilitar a etapa de
desenvolvimento do inventario e consolidagdo das informagdes.

Os dados foram compilados através da utilizacdo de planilhas eletrénicas, graficos e
tabelas de referéncia cruzada, considerando o ano de publicacdo. As areas de conhecimento
pesquisadas foram: mineracdo, portos e terminais, gases de efeito estufa, mudancas climaticas,
desenvolvimento sustentavel, desenvolvimento de projetos, energia, ciclo de vida e indicadores

e indices.

3.2 DESENVOLVIMENTO DE DESENHOS

Para desenvolvimento do trabalho, foi necessario a elaboracdo de desenhos
complementares para calculo de volumes, areas e pesos de estruturas e equipamentos utilizados
nos terminais portuarios. As informac6es para desenvolvimento dos desenhos foram obtidas a
partir de documentacdo técnica, informacdes e dados obtidos atraves de levantamento de

campo.
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Com relagdo ao desenvolvimento de desenhos de equipamentos, estruturas metalicas e
civis em 2D, utilizou-se o programa Autocad, versdo 2014. Com relacdo ao desenvolvimento
de desenhos de equipamentos e processos em 3D, utilizou-se o programa Solid Works, versdo
2010. Para desenvolvimento dos desenhos, foi utilizado um laptop modelo lenovo, com as

seguintes configuracdes: processador intel core i5, 4GB RAM e HD 1000 GB.

3.3 PROCESSO DE SELECAO DE VARIAVEIS

Existem varias estratégias para a construcdo de modelos e o objetivo de qualquer uma
delas, ¢ selecionar as variaveis que resultem no “melhor” modelo dentro do contexto
operacional do problema. O sucesso para a modelagem de um conjunto de dados complexo esta
relacionado a area especifica, aos métodos estatisticos e a experiéncia e bom senso do
pesquisador (HOSMER e LEMESHOW, 1989).

A selecdo do modelo e variaveis apropriadas, assim como 0 modo como as variaveis
entram no modelo, sdo tarefas complexas que devem ser executadas tomando-se o cuidado de
explorar ao maximo as inter-relacdes entre as variaveis (HENNEKENS e BURING, 1987).

As variaveis selecionadas no desenvolvimento da metodologia, foram definidas com base
nos processos internos de terminais portuarios, modelo hipotético de um terminal portuério,
fases de desenvolvimento de um projeto, ciclo de vida e capacidade de produgéo. As principais
premissas adotadas sdo apresentadas abaixo:

e Etapas de desenvolvimento de um projeto: engenharia, construgdo, transporte e
operacao;

e Energia direta e indireta empregada no projeto;

e Capacidade de movimentacao de carga nos processos;

¢ Ciclo de vida do projeto;

e Materiais e servicos empregados em cada etapa do projeto;

e Modelo de um terminal portuario, contemplando os equipamentos e processos
intrinsecos em cada etapa do projeto;

e Energia incorporada nos materiais e Servigos;

¢ Iniciativas de compensacdo de emissdes de CO, tais como, a utilizacdo de fontes
de energia renovaveis e programas de eficiéncia energética,

e Energia direta incorporada nos transportes: rodoviario, ferroviario e maritimo;

e Energia indireta incorporada no transporte dutoviario.



63

3.4 CONVERSAO DE UNIDADES

3.4.1 Conversédo da unidade Poder Calorifico Inferior

Para adequacdo das unidades e simplificacdo das equacdes, foi necessario a alteracdo da
unidade padrdo utilizada na determinacdo do PCI dos combustiveis para kWh / I. A alteracao
na unidade padrédo possui o objetivo de simplificar as equacOes desenvolvidas.

Para desenvolvimento das conversdes, adotou-se a conversao das unidades em trés etapas
conforme apresentado abaixo:

e Etapa 1: conversdo das unidades usuais de kJ/ kg ou kcal/ kg para kJ/ | ou kcal/l.
Para conversdo da unidade no denominador de kg para I, utilizou-se o fator de
divisdo pela respectiva densidade do combustivel avaliado;

e Etapa 2: converséo das unidades de kJ/ | ou kcal/ | para kwh/ |. Para converséo
de unidade no numerador de kJ para kWh, utilizou-se o fator de divisdo da unidade
por 3600 para converter para kWh. Com relacdo a conversdo de kcal para kWh,
adotou-se o fator de divisdao da unidade por 860,42;

e Etapa 3: consolidacdo do fator de conversdo considerando a execucdo das etapas

1 e 2 de acordo com a unidade do PCI adotada em kJ/ kg ou kcal/ kg.

3.5 COEFICIENTE DE ENERGIA INCORPORADA

3.5.1 Coeficiente de energia incorporada nas atividades de engenharia

Em funcdo da existéncia de dados referentes ao coeficiente de energia incorporada nas
atividades de um profissional de engenharia, realizou-se uma pesquisa exploratoria com as
empresas de engenharia: EPC, PROGEN e PLANAVE, considerando 0s recursos e 0sS
respectivos indices de produtividade praticados no desenvolvimento das atividades de
engenharia conceitual, basica e detalhada.

As premissas adotadas para composicao do coeficiente sdo apresentadas abaixo:

e Jornada de trabalho de 44 horas semanais;
e Deslocamento médio da residéncia ao trabalho de 400 km/més;
e Utilizacao dos recursos para desenvolvimento das atividades: computador padrao

desktop ou laptop e impressora com uso compartilhado;
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e Rateio de energia elétrica para o escritorio, contemplando o valor da energia
percapta de cada pais a ser desenvolvido os servigos de engenharia.
Com base nas premissas desenvolvidas e considerando a realizagdo do estudo de caso
em dois terminais portuério localizados no Brasil, calculou-se o coeficiente de energia

incorporado nas atividades de engenharia com valor de 2,28 kWh/Hh.

3.5.2 Coeficiente de energia incorporada nas atividades de montagem

Em funcdo da existéncia de dados referentes ao coeficiente de energia incorporada nas
atividades de montagem para construcdo de transportadores de correia, equipamentos e obras
civis. Realizou-se uma pesquisa exploratéria com algumas empresas de montagem, dentre elas:
Plamont, RIP e BAF, para a elaboracéo do coeficiente de energia incorporada nas atividades de
um profissional de montagem. Foram considerados os indices de produtividade para execucéo
de cada atividade: civil, elétrica e mecanica, e a partir destes, foi determinado o coeficiente
global de montagem. As premissas adotadas para composi¢do do coeficiente sdo apresentadas
abaixo:

e Indices de produtividade de execugio de montagem mecanica;

e Indices de produtividade de execuco de servigos elétricos;

e Indices de produtividade de execucgio de servigos civis;

e Percentual de execucdo entre as disciplinas de mecanica e elétrica para atividade
de montagem de projetos em terminais portuarios;

e Consumo percapto de energia elétrica no Brasil conforme relatério (BEN,2018);

e Demandas de montagem de servigos mecanicos, elétricos e civis na etapa de
construcdo do projeto.

Com base nas premissas desenvolvidas e considerando a realiza¢do do estudo de caso
nos terminais portuérios TIG e CPBS localizados no Brasil, calculou-se o coeficiente de energia
incorporado nas atividades de montagem, conforme apresentado abaixo:

e Coeficiente de energia incorporada nas atividades de montagem para a
construcao de correias transportadoras de 15.546 kWh/Hh;

e Coeficiente de energia incorporada nas atividades de montagem na construgéo
de equipamentos de 2,45 kWh/Hh;

e Coeficiente de energia incorporada nas atividades de montagem nas atividades
de construcdo de civil de 155,11 kwWh/Hh.
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3.6 COEFICIENTE DE ENERGIA INCORPORADA NA FABRICACAO DE CORREIAS
TRANSPORTADORAS

Para o determinar a energia incorporada na fabricacao das correias tipo lona e cabo de
aco, desenvolveu-se um trabalho com a empresa fabricante de correias transportadoras
Mercdrio. Os dados referentes ao processo de fabricacdo das correias e determinacdo do
“coeficiente de energia incorporada na fabricacdo de correias transportadoras”, foram obtidos
através de pesquisa exploratério e levantamento de dados em campo. O método desenvolvido
contempla a energia total incorporada no processo de fabricacdo, ou seja, a energia indireta e
direta empregada em toda cadeia de fabricacdo de correias transportadoras, contemplando as
matérias-primas utilizadas na cadeia de produc¢do. No “Apéndice C” ¢ apresentado o resumo
dos dados obtidos no estudo desenvolvido com a empresa Mercurio, contemplando a energia
total incorporada na fabricacédo de correias.

Os coeficientes de energia incorporado na fabricagdo de correias transportadoras
considerando os dois principais tipos, séo apresentados abaixo:

e Coeficiente de energia incorporada na fabricacéo de correia tipo lona de 678 kwh/
t

e Coeficiente de energia incorporada na fabricacdo de correia tipo cabo de aco 1.768
kWh/ t.
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4 PROCESSOS INTERNOS DE TERMINAIS PORTUARIOS

4.1 ESTRUTURA BASICA DE UM TERMINAL PORTUARIO DE EXPORTACAO DE
MINERIO DE FERRO

A estrutura de um projeto portuario de exportacdo de minério de ferro € dividida nos
processos de entrada, processamento interno e saida. O processo de entrada possui 0s modais:
rodoviario, ferroviario e dutoviario, sendo o transporte ferroviario o principal modal utilizado
dentre os terminais portuarios de exportacdo de minério de ferro no Brasil.

O conceito de um terminal portuério de exportacdo de minério de ferro € estruturado
considerando as possiveis configuragdes no processo de entrada, processamento interno e saida
de minérios. A Figura 5 apresenta 0 modelo de um terminal portuério de exportacdo de minério

de ferro.

Figura 5 - Modelo de um terminal portuario de exportacdo de minério de ferro.

Rodovia |

I - ! >
Ferrovia | > Porto ou Terminal e » Transporte Maritimo
i

Dutovia | .
ENTRADA | | SAIDA
PROCESSAMENTO

Fonte: Producéo do prdprio autor.

A entrada do modelo é definida com base nas premissas do processo de transporte de
minério de ferro, ao qual pode ocorrer através do transporte rodoviario, ferroviario ou
dutoviario. Ambos tipos de transporte possuem caracteristicas de projetos distintas, neste estudo
ndo sera considerada a energia incorporada no ciclo da vida do processo de entrada, apenas sera
considerada a energia direta consumida no transporte entre as reservas minerais e o respectivo
ponto de recebimento de minérios localizados nos terminais portudrios de exportacdo de
minério de ferro.

Com base nos resultados da pesquisa exploratoria realizada dentre os terminais portuarios
de exportacdo de minério de ferro no Brasil, o transporte ferroviario representa 0 modal de
transporte utilizado pela grande maioria dos terminais portuarios, exceto o terminal portuario
de Ubu, localizado no estado do Espirito Santo, que utiliza o transporte dutoviario como modelo

de transporte de entrada. Desta forma, a delimitacdo do estudo faz-se necessario devido ao
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grande nimero de variaveis existentes nos projetos rodoviarios, ferroviarios e dutoviarios, que
ndo fazem parte do escopo deste trabalho de pesquisa.

Devido as restricdes geograficas das reservas minerais, é necessario o desenvolvimento
de estudos de engenharia buscando as menores distancias até os terminais portuarios de
exportacdo. O modelo de processamento interno é estruturado a partir do estudo de macro
locacéo, definicdo da disposi¢éo dos equipamentos e suas respectivas capacidades produtivas.
O estudo ndo engloba os estudos para analise dos impactos ambientais e obtencédo de licencas
de instalacdo e operacdo do projeto.

O transporte maritimo corresponde a saida do modelo, onde a exportacdo de minérios é
realizada através de embarcagdes comerciais, atendendo a caracteristica do projeto do pier de
atracacao de embarcacdes e as respectivas condi¢cdes maritimas inerentes a cada localidade ou
regido portuaria. O estudo ndo considera a energia incorporada no ciclo de vida do processo de
saida, apenas considera a energia direta consumida no transporte maritimo até os terminais de
importacdo de minério de ferro. A delimitacdo do estudo faz se necessaria devido ao grande
nimero de varidveis existentes nos projetos de embarcacgdes e vida Util, aos quais ndo fazem

parte do objetivo deste trabalho de pesquisa.

4.2 CLASSIFICAGAO EM FUNCAO DO TIPO DE TRANSPORTE NA ENTRADA DO
TERMINAL PORTUARIO

O projeto de um terminal portuério pode ser concebido considerando trés configuracdes
de transporte de entrada. A Figura 6 apresenta as possiveis configuracdes de transporte de

entrada para exportacdo de minério de ferro.

Figura 6 - Transporte de entrada no terminal portuario de minério de ferro.

Rodoviario |
Ferroviario | ' Porto ou Terminal

Dutoviario |

ENTRADA '

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.
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4.2.1 Transporte rodoviario

O transporte rodoviario é caracterizado pelo uso de caminhdes de carga em rodovias,
trata-se de uma alternativa utilizada em regides onde a implantacdo de ferrovias e dutovias néo
apresentem viabilidade técnica e econdmica, ou em casos especiais, caso exista alguma
restricdo de ordem ambiental que inviabilize a implantagéo de ferrovias ou dutovias.

O transporte rodoviario comparado com os demais modais de transporte € 0 que apresenta
a menor eficiéncia energética por volume transportado, sendo responsavel por grande parte das

emissdes de gases do efeito estufa GEE e mudangas climaticas.

4.2.2 Transporte ferroviario

O transporte ferroviario é caracterizado pelo uso de vagdes de carga em ferrovias, trata-
se de uma alternativa de transporte de grande capacidade de volume de transporte, apresenta
melhor eficiéncia energética quando comparado com o transporte rodoviario.

Por utilizar combustiveis fdsseis como fonte de energia direta, possui grande
responsabilidade nas emissdes dos gases de efeito estufa GEE. O “Anexo B” apresenta as
principais ferrovias existentes no Brasil e as ligagdes com 0s principais terminais portuarios.
Tabela 10 apresenta as principais malhas ferroviarias nacionais, contemplando suas principais

caracteristicas e extensoes.

Tabela 10 - Principais caracteristicas das malhas ferroviarias no Brasil.

oA o Bitola Bitola | Bitola

Distancia da Malhas Ferroviarias (km) 1,60 (m) | 1,00 (m) | Mista Total
Q;L-MO — Ameérica Latina Logistica Malha Oeste 1945 1945
FCA — Ferrovia Centro Atlantica S.A. 7910 156
,SAIAL—MS — América Latina Logistica Malha Sul 7954 11 7965
FERROESTE - Estrada de Ferro Parana Oeste S.A. 248 248
EFVM - Estrada de Ferro Vitdria Minas 905 905
EFC — Estrada de Ferro Carajas 892 892
TNL - Transnordestina Logistica S.A. 4189 18 4207
Q:L-MP — América Latina Logistica Malha Paulista 1463 243 283 1989
Q;L-MN — America Latina Logistica Malha Norte 500 500
\S/QLEC/FNS — Subconcessao Ferrovia Norte-Sul 720 720
Subtotal 5207 22858 510 28575

Fonte: Producédo do prdprio autor baseado na ANTF (2016).
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4.2.3 Transporte dutoviario

O transporte dutoviario é caracterizado por sistemas de bombeamento através de dutos
para o transporte de minérios, trata-se de uma alternativa de transporte de grande capacidade
de volume de producdo e alternativa de transporte para regides onde a implantacgao de ferrovias
entre as reservas minerais e terminais portuarios apresentem inviabilidade técnica, econdémica
e ambiental.

O transporte dutoviario comparado com os demais tipos de transporte, apresenta melhor
eficiéncia energética por volume transportado, outrora, um estudo minucioso deve ser realizado
para avaliar a energia incorporada no ciclo de vida do projeto.

O modal dutoviario apresenta restricdes de transporte para os minérios granulados, sendo
amplamente utilizado para o transporte de materiais com menor granulometria e finos. Uma das
principais desvantagens deste tipo de projeto, concerne na necessidade de armazenamento a
montante e jusante de agua para recirculacdo entre as reservas minerais e 0s terminais
portuarios, trazendo impactos relevantes na utilizacdo de recursos hidricos e desapropriacéo de

terras.

4.3 PROCESSAMENTO INTERNO DE UM TERMINAL PORTUARIO DE
EXPORTACAO DE MINERIO DE FERRO

O modelo de processamento interno utilizado nos projetos de terminais portuarios de
exportacdo de minérios de ferro no Brasil, € baseado em quatro processos principais
denominados como: recebimento, manuseio, estocagem e embarque. As premissas entre 0s
processos sdo integradas de forma a assegurar a capacidade produtiva. A Figura 7 mostra o

modelo de processamento interno de projetos de terminais portuarios de minério de ferro.

Figura 7 - Modelo de processamento interno de terminais portuarios de minério de ferro.

Recebimento Manuseio Embarque

Estocagem

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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4.3.1 Processo de recebimento

O processo de recebimento, denominado descarga de minério, pode ser realizado através
do transporte rodoviario, ferroviario ou dutoviario. O “Virador de Vagdes” ¢ o principal
equipamento utilizado no processo de recebimento de minérios e pode ser avaliado no
“Apéndice D”. O equipamento possui a funcdo de descarga de vagdes através do movimento
angular de sua estrutura principal, ao qual direciona o material para uma estrutura fixa de
recebimento de minérios denominada como silo, possui sua estrutura principal construida em
aco carbono, sistemas elétricos, sistemas mecéanicos e hidraulicos, o conceito do projeto
possibilita ou ndo a entrada das locomotivas pela parte interna do equipamento.

A etapa de movimentacdo da composicdo de vagdes dentro do equipamento é realizada
através do carro posicionador de vagdes. O “Apéndice E” apresenta uma viséo geral do sistema
completo de descarga de minério de ferro, onde € possivel visualizar todos 0s equipamentos. A
Tabela 11 apresenta os equipamentos utilizados no processo de recebimento de terminais

portuarios de exportacdo de minério de ferro.

Tabela 11 - Equipamentos utilizados no processo de recebimento de minérios.

Equipamentos Descricdo
Equipamento responsavel pela descarga dos vagdes utilizado
na movimentacdo de minérios do transporte ferroviario.

Virador de vagbes

Equipamento responsavel pelo transporte de produtos através

Transportadores de correia .
de esteiras transportadoras.

Sistema responsavel pelo transporte de uma polpa (agua e
Minerioduto minérios), através de rede de dutos, bombas e sistemas
auxiliares de tratamento da polpa de minério.

Maéquina de empilhamento Equipamento responsavel pelo empilhamento de minérios e
de materiais formacéo de estoque.

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O trabalho delimita a metodologia a partir do ponto de recebimento, utilizando as
premissas de capacidade, macro locacdo e disposicdo dos equipamentos dos processos

posteriores de manuseio e estocagem de minérios.
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4.3.2 Processo de manuseio

O processo de manuseio transporta 0 minério para area de estocagem ou embarque, 0
modelo proposto considera a utilizacdo de transportadores de correias, maquinas recuperadoras
e empilhadeiras de minérios.

As premissas de capacidade de manuseio precisam estar integradas com 0S processos a
montante e jusante, respectivamente, recebimento de minérios, armazenagem e carregamento
de embarcacgdes. A Tabela 12 apresenta os principais equipamentos utilizados no processo de

manuseio de terminais portuérios de exportacdo de minério de ferro.

Tabela 12 - Equipamentos utilizados no processo de manuseio de minérios.

Equipamentos Descrigdo
Equipamento responsavel pelo transporte de produtos atraves
de esteiras.

Transportadores de correia

Maquina de empilhamento Equipamento responsavel pelo empilhamento de minérios e
de materiais formacé&o de estoque.

Maquina de recuperacdo de  Equipamento responsavel pela retirada de materiais das
materiais pilhas e movimentacéo de minérios.

Equipamento responsavel pela descarga dos vagoes utilizado
Virador de vagoes na movimentacdo de minérios provenientes do transporte
ferroviério.
Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O “Apéndice F” apresenta o principal equipamento utilizado no processo de manuseio,
denominado como “empilhadeira/recuperadora” de minério de ferro. Dentre suas caracteristicas
principais, possui sua estrutura principal construida em aco carbono, sistemas elétricos para
acionamento de translacdo, elevacdo e giro do equipamento, além de sistemas mecanicos e
hidraulicos responsaveis pelo acionamento dos sistemas periféricos, normalmente este tipo de
equipamento translada sobre trilhos, aos quais sdo montados em bermas do patio de estocagem
de minério de ferro. A principal fungdo deste equipamento é empilhar os minérios oriundos do
processo de descarga para 0 processo de estocagem, e retomar os minérios das pilhas para

efetuar o carregamento de embarcagdes através do processo de embarque.
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4.3.3 Processo de estocagem

O processo de estocagem armazena 0S minérios para posterior carregamento nas
embarcacdes. O modelo considera 0 manuseio através de transportadores de correias e
maquinas empilhadeiras de minérios. A Tabela 13 apresenta 0s principais equipamentos
utilizados no processo de estocagem de terminais portuérios de exportacdo de minério de ferro.

Tabela 13 - Principais equipamentos utilizados no processo de estocagem de minérios.

Equipamentos Descricdo
Transportadores de Equipamento responsavel pelo transporte de produtos atraves
correia de esteiras.
Maquina de . . : «
y Equipamento responsavel pelo empilhamento e formagéo de
empilhamento de o
- estoque de minério.
materiais
Equipamento responsavel pela descarga dos vagdes utilizado na
Virador de vagoes movimentacdo de minérios provenientes do transporte

ferroviario.
Fonte: produzido pelo préoprio autor.

4.3.4 Processo de embarque

O processo de embarque é responsavel pelo carregamento de minérios nas embarcacoes,
0 modelo considera 0 manuseio através de transportadores de correias, maquinas recuperadoras
e carregador de navios.

Além das rotas para carregamento de embarcac6es, a operacdo também pode ser realizada
através do processo denominado como “descarga direta para embarque”, através do
equipamento virador de vagdes movimentando a carga diretamente para o carregamento de
embarcacdes, eliminando a necessidade de estocagem de minérios. A Tabela 14 apresenta 0s

principais equipamentos utilizados no processo de embargue nos terminais portuarios.
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Tabela 14 - Principais equipamentos utilizados no processo de embarque de minerios.

Equipamentos Descricao
Equipamento responsavel pela descarga dos vagdes utilizado na
Virador de vagoes movimentacdo de minérios provenientes do transporte
ferroviério.

Equipamento responsavel pelo transporte de produtos através de

Transportadores de correia .
esteiras.

Maquina de recuperacéo Equipamento responsavel pela retirada de materiais das pilhas e
de materiais movimentacdo de minérios.

Maquina de carregamento  Equipamento responsavel pelo carregamento de minério de ferro
de navios nos navios graneleiros.

Fonte: produzido pelo préprio autor.

4.4 CLASSIFICACAO EM FUNCAO DO TIPO DE TRANSPORTE NA SAIDA DO
PORTO E TERMINAL

O transporte maritimo € determinado com base nas caracteristicas dos pieres de atracacédo
de embarcagdes dos terminais portuarios, condicdes maritimas de cada regido e capacidade
produtiva, trata-se de um transporte de grande capacidade de volume para atendimento aos
diversos destinos de exportacdes.

Os tipos de embarcacgdes utilizadas no transporte maritimo apresentam grande variacdo
de eficiéncia energética por volume transportado, as variacdes sdo decorrentes de premissas e
critérios em funcdo dos tipos de embarcacGes, fonte de combustivel, tecnologia da embarcacéo
e condi¢des aerodinamicas das embarcagdes. Em comparacao aos demais modais de transporte,
possui grande responsabilidade nas emissdes dos gases de efeito estufa GEE e mudancas

climaticas, devido a baixa eficiéncia dos motores e utilizacdo de combustiveis fosseis.

4.4.1 Navios graneleiros

As embarcacOes denominadas como “Graneleiros”, sdo usualmente utilizadas no
transporte de minério de ferro, sendo classificadas de acordo com a capacidade de transporte,
tipos de cargas, dimensdes e arranjos internos. Os principais tipos de navios graneleiros e suas
caracteristicas sao apresentados no “Apéndice G”.

As distancias transoceéanicas entre os terminais de exportagdo e importacdo sao

denominadas como “Derrotas”. A derrota é definida com base na menor distancia entre origem
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e destino, atendendo as condic¢des seguras de navegacdo. A Tabela 15 apresenta as principais
derrotas entre os terminais portuarios de origem e destino de exportacfes de minério de ferro

entre o Brasil e China.

Tabela 15 — Principais derrotas entre terminais de exportacdo e importacdo de minério de

ferro.

Terminal Termingl Ponta da Terminal Tubaréao - Terminal da llha da

Importacéo Madel_ra - MA ES Guaiba — RJ (Milhas)
(Milhas) (Milhas)

Sohar 10.427 9.620 9.620
Caofedian 12.306 11.476 11.476
Rizhao 12.028 11.198 11.198
Dalian 12.193 11.363 11.363
Qingdao 11.688 11.660 11.660
Subic Bay 10.583 10.144 10.144

Fonte: produzido pelo autor, baseado em informag@es da area de navegacao Vale (2017).
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5 INDICE DE EMISSOES DE CO2 NO PROJETO PORTUARIO
5.1 ABRANGENCIA E DELIMITACAO DO TRABALHO

O trabalho se propde a realizar uma pesquisa de natureza aplicada, onde a forma de
abordagem sera por meio de pesquisa qualitativa, exploratéria, de campo e estudo de caso a ser
aplicado em terminais de exportacdo de minério de ferro no Brasil.

A metodologia contempla a cadeia integrada de exportacdo de minério de ferro,
abrangendo as etapas de desenvolvimento da engenharia, constru¢do do projeto, transporte
ferroviario, operacéo e transporte maritimo até os terminais portuérios de destino final.

A metodologia ndo considera as premissas:

e Analise do ciclo de vida dos equipamentos e sistemas utilizados nos terminais portuarios
de exportacdo de minério de ferro no Brasil;

e Energiaincorporada na manutencao das instalacGes, equipamentos e sistemas utilizados
nos terminais portuarios de exportacdo de minério de ferro no Brasil;

e Energia incorporada na construcdo de ferrovias, dutovias e embarcagoes;

e Emissdes do gas metano (CHa) e oxido nitroso (N20). Somente serdo consideradas as
emissdes do dioxido de carbono (CO.), devido a relevancia sobre os efeitos nas
mudancas climéticas e no efeito estufa;

e Descarte no final do ciclo de vida e reciclagem.

Devido a abrangéncia e complexidade do trabalho, algumas consideracdes foram
adotadas com objetivo de delimitar o trabalho de pesquisa. A Figura 8 apresenta a cadeia

integrada de exportacdo de minério de ferro.

Figura 8 - Cadeia integrada de exportacdao de minério de ferro.

A= B

Ming  s— Transporte — POrto ou Torminal =
Ferrovidrio

POrto ou TOrmMinal de— Transporte

Maritimo

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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O Quadro 3 apresenta 0 mapeamento dos itens e as respectivas consideragdes adotadas
no desenvolvimento da metodologia. As consideracdes e premissas adotadas em cada etapa da

cadeia integrada de exportacdo de minério de ferro sao dispostas no “Apéndice H”.

Quadro 3 - Mapeamento dos itens delimitados no desenvolvimento da metodologia.

Itens Vantagens Desvantagens Riscos
Né&o foi considerada | Simplificacdo no | Ndo contempla a
a energia | desenvolvimento da | energia incorporada
incorporada no | metodologia devido a |na construcdo do
processo de | falta de informacdes e | projeto da ferrovia.
transporte de entrada | restricbes  decorrentes
(construcéo da | das particularidades de
ferrovia), apenas a | cada projeto.
energia direta
consumida.
N&o foi considerada | Simplificacdo no | Ndo contempla a
a energia | desenvolvimento da | energia incorporada
incorporada na | metodologia devido a |na construcdo do
construcdo das falta de informagdes e | projeto de

embarcacdes, apenas | restricdes  decorrentes | embarcacdes.
a energia direta | das particularidades de

consumida. cada projeto.

N&o foi considerada | Simplificacéo no | Ndo contempla a Néo

a energia | desenvolvimento da | energia incorporada | consideracdo
incorporada no | metodologia devido a|na construgdo do | desta parcela
processo de | falta de informacbes e | projeto do minério | energética na
transporte de entrada | restricdes  decorrentes | duto. determinacéo do
(construcéo do | das particularidades de indice emissGes
Minerioduto), cada projeto. COz do projeto.

apenas a energia
direta consumida.

N&o foi considerada | Simplificacdo no | Ndo contempla a
a energia | desenvolvimento da | energia incorporada
incorporada no | metodologia devido a|na construcdo do
processo de | falta de informacdes e | projeto de rodovias.
transporte de entrada | restricbes  decorrentes

(construcgéo de | das particularidades de

rodovias), apenas a | cada projeto.

energia direta

consumida.

N&o foi considerada | Simplificacdo no | Ndo contempla a
a energia | desenvolvimento da | energia incorporada
incorporada no | metodologia devido a | na manutencao.
processo de | falta de informacdes e

manutengéo em | restricdes  decorrentes

geral. das particularidades de

cada projeto.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O conceito do “Indice de emissbes CO, de um projeto” é fundamentado a partir da energia
total incorporada no ciclo de vida do projeto, contemplando a energia direta e indireta
incorporada nas fases de engenharia, construgdo, operacao, transporte rodoviario, dutoviario,
ferroviario e maritimo. A metodologia utiliza como referéncia principal as emissées de COy,
em funcdo de ser o principal gas responsavel pelas transformagdes no ecossistema global,
decorrentes dos gases de efeito estufa GEE e das mudancas climéticas.

O processo de engenharia consolida os insumos e 0s produtos incorporados nesta etapa
do projeto, tendo como referéncia principal o0 nimero de documentos técnicos, servicos
empregados no desenvolvimento de engenharia e atividades complementares, tais como:
sondagem, topografia, scanner a laser 3D, dentre outros.

Em seguida, € estruturado o processo de construcdo do projeto, por meio da consolidacéo
do inventario dos principais materiais, servicos, energia direta e indireta empregados na etapa
de construgéo.

Com base nas informag6es consolidadas na base de conhecimento do projeto, inicia-se 0
desenvolvimento das equacdes para determinacdo do indice de emissdes CO2 na etapa de
engenharia e construcdo de um projeto.

O processo de transporte ferroviario, dutoviario, rodoviario e transporte maritimo
consolida a energia direta total consumida no ciclo de vida do projeto. Exclusivamente para o
processo de transporte dutoviario é considerado a energia indireta no acionamento do sistema
de bombeamento.

A estruturacdo do processo operacional é realizada com base no consumo de energia
direta e indireta empregados no ciclo de vida do projeto. Em fungéo da inexisténcia de insumos
e produtos utilizados nos processos operacionais dos terminais portuarios de exportacdo de
minério de ferro, ndo faz parte do desenvolvimento das equacgdes do indice de emissbes de CO>
no processo operacional.

Finalmente, sdo introduzidos no desenvolvimento da metodologia, conceitos e iniciativas
de reducdo de emissdes de GEE baseados em critérios de sustentabilidade, dentre eles:
utilizacdo de fontes de energia renovaveis e adogdo de iniciativas de maior eficiéncia energética.
Ambos os critérios, sdo denominados na metodologia como “compensacdo de emissdes CO>”,
e contribuem com a reducdo do indice de emissdes de CO2 do projeto na busca de maior
sustentabilidade ambiental no ciclo de vida.

A “Equacdo Geral do indice de Emissdes de CO2 de um Projeto”, considera em todas as
etapas do projeto, o balango da energia incorporada considerando o ciclo de vida e a respectiva

capacidade produtiva.
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Com relacdo a interpretacdo do resultado do indice de emissdes de CO2 de um projeto,

quanto menor for o valor numérico do indice, 0 projeto serd mais sustentavel na dimenséo

ambiental.

5.2 PREMISSAS DE DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA

O detalhamento das premissas de desenvolvimento do indice de emissGes de CO2 do

projeto é apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Premissas de desenvolvimento do indice de emissées de CO> do projeto.

Fase Etapa Descricao
Avaliagdo do  balanco  energético  para
Desenvolvimento  desenvolvimento do projeto conceitual,
engenharia considerando os recursos humanos e energia direta e
conceitual indireta empregados na realizacdo dos servicos de
engenharia.
Avaliagdo do  balanco  energético  para
. desenvolvimento do projeto béasico, considerando os
Engenharia Desenvolvimento . . o
g A recursos humanos e energia direta e indireta
engenharia basica R .
empregados na realizacdo dos servicos de
engenharia.
Avaliacdo do  balangco  energético  para
Desenvolvimento  desenvolvimento do projeto detalhado, considerando
engenharia 0s recursos humanos e energia direta e indireta
detalhada empregados na realizagdo dos servicos de
engenharia.
« Avaliacdo do balanco energético no processo de
Execucdo do ~ . . - -
« ; construcdo, considerando o inventario dos materiais
Construgao projeto . < :
e servicos empregados na construcao do projeto.
Avaliacdo do balangco energético no processo de
Operacéo do operacdo, considerando o inventario de energia
Operacéo projeto direta e indireta necessarios para operacdo do
projeto.
Transporte — o
por Avaliacdo do balango energetico no processo de
rodoviario, X A g )
L transporte, considerando o inventario de energia
ferroviario e . . .
o direta necessarios para transportar minérios.
maritimo
Transporte Avaliacdo do balanco energético no processo de
Transporte transporte dutoviario, considerando o inventario de
dutoviario energia indireta necessarios para transportar
minérios.

Fonte: Producgéo do préprio autor.

No “Apéndice 1” é detalhada a sequéncia de desenvolvimento e aplicacdo do método de

energia incorporada em projetos de terminais portuarios de exportacdo de minério de ferro.
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Para estruturar as etapas de desenvolvimento da metodologia, foram estabelecidas as

entradas, processos internos e os resultados denominados como saidas. A Figura 9 apresenta o

fluxograma macro da estruturacdo da metodologia.

Figura 9 - Fluxograma da estruturagéo da metodologia.

Entradas

Processos Internos

|

Saidas

Revisdo daliteratura e
pesquisa exploratoria

Definicio do modelo de
um terminal de
exportagdo

Validacio da
metodologia através da
prova de conceito

Indice de emissdes de
CO;no processo de
engenharia.

Dados e critérios de
projetos de terminais de
exportagdo.

Dados e critérios de
projetos do transporte
ferroviario.

Dados e critérios de
projetos do transporte
maritimo.

Inventario dos
equipamentos de
terminais de exportacio

Dados de consumo de
energia direta e indireta

5.3 EQUACAO GERAL

PORTUARIO

Consolidagdo do
inventario de um terminal
de exportagio

Andlise dos resultados e
corregdes

|

Determinagdo da energia
total ncorporada.

Apresentacdo dos
resultados

|

Desenvolvimento das
equagdes

J |

Validagio da
metodologia atraves de
prova de conceito.

|

Fonte: produzido pelo autor.

Indice de emissdes de
CO;no processo de
construgdo.

Indice de emissdes de
CO;no transporte
ferroviario.

Indice de emissGes de
CO;no processo
operacional.

Indice de emissdes de
CO;no transporte
maritimo.

Indice de compensagio
de emissdes de CO,

DO INDICE DE EMISSOES DE CO, DE UM PROJETO

O indice de emissfes de CO2 de um projeto portuério é definido como a energia total

incorporada no projeto em relacdo ao ciclo de vida e correspondente capacidade produtiva. A

equacao (1) apresenta o indice de emissdes de CO, de um projeto portuario.

IEPP = IEDE + IECP + IETF + IETD + IETR+ IETM + IEPO—(CEFR+CEEE)

1)
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Sendo:

IEDE - indice de emissdes de CO, no desenvolvimento da engenharia [t CO2/ t MFe]

IECP — indice de emissdes de CO2 na construgio do projeto [t CO/ t MFe]

IETF — Indice de emisses de CO2 no transporte ferroviario [t CO2/ t MFe]

IETD - indice de emissdes de CO2 no transporte dutoviario [t CO2/ t MFe]

IETR - Indice de emissdes de CO2 no transporte rodoviario [t CO./ t MFe]

IETM - indice de emissdes de CO, no transporte maritimo [t CO2/ t MFe]

IEPO — indice de emissdes de CO2 no processo operacional [t CO2/ t MFe]

CEFR - Compensacéao de emissdes de CO2 com fontes renovaveis de energia [t CO2/ t MFe]
CEEE — Compensacédo de emissdes de CO2 com programas de eficiéncia energética [t CO2/ t

MFe]

Com relacdo a interpretacao dos resultados do indice de emissdes de CO2 de um projeto
portuario, quanto menor for o valor numérico do indice, mais sustentavel dentro da dimenséo
ambiental considerando o ciclo de vida e capacidade produtiva avaliada do projeto.

A CEFR e CEEE possuem o sinal negativo na equacao geral em funcéo de reduzirem o
indice de emissdes de CO. do projeto, respectivamente, por meio da utilizacdo de fontes
renovaveis de energia e da adogao de programas de eficiéncia energética, aos quais contribuem
com a reducéo nas emissdes do CO.

A consolidagdo da metodologia seré realizada por meio do desenvolvimento de estudo de

caso, a partir da aplicacdo das equacgdes e conceitos apresentados.

5.4 INDICE DE EMISSOES DE CO; NO DESENVOLVIMENTO DA ENGENHARIA

A energia incorporada no desenvolvimento da engenharia é determinada como a energia
total consumida na fase de desenvolvimento da engenharia em relacéo a capacidade produtiva
no respectivo ciclo de vida. A equagéo (2) apresenta a energia incorporada no desenvolvimento

da engenharia.

EIDE = ETE )

Cp.Cv
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Sendo:

EIDE - Energia incorporada no desenvolvimento da engenharia [kWh/ t MFe]
ETE - Energia total consumida na fase de desenvolvimento da engenharia [KWh]
Cp - Capacidade produtiva do projeto por ano [t MFe / ano]

Cv - Ciclo de vida do projeto [an0]

A energia total consumida no desenvolvimento da engenharia é calculada levando em
consideracdo 0 somatorio total dos recursos humanos empregados no desenvolvimento da
engenharia conceitual, basica e detalhados do projeto, assim como os servicos especializados e
0s respectivos equipamentos necessarios para consolidacdo do desenvolvimento da engenharia
do projeto. A equacdo (3) apresenta a energia total consumida no desenvolvimento da

engenharia para mesma fonte de geracéo de energia elétrica.

ETE:{[(ZHhc.Cep)+(Zth.Cep)+(Zth.Cep)]} (3)

Sendo:

ETE - Energia total consumida na fase de desenvolvimento da engenharia [kKWh]

Hhe - Homem hora empregado no desenvolvimento de engenharia conceitual [Hh]

Hh, - Homem hora empregado no desenvolvimento da engenharia bésica [Hh]

Hhg - Homem hora empregado no desenvolvimento da engenharia detalhada [Hh]

Cep - Coeficiente de energia incorporado nas atividades de um profissional de engenharia
conceitual, basica e detalhada [kWh/Hh]

A Tabela 16 apresenta a produtividade por tipo de profissional e fase de engenharia. Os
valores foram obtidos por meio de uma pesquisa exploratéria com empresas de engenharia que

no Brasil, tendo como referéncia os projetos desenvolvidos no periodo de 2011 a 2017.

Tabela 16 - Produtividade por tipo de profissional e fase de engenharia.

Tipo de profissional Fase de engenharia Produtividade [Hh/A1]

Tecnico, engenheiro, Conceitual 30a 40
especialista.

Técnico, engenheiro, BAsico 25a35
especialista.

Tecnico, engenheiro, Detalhado 20230
especialista.

Fonte: produzido pelo autor.
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Para desenvolvimento do dimensionamento dos recursos humanos empregados nas
atividades de engenharia, foi adotada a métrica da quantificacdo do homem hora trabalhado por
fase de engenharia conceitual, basica e detalhada. As equacdes (4), (5) e (6) apresentam a forma

de contabilizacdo dos recursos humanos empregados na execucdo das atividades de engenharia.

Hhe =/ /(X Al.Hhay + (X QLP . Hhe) ] } 4)
Hhy = ¢ / (¥ AL . Hhay) + (¥ QLP . Hhe) ]} (5)
Hha =/ / (X AL. Hhay) + (X QLP . Hhe) 1} (6)
Sendo:

Hhc - Homem hora empregado no desenvolvimento de engenharia conceitual [Hh]

Hhy, - Homem hora empregado no desenvolvimento da engenharia bésica [Hh]

Hhg - Homem hora empregado no desenvolvimento da engenharia detalhada [Hh]

> A1 - Somatério total de Al equivalente total por fase de engenharia [adimensional]

Hha: - Quantidade total de homem hora trabalhado por fase de engenharia [Hh]

> QLP - Somatorio total de empregados (topografia, sondagem, scanner 3D) [adimensional]

Hhe - Homem hora empregado nos servigos especiais de engenharia [Hh]

Em decorréncia da necessidade de maior competitividade, a etapa de desenvolvimento de
engenharia pode ser executada parcial ou integralmente em outros paises. Desta forma, como
existe uma grande variacdo nas emissbes de GEE em funcdo da matriz energética, faz-se
necessario a consideracao do tipo de fonte geradora de energia elétrica devido as emissdes de
GEE. O indice de emissGes de CO2 no desenvolvimento da engenharia para mesma fonte

geradora de energia elétrica € apresentada na equacao (7).

IEDE = { [ (EIDE . FE) + (Volcomn . FEc) ] } (7)
Sendo:

IEDE - indice emissbes CO no desenvolvimento da engenharia [t CO2/ t MFe]

EIDE - Energia incorporada no desenvolvimento da engenharia conceitual [kWh/ t MFe]
FE - Fator de emisséo de CO> por fonte geradora de energia convencional [t CO2/ kWh]
FEc - Fator de emissdo de CO2 em funcéo do tipo de combustivel [t CO2/ 1]

Vol comb - Volume de combustivel total nas atividades de engenharia por producéo [ I/ t MFe ]
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O indice de emissdes de CO2 no desenvolvimento da engenharia, considerando diferentes
fontes de geracao de energia elétrica, para diferentes fases de desenvolvimento de engenharia é

apresentado na equacéo (8).

|EDE = { [ (EIDE. . FE) +(EIDEy . FE) + (EIDEg . FE) ] + [ (Volcoms . FES) ]} (8)

Sendo:

IEDE - indice emissbes CO2 no desenvolvimento da engenharia [t CO2/ t MFe]

EIDE:. - Energia incorporada no desenvolvimento da engenharia conceitual [kWh/ t MFe]
EIDEs - Energia incorporada no desenvolvimento da engenharia basica [kWh/ t MFe]
EIDEq - Energia incorporada no desenvolvimento da engenharia detalhada [kWh/ t MFe]
FE - Fator de emissdo de CO2 por fonte geradora de energia convencional [t CO2/ kWh]
FE. - Fator de emissdo de CO2em funcédo do tipo de combustivel [t CO2/ []

Vol comb - Volume de combustivel total nas atividades de engenharia por producéo [ I/ t MFe ]

5.5 INDICE DE EMISSOES DE CO2 NA CONSTRUCAO DO PROJETO

A energia incorporada na constru¢do de um projeto é definida como a energia total
consumida na construcgdo do projeto em relacdo a capacidade produtiva no correspondente ciclo
de vida do projeto. A equacdo (9) apresenta os parametros utilizados na determinacédo da energia

incorporada na fase de construcdo do projeto.

EICP = ETC 9)
Cp.Cv

Sendo:

EICP - Energia incorporada na construcdo do projeto [kWh/ t MFe]
ETC - Energia total consumida na construcdo do projeto [kWh]

Cp - Capacidade produtiva do projeto por ano [t MFe / ano]

Cv - Ciclo de vida do projeto [an0]

A energia total consumida na construgdo do projeto considera os materiais e servigos
empregados na etapa de construgdo do projeto. A equagdo (10) apresenta a energia total

consumida na etapa de construcdo para a mesma fonte de geragé@o de energia elétrica.
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ETC = {[(ZVnn . den. Cei) + (3 Em) + (X E£)] } (10)

Sendo:

ETC - Energia total consumida na construcéo do projeto [kWh]

Vnn - Volume total aplicado de materiais no projeto [m°]

dem - Densidade especifica do material [t/m?]

Cei - Coeficiente de energia incorporada nos materiais [KWh/t]

Em - Energia total empregada nas atividades de montagem do projeto [kWh]

Et - Energia total empregada no transporte dos materiais do projeto [kKWh]

A energia incorporada no processo de fabricacdo de correias transportadoras pode ser
avaliada a partir do levantamento de dados disponivel no “Capitulo 3 — Materiais e Métodos”.
Os dados foram obtidos por meio da pesquisa realizada em conjunto com a empresa Mercurio.
A equacdo (11) apresenta o dimensionamento da energia empregada nas atividades de

construgdo e montagem de um projeto.

Em = {[ (Z Hhmec,Cei mec)+( z Hhel, . CE| el) + (Z Hhciv . CEI civ)] } (11)

Sendo:

Em - Energia total empregada nas atividades de montagem do projeto [kWh]

Hh ¢q - Homem hora utilizado na construgdo de equipamentos [Hh]

Hh + - Homem hora utilizado na construgdo correias transportadoras [Hh]

Hh ¢iv - Homem hora utilizado na construcéo civil [Hh]

Cei ¢q - Coeficiente de energia incorporado na construcéo de equipamentos [kWh/ Hh]
Cei « - Coeficiente de energia incorporado nas atividades de construcéo [kWh/ Hh]

Cei iv - Coeficiente de energia incorporado na construgdo civil [kwWh/ Hh]

A equacdo (12) apresenta o dimensionamento da energia direta consumida no transporte

dos materiais aplicados no projeto.

Et=Dp.Cm. PCl (12)
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Sendo:

Et - Energia total empregada no transporte dos materiais do projeto [kWh]
Dp - Distancia total percorrida entre o ponto de origem e o destino final [km]
Cm - Eficiéncia por tipo de motor e veiculo de transporte [I/km]

PCI - Poder calorifico inferior do combustivel utilizado nos equipamentos [kWh/I]

O indice de emissbes de CO2 na construgdo do projeto para a mesma fonte geradora de

energia é obtido por meio da equacéo (13).

IECP ={ [ (EICP . FE) + (Volcomy . FE¢) ]} (13)

Sendo:

IECP - indice de emissBes CO- na construcio do projeto [t CO./ t MFe]

EICP - Energia incorporada na construcdo do projeto [kWh/ t MFe]

FE - Fator de emissdo de CO2 por fonte geradora de energia convencional [t CO2/ kWh]
FE. - Fator de emissdo de CO2em funcéo do tipo de combustivel [t CO2/ []

Vol comb - Volume de combustivel total nas atividades de engenharia por producédo [ 1/t MFe]

No caso da realizacdo das atividades de construcdo em paises diferentes do Brasil, devera
ser considerada a matriz energética local do pais de execucdo e o respectivo fator de emissdo
de CO2. A equagdo (14) apresenta o indice de emissdes de CO2 na construgcdo do projeto
considerando diferentes fontes geradoras de energia.

IECP = {[ C.EICPy . FEq) + [ (X:VOlcomn . FEc) ] } (14)

Sendo:

IECP - indice de emissdes CO2 na construcio do projeto [t CO2/ t MFe]

> EICPn — Energia incorporada na construgdo com fontes de energia diversas [kWh/ t MFe]
FEn - Fator de emisséo de CO> por fonte geradora de energia convencional [t CO2/ kwWh]
FEc - Fator de emissdo de CO2 em funcéo do tipo de combustivel [t CO2/ 1]

> Vol comb - Volume de combustivel total nas atividades de engenharia por producédo [ I/t MFe]
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5.6 INDICE DE EMISSOES DE CO, NO TRANSPORTE FERROVIARIO

A energia incorporada no transporte ferroviario é determinada como a energia total direta
consumida em relacdo a capacidade de transporte na ferrovia e a correspondente distancia

percorrida. A equacdo (15) apresenta a energia incorporada no transporte ferroviério.

EITF= ETF (15)
Ctf . Lf

Sendo:

EITF - Energia incorporada no transporte ferroviario por ano [kWh / t MFe.km]
ETF - Energia total consumida no transporte ferroviario por ano [kKWh]

Ctf - Capacidade de transporte na ferrovia por ano [t MFe]

Lf - Distancia total percorrida na ferrovia por ano [km]

A energia total consumida no transporte ferroviario considera a energia direta total
consumida para percorrer a distancia entre os pontos de carregamento de vagdes e 0s terminais
portudrios de exportacdo. A equacdo (16) apresenta a energia total consumida no
desenvolvimento da engenharia para a mesma fonte de geracéo de energia elétrica.

ETF =Y Vol comb . PCI (16)

Sendo:
ETF - Energia total consumida no transporte ferroviario por ano [kKWh]
Vol comb - Volume total de combustivel utilizado por ano [ 1]

PCI - Poder calorifico inferior do combustivel utilizado [kKWh/ 1]

Em funcéo da inexisténcia de outros tipos de cargas no transporte ferroviario de retorno
até o ponto de carregamento, deveréa ser considerado a distancia percorrida dobrada, incluindo
0 percurso com carga e sem carga. A equacdo (17) apresenta a determinacdo da distancia total

percorrida na ferrovia por ano.

Lf = Ctf. (Dp_ 2 17)
Ce
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Sendo:

Lf - Distancia total percorrida na ferrovia por ano [km]

Ctf - Capacidade transportada na ferrovia por ano [t MFe]

Dp - Distancia percorrida por trecho da ferrovia por ano [km]

Cc— Capacidade total atil de transporte de carga pela composicéo de vagoes [t MFe]

A equacdo (18) apresenta a determinacdo do volume total de combustivel utilizado nas

locomotivas.
VOI comb — th .Lf. EE loc (18)
Sendo:

Vol comb - Volume total de combustivel utilizado nas locomotivas [ | ]
Ctf - Capacidade transportada na ferrovia por ano [t MFe]
Lf - Distancia total percorrida na ferrovia por ano [km]

EE 1oc — Eficéncia energética da locomotiva [ | / tMFe.km]

A equacdo (19) apresenta o indice de emissfes de CO2 no transporte ferroviario para

mesma fonte de conversdo de energia.

IETF =EITF.Lf .FE.Cv (19)

Sendo:

IETF - indice de emissdes de CO, no transporte ferroviario [t CO2/ t MFe]

EITF- Energia incorporada no transporte ferroviario por ano [kWh / t MFe.km]

Lf - Distancia total percorrida na ferrovia por ano [km]

FE - Fator de emisséo de CO- por fonte geradora de energia convencional [t CO2/ kWh]

Cv — Ciclo de vida do projeto [ano]

O indice de emissdes de CO2 no transporte ferroviario € influenciado pelo tipo de fonte
de energia direta utilizada e o correspondente fator de emissao de CO,. Com base na equagéo
(19), o indice de emissdes de CO- no transporte ferroviario para as diferentes fontes de energia

direta € obtido pela equagéo (20).
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|ETF ={ [ (EITFy . Lfi.FE . CV)+(EITF2.Lf2. FE CV)+(EITFn.Lf..FE CV)]1}  (20)

Sendo:

IETF - indice de emissdes de CO, no transporte ferroviario [t CO2/ t MFe]

EITF12,n — Energia incorporada no transporte ferroviario [kWh/ t MFe]

LF1,2,n - Disténcia total percorrida na ferrovia por ano [km]

FE - Fator de emissdo de CO> por fonte geradora de energia convencional [t CO2/ kWh]

Cv — Ciclo de vida do projeto [ano]

A metodologia ndo considera a energia incorporada no processo de construcdo e
manutencdo das ferrovias, locomotivas e vagdes, tais como: obras com terraplanagem, de
encostas, recortes de taludes, aterros, tratamento de solos e demais atividades realizadas no

processo de construcdo e manutengédo da ferrovia.

5.7 INDICE DE EMISSOES DE CO; NO TRANSPORTE DUTOVIARIO

A energia incorporada no transporte dutoviério é definida como a energia total consumida
no transporte dutoviario em relacdo a respectiva capacidade de transporte. A equacdo (21)

apresenta os parametros da energia incorporada no transporte dutoviario.

EITD= ETD (1)
Ctd

Sendo:

EITD -Energia incorporada no transporte dutoviario por ano [KWh/ t MFe]
ETD - Energia total consumida no transporte dutoviario por ano [kKWh]
Ctd - Capacidade de transporte dutoviario por ano [t MFe]

O indice de emissdes de CO- no transporte dutoviario considera a energia direta e indireta
incorporada no processo de bombeamento. O indice de emissfes de CO. no transporte

dutoviario para a mesma fonte de conversdo de energia é apresentado na equagao (22).

IETD=EITD.FE.Cv (22)
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Sendo:

IETD - indice de emissdes de CO, no transporte dutoviario [t CO2/ t MFe]

EITD Energia incorporada no transporte dutoviario por ano [kWh/ t MFe]

FE - Fator de emissdo de CO> por fonte geradora de energia convencional [t CO2/ kWh]

Cv — Ciclo de vida do projeto [ano]

O indice de emissdes de CO> no transporte dutoviario € influenciado pelo tipo de fonte
de energia direta e indireta utilizado. Com base na equacéo (22), o indice de emissdes de CO>
no transporte dutoviério para diferentes fontes de conversdo de energia € apresentado na
equacéo (23).

IETD ={[ (EITD: . FE . Cv)+(EITD, . FE . Cv)+ (EITDs.FE Cv)]} (23)

Sendo:

IETD - indice de emissdes de CO, no transporte dutoviario [t CO2/ t MFe]

EITD12,n — Energia incorporada no transporte ferroviario [kWh/ t MFe]

FE - Fator de emisséo de CO- por fonte geradora de energia convencional [t CO2/ kWh]
Cv — Ciclo de vida do projeto [ano]

A metodologia ndo considera a energia incorporada no processo de construcdo e
manutencdo das dutovias, dentre os principais, pode-se citar: obras com terraplanagem, obras
de contencdo de encostas, recortes de taludes, aterros, tratamento de solos, fornecimento de
materiais, obras civis, obras estruturais e demais atividades realizadas no processo de

construcdo da rede de dutos ndo fazem parte do escopo do trabalho de pesquisa.

5.8 INDICE DE EMISSOES DE CO, NO TRANSPORTE RODOVIARIO

A energia incorporada no transporte rodoviario é determinada como a energia direta total
consumida em relacdo a capacidade de transporte rodoviario na correspondente distancia

percorrida. A equacdo (24) apresenta a energia incorporada no transporte rodoviario.

EITR= ETR (24)
Ctr . Lf
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Sendo:

EITR - Energia incorporada no transporte rodoviario por ano [kWh / t MFe.km]
ETR - Energia total consumida no transporte rodoviario por ano [kWh]

Ctr - Capacidade de transporte rodoviario por ano [t MFe]

Lf - Distancia total percorrida por ano [km]

A energia total consumida no transporte rodoviario considera o volume total de
combustivel consumido para percorrer a distancia entre os pontos de carregamento de
caminhdes e os terminais e portos. A equacgdo (25) apresenta a energia total consumida no
desenvolvimento da engenharia para a mesma fonte de geracéo de energia elétrica.

ETR =Y Vol comb . PCI (25)

Sendo:
ETR - Energia total consumida no transporte rodoviario por ano [kWh]
Vol comb - Volume total de combustivel utilizado por ano [ 1]

PCI — Poder calorifico inferior do combustivel utilizado [kKWh/ 1]

O indice de emissdes de CO2 no transporte rodoviario € definido a partir do somatorio do
consumo de energia direta em relacdo a carga transportada (tonelada bruta) e a respectiva
distancia percorrida na rodovia. O indice de emissfes de CO2 no transporte rodoviario para a
mesma fonte de conversdo de energia é obtido pela equacéo (26).

IETR=EITR.Lf .FE.Cv (26)

Sendo:

IETR - indice de emissdes de CO; no transporte rodoviario [t CO2/ t MFe]

EITR- Energia incorporada no transporte rodoviario por ano [kWh / t MFe.km]

Lf - Distancia total percorrida por ano [km]

FE - Fator de emisséo de CO- por fonte geradora de energia convencional [t CO2/ kWh]

Cv — Ciclo de vida do projeto [ano]

A metodologia ndo considera a energia incorporada no processo de construgdo e

manutencg&o dos veiculos rodoviarios, assim como as atividades de construgdo das rodovias.
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5.9 INDICE DE EMISSOES DE CO, NO TRANSPORTE MARITIMO

A energia incorporada no transporte maritimo é definida como a energia direta total
consumida no transporte maritimo em relacdo a capacidade de transporte na respectiva distancia

percorrida. A equacdo (27) apresenta a energia incorporada no transporte maritimo.

EITM= ETM (27)
Ctm . Lf

Sendo:

EITM - Energia incorporada no transporte maritimo [kWh / t MFe.km]
ETM - Energia total consumida no transporte maritimo por ano [kWh]
Ctm - Capacidade de transporte maritimo por ano [t MFe]

Lf - Distancia total percorrida por ano [km]

O indice de emissbes de CO é determinado a partir do somatorio do consumo de energia
direta em relacdo a carga transportada (tonelada bruta) e a respectiva distancia percorrida até
0s terminais portuarios de importacdo de minério de ferro, denominado como “derrota”. A
capacidade de transporte maritimo deve ser compativel com a capacidade produtiva do terminal
portuario.

Para mensurar o consumo total de combustivel maritimo foi utilizada a metodologia
sugerida por Psaraftis e Kontovas (2008). A equacdo (28) apresenta a metodologia para

determinacdo do consumo total de combustivel por tipo de embarcacdo por viagem.

C=G.T+F.L +g.t+f.L (28)
V v

Sendo:

C - Consumo total de combustivel por embarcacgéo [ t ]

G - Consumo de combustivel durante o carregamento da embarcacao [ t /dia]

F - Consumo de combustivel em mar da embarcacéo carregada [ t /dia]

g - Consumo de combustivel durante o descarregamento da embarcacdo [ t /dia]

f - Consumo de combustivel em mar da embarcacao vazia [ t /dia]

T - Tempo de carregamento da embarcacao [dias]

t - Tempo de descarregamento da embarcacdo [dias]



92

L - Distancia entre dois terminais portuarios [km]
V - Velocidade da embarcacéo carregada [ km/dia ]

v - Velocidade da embarcacdo descarregada [ km/dia ]

De acordo com Psaraftis e Kontovas (2008), o fator de emissdo é baseado em fatores
médios, que dependem das caracteristicas do motor e do combustivel utilizado. A Tabela 17
mostra os fatores de emissdo sugeridos pelo Intergovernmental Panel on Climate Change

(IPCC) e pelo International Maritime Organization (IMO).

Tabela 17 - Fatores de emisséo para navios.

) Média Valor Minimo Valor Maximo
Fonte de Pesquisa
(t.CO2/t comb.) (t.CO2/t comb.) (t.CO2/t comb.)
IPCC 2006 Guidelines 3,19 3,010 3,24
IMO 2000 3,17 3,159 3,175

Fonte: Produzido pelo autor, baseado no IPCC (2006); Psaraftis e Kontovas (2008); International Maritime
Organization (2000).

A equacdo (29) apresenta a determinacdo do numero total de embarcacdes de mesma

capacidade para atender a capacidade produtiva anual de um terminal portuério de exportacéo.

Nemb = Ctm (29)
Cpemb

Sendo:
Nemb — NUmero de embarcacdes utilizadas no transporte maritimo [Adimensional]
Ctm - Capacidade de transporte maritimo por ano [t MFe]

Cp emb - Capacidade de transporte nominal de carga de uma embarcacédo [ t MFe ]

A equacdo (30) apresenta a distancia total percorrida por ano “derrota” entre os terminais

portuarios de exportacéo e importacao.

Lf = Dep . Nemb (30)
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Sendo:

Lf — Distancia total percorrida “derrota” por ano [km]

Dep — Distancia entre terminais portuérios de exportagéo e importacao “derrota” [km]

A equacdo (31) apresenta o volume total consumido de combustivel utilizado nas
embarcacdes para atender a capacidade produtiva anual de transporte.

Vol comb — C. Nemb (31)

Sendo:
Vol comb - Volume total de combustivel utilizado nas embarcacdes [ t ]
C - Consumo total de combustivel pela embarcacéao [ t ]

Nemb — NUmero de embarcacdes utilizadas no transporte maritimo [Adimensional]

A equagdo (32) apresenta a energia total consumida no transporte maritimo para atender

a capacidade produtiva anual de transporte.

ETM = VOI comb - PCI (32)

Sendo:

ETM - Energia total consumida no transporte maritimo [kKWh]

Vol comb - Volume total de combustivel utilizado nas embarcagdes [ | ]

PCI — Poder calorifico inferior do combustivel utilizado nas embarcacgdes [ kWh/ 1]

O indice de emissdes de CO2 no transporte maritimo para mesma fonte de converséo de

energia é apresentado através da equacdo (33).

IETM =EITM . Lf.FE.Cv (33)
Sendo:

IETM - indice de emissdes de CO2 no transporte maritimo [t CO2/ t MFe]

EITM - Energia incorporada no transporte maritimo [kWh / t MFe.km]

Lf - Distancia total percorrida por ano “derrota” [km]

FE - Fator de emisséo de CO- por fonte geradora de energia convencional [t CO2/ kWh]

Cv - Ciclo de vida do projeto [an0]
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A metodologia ndo considera a energia incorporada no processo de construcéo,

manutencdo e demais atividades realizadas nas embarcac6es considerando o ciclo de vida.

5.10 INDICE DE EMISSOES DE CO, NO PROCESSO OPERACIONAL

A energia incorporada no processo operacional é determinada como a energia direta e
indireta total consumida no processo operacional em relacdo a correspondente capacidade de
movimentacdo de minério, incluindo os processos de recebimento e embarque de minério de

ferro. A equacéo (34) apresenta a energia incorporada na fase de operagéo.

EIPO= ETO (34)
Cpm

Sendo:
EIPO - Energia incorporada no processo operacional por ano [kWh / t MFe]
ETO - Energia total consumida no processo operacional por ano [kKWh]

Cpm - Capacidade de movimentacdo de minério por ano [t MFe]

A energia total consumida no processo operacional é determinada com base no consumo
total de energia direta e indireta empregados no processo operacional. A capacidade de
movimentacdo de minério contempla o processo de recebimento e o embarque do terminal
portuério. A energia total consumida na operacéo do projeto para a mesma fonte de geracao de
energia elétrica é apresentada pela equacao (35).

ETO={[ (> EIO) + (> EDO)]} (35)

Sendo:
ETO - Energia total consumida na operagéo por ano [kWh]
EIO - Energia total indireta consumida no processo operacional por ano [kWh]

EDO - Energia total direta consumida no processo operacional por ano [kWh]
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A equacdo (36) apresenta a energia direta consumida no processo operacional de um

terminal portuério.

EIO = z C energia (36)

Sendo:

EIO - Energia total indireta consumida no processo operacional [kWh]

C energia - Consumo total de energia em todos 0s equipamentos utilizados no projeto por ano
[kWh]

A equacdo (37) apresenta a energia direta consumida no processo operacional de um

terminal portuério.

EDO = Vol comp . PCI (37)

Sendo:
EDO - Energia total direta consumida no processo operacional [kKWh]
Vol comb - Volume total de combustivel utilizado nos veiculos leves e pesados [ | ]

PCI — Poder calorifico inferior do combustivel utilizado [kWh/ I]

O indice de emissdes de CO2 no processo operacional é estabelecido com base no
consumo total de energia direta e indireta empregados no processo operacional. O indice de
emissdes de CO2 no processo operacional para mesma fonte de conversdo de energia é

demonstrado pela equacéo (38).

IEPO = EIPO . FE . Cv (38)

Sendo:

IEPO - indice de emiss6es de CO2 no processo operacional [t CO2/ t MFe]

EIPO - Energia incorporada no processo operacional por ano [kWh / t MFe]

FE - Fator de emiss@o de CO: por fonte geradora de energia convencional [t CO,/ kWh]

Cv - Ciclo de vida do projeto [an0]
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A metodologia considera a energia direta e indireta empregada no processo de producgao

do porto ou terminal de exportacdo de minério de ferro.

511 COMPENSACAO DE EMISSOES DE CO, COM A UTILIZACAO DE FONTES DE
ENERGIA RENOVAVEIS

A adocdo de fontes de energia mais limpas e renovaveis na implantacdo dos projetos
proporcionam oportunidades de reducgdes significativas nas emissdes de GEE. A compensacao
ecoldgica com a utilizacdo de fontes renovaveis de energia é definida como a relacéo entre as
emissdes totais evitadas na operacdo no ciclo de vida e a correspondente capacidade produtiva.
A equacdo (39) apresenta os parametros a serem utilizados na determinacdo da compensacéo

ecoldgica decorrente da utilizagdo de fontes renovaveis de energia.

CEFR = EEOP . Cv (39)
Cp

Sendo:

CEFR-Compensacao ecoldgica com a utilizacdo de fontes renovaveis de energia [tCO2/t MFe]
EEOP - Emissdes totais evitadas na operacdo do projeto por ano [t CO2/ano]

Cv - Ciclo de vida do projeto [ano]

Cp - Capacidade produtiva do projeto por ano [t MFe/ano]

A equacdo (40) apresenta os parametros a serem utilizados na determinacao das emissdes

totais evitadas na operagéo do projeto.

EEOP ={[ (S EFR.FE)- (Y EFR.FR)]} (40)

Sendo:

EEOP - Emissdes de CO; evitadas na operacao do projeto por ano [t CO2 / ano]

EFR - Energia total gerada com fontes de energia renovaveis por ano [kWh / ano]

FE - Fator de emisséo de CO- por fonte geradora de energia convencional [t CO2/ kWh]

FR - Fator de emissdo de CO2 em funcéo do tipo de fonte geradora de energia renovéavel [t
CO2/ kwh]
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A equacgdo (41) apresenta a energia incorporada no processo operacional oriunda de

fontes de energia renovaveis.

EFR= z G energia (41)

Sendo:
EFR - Energia total gerada com fontes de energia renovaveis por ano [kWh/ ano]

G energia - Geragdo de energia atraves de fontes renovaveis por ano [kWh / ano]

A metodologia ndo considera a energia incorporada no processo de construcdo dos
sistemas de geracdo e conversdo de energia elétrica e transmissdo, 0 escopo nao faz parte do

trabalho de pesquisa.

5.12 COMPENSACAO DE EMISSOES DE CO, COM PROGRAMAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA

A implementacéo de programas de eficiéncia energética no desenvolvimento de projetos
proporciona reducdes significativas na energia total consumida e proporcionam reducdes nas
emissdes de CO2 com a utilizacdo racional de energia. A energia incorporada evitada com
programas de eficiéncia energética é definida como a energia total evitada na operacdo em
relacdo a correspondente capacidade produtiva do projeto. A equacdo (42) apresenta oS
parametros a serem utilizados na determinacdo da energia incorporada evitada com programas

de eficiéncia energética.

EREE = ETEO (42)
Cp

Sendo:

EREE - Energia incorporada evitada com programas de eficiéncia energética por ano [KWh/ t MFe]
ETEO - Energia total evitada na operacao do projeto por ano [kWh]

Cp - Capacidade produtiva do projeto por ano [t MFe/ano]
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A equacdo (43) apresenta os parametros a serem utilizados na determinacdo da energia

total evitada na operacdo do projeto.

ETEO =Y EE (43)

Sendo:
ETEO - Energia total evitada na operacdo do projeto por ano [KWh]

EE - Energia evitada com programa de eficiéncia energética por ano[kKWh]

A equagcdo (44) apresenta a energia total evitada na operacdo com a adocéo de préaticas e

programas de eficiéncia energética no projeto.

EE = z EC evitada (44)

Sendo:

EE - Energia evitada com programa de eficiéncia energética por ano [KWh]

EC eitada - Energia total evitada com adocdo de programas de eficéncia energética por ano
[kWh]

A equacdo (45) apresenta os parametros a serem utilizados na determinacdo da

compensacao ecoldgica com a utilizacdo de programas de eficiéncia energética.

CEEE = EREE . FE . Cv (45)
Sendo:

CEEE - Compensacao de emissdes de CO> com de programas de eficiéncia energética [t
CO2/ t MFe]

EREE - Energia incorporada evitada com programas de eficiéncia energetica porano  [kKWh/
t MFe]

FE - Fator de emisséo de CO- por fonte geradora de energia convencional [t CO2/ kWh]

Cv - Ciclo de vida do projeto [an0]

A metodologia promove o uso eficiente da energia elétrica por meio de projetos que

demonstrem a importancia e a viabilidade econdmica de melhoria da eficiéncia energética de
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equipamentos, processos e usos finais de energia. Busca-se maximizar os beneficios da energia
economizada e evitada, promovendo a transformacdo do mercado de eficiéncia
energética, estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias e a criagdo de habitos e

praticas racionais de uso da energia elétrica.
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6 ESTUDO DE CASO

O desenvolvimento do estudo de caso é uma etapa importante na consolidacdo da
metodologia e deve possuir abrangéncia, representatividade e exequibilidade para aplicacéo dos
conceitos desenvolvidos.

Foi estruturado um método de selecdo do local de aplica¢do do estudo de caso visando
buscar maior aderéncia a aplicacdo da metodologia desenvolvida. O Quadro 5 apresenta o

método de selecdo do local para aplicacdo do estudo de caso.

Quadro 5 - Método de sele¢do para desenvolvimento estudo de caso.

Requisito Descricdo Critério de Avaliacéo Pontuacéo
DAIP- Avalia a disponibilidade |0 % - N&o  possui
Disponibilidade das empresas publicas e | disponibilidade de acesso as 0% -0
de acesso  as | privadas em | informacGes.
informacBes  do | disponibilizar as | 100 % - Possui disponibilidade | 100 % - 40
projeto. informacdes dos | de acesso as informacdes.

terminais portuérios.

ATDT- Avalia a aplicabilidade | 0 % - N&o possui aderéncia ao

Aderénciaao tema | da metodologia | tema de estudo. 0% -0

de estudo | desenvolvida em funcéo | 100 % - Possui aderéncia ao

. : . 100 % - 30

desenvolvido na | do conceito do projeto | tema de estudo.

Tese. do porto ou terminal.

RNTP- Avalia a|0%-0ab5 % do volume total

Representatividad | representatividade em | exportado de minério de ferro

e de producdo no | volume de produgédo no | no Brasil. 0%-0

contexto nacional | contexto nacional de |50 % - 5 a 10 % do volume

de exportacdo de | exportacdo de minério | total exportado de minério de 50%-5

minério de ferro. | de ferro. ferro no Brasil. 100 % - 10
100 % - acima de 10 % do
volume total exportado de
minério de ferro no Brasil.

CTLD- Custo e | Avalia o custo e tempo | 0 % - ndo aderente ao prazo e

tempo envolvidos | despendidos na etapa de | orcamento disponivel para

FEL 1na etapa de | desenvolvimento do | desenvolvimento da etapa de 0%-0

levantamento de | levantamento de dados. | levantamento de dados.

dados. 100 % - aderente ao prazo e | 100 % - 10
orcamento disponivel para
desenvolvimento da etapa de
levantamento de dados.
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CITP- Avalia a confiabilidade | 0 % - Baixa confiabilidade de
Confiabilidade das informacdes | informagfes, desenhos e
das informacGes. | levantadas na fase de | dados. 0%-0
coleta de dados. 50 % - Contém confiabilidade
de informacbes, desenhos e
dados em até 50 %. 100 % - 10
100 %- Contém confiabilidade
de informagOes, desenhos e
dados acima de 80 %.

50%-5

Fonte: producédo do proprio autor.

A Tabela 18 apresenta as principais caracteristicas dos terminais de exportacdo de minério
de ferro localizados no Brasil, contemplando as informacfes de localizacdo, producdo e

relevancia no contexto de exportacdo de minério de ferro no Brasil.

Tabela 18 - Principais terminais e portos de exportacdo de minério de ferro no Brasil.

Terminal de Exportacédo Localizacéo Producao Anual (t MFe)
TMPM Séo Luis - MA 180.000.000
TUB Vitoria - ES 110.000.000
TIG Mangaratiba - RJ 45.000.000
CPBS Itaguai - RJ 25.000.000
CSN Itaguai - RJ 30.000.000
SUDESTE Itaguai - RJ 50.000.000

Fonte: Adaptado pelo autor (Departamento Nacional de Produg@o Mineral, 2016).

De acordo com os resultados alcangados com a aplicagcdo do método, os terminais TIG
e CPBS apresentaram o total de 95 pontos e selecionados para o desenvolvimento do estudo de
caso. A Tabela 19 apresenta os resultados do processo de selecdo contemplando os terminais

de exportacdo de minério de ferro avaliados no Brasil.
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Tabela 19 - Resultados da selecdo dos terminais para desenvolvimento do estudo de caso.

Terminal de Exportagéo DAIP ATDT RNTP CTLD CITP Pontuacéo

TMPM 0 30 10 0 10 50
TUB 0 30 10 0 10 50
TIG 40 30 5 10 10 95
CPBS 40 30 5 10 10 95
CSN 0 30 5 10 10 55
SUDESTE 0 30 5 10 10 55

Fonte: producéo do préprio autor.

6.1 INVENTARIO DOS TERMINAIS DE EXPORTACAO

Os terminais TI1G e CPBS s&o administrados pelo setor privado, por uma empresa brasileira,
tendo como principal atividade a exportacdo de minério de ferro. Devido as caracteristicas dos
terminais no processo de entrada, os modais dutoviario e rodoviario ndo fazem parte do escopo
de desenvolvimento do estudo de caso. O Quadro 6 apresenta 0s principais processos que serdo
desenvolvidos no estudo de caso. As informacdes utilizadas no desenvolvimento do estudo de
caso foram obtidas com as empresas.

Quadro 6 - Processos avaliados no estudo de caso.

Processos TIG CPBS
Desenvolvimento do Projeto X X
Construcéo do Projeto X X
Transporte Ferroviario X X
Transporte Dutoviario Né&o aplicado Né&o aplicado
Transporte Rodoviario Né&o aplicado Né&o aplicado
Transporte Maritimo X X
Processo Operacional X X
Compensacao Ecologica X X

Fonte: producdo do préprio autor.
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6.2 CARACTERISTICAS DO TERMINAL DA ILHA GUAIBA

O TIG é localizado em uma ilha, na cidade de Mangaratiba, no estado do Rio de Janeiro,
dentre suas principais caracteristicas, possui 0 modal ferroviario para o recebimento de minérios

e pier de atracacdo de navios para exportagdo. A Figura 10 apresenta a visdo geral do TIG.

Figura 10 - Terminal da llha Guaiba TIG.

Fonte: Vale (2017).
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As principais informag6es do TIG séo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20 - Principais informacdes e caracteristicas do projeto do TIG.

Informacdes e Caracteristicas TIG

Local de instalagédo Mangaratiba — Rio de Janeiro
Capacidade embarque anual (t) 45.000.000
Capacidade de descarga anual (t) 45.000.000
Capacidade estatica de armazenagem (t) 3.000.000
Equipamentos instalados no processo de descarga (Qtd) 11
Equipamentos instalados no processo de armazenagem 6
(Qtd)

Equipamentos instalados no processo de embarque (Qtd) 10
Poténcia elétrica instalada (MW) 26
Consumo de energia elétrica (GWh) 51
Capacidade do carregador de navios 1 (t/h) 13.800
Capacidade do carregador de navios 2 (t/h) 15.000

Fonte: adaptado pelo autor (VALE, 2017).

O terminal possui dois bercos de atracacdo e navios com capacidades distintas e uma
Unica rota de correias transportadoras de minério. Apesar da disponibilidade de dois
carregadores de navios, a operacdo de carregamento de navios nao ocorre de forma simultanea
devido ao sistema de transporte de minério ser singelo. A Figura 11 apresenta os detalhes do

pier de atracacdo de navios do TIG.
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Figura 11 - Viséo geral do pier de atracacdo de navios do TIG.

Os dois carregadores de navios utilizados no projeto sdo do tipo travelling, e possuem a
capacidade de transladar sobre toda estrutura do pier para carregamento de navios nos bercos
lado Norte e Sul. A Figura 12 apresenta os detalhes do carregador de navios tipo travelling

utilizado no pier de atracacao de navios do TIG.

Figura 12 - Carregador de navios tipo travelling do TIG

Fonte: Vale (2017)

O pétio de estocagem de minério de ferro possui capacidade estatica de trés milhdes de
toneladas métricas, contemplando trés equipamentos de manuseio de mineério de ferro e suas
respectivas correias transportadoras. A Figura 13 apresenta os detalhes do péatio de estocagem

de minério do TIG.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj5sPDZ17_YAhWCC5AKHepdAfgQjRwIBw&url=http://www.vale.com/china/EN/business/logistics/ports-terminals/Pages/default.aspx&psig=AOvVaw2Uuksun0sRiFLf2nhIIt8W&ust=1515202546646914
https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi45ajD27_YAhUEGZAKHVWvDSkQjRwIBw&url=http://www.plamont.com.br/pt/obra-pt/65&psig=AOvVaw21mgBwy1dYVwJIENQXPs3P&ust=1515203611977230
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Figura 13 - Patio de estocagem de minério do TIG

Os trés equipamentos de recuperacdo e empilhamento de minério de ferro possuem a
capacidade de transladar sobre toda pista do patio de estocagem para formacao de pilhas ou
carregamento de navios nos bercos lado Norte e Sul. A Figura 14 apresenta os detalhes da

empilhadeira recuperadora utilizada no TIG.

Figura 14 - Empilhadeira recuperadora utilizada no TIG.

Fonte: Vale (2017)

De acordo com os dados consolidados no inventéario do processo de descarga, tem-se 0
comprimento total de correia transportadora, 3.979 m, o peso total de agco empregado nos
equipamentos, 3.912 t, e o volume total de concreto, 6.004 m®. O inventario dos principais

equipamentos do processo de descarga € apresentado na Tabela 21.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjNo-693L_YAhXGI5AKHbKiCA4QjRwIBw&url=http://economia.estadao.com.br/noticias/geral,empresa-tenta-ganhar-produtividade-em-mg-imp-,1150278&psig=AOvVaw0NE8-isX6M1weJlb9s74Tx&ust=1515203879974322
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Tabela 21 - Inventario dos equipamentos do processo de descarga.

Largura da correia

Equipamento Comprimento (m) Peso estrutural (t)

(mm)

Ponte Ferroviaria Né&o se aplica 1.705 3.000
TRO1A 1.372 167 23,52
TRO1B 1.372 147 22,80
TRO1C 1.524 300 66,33
TRO2A 1.372 445 84,03
TR02B 1.372 445 33,56
TR02C 1.524 500 98,89
TR02D 1.524 230 27,55
TRO2E 1.829 40 24,79
VV1le?2 Né&o se aplica Né&o se aplica 240

VV 3 N&o se aplica Né&o se aplica 290,50

Fonte: producdo do proprio autor baseado nos documentos de engenharia (VALE, 2017).

De acordo com os dados consolidados, o0 comprimento total da correia transportadora,
7.060 m, o peso total de aco empregado nos equipamentos, 3.705 t, e o volume de concreto,
6.702 m®. A relagéo do inventario dos equipamentos do processo de armazenagem é mostrada
na Tabela 22.

Tabela 22 - Inventario dos equipamentos do processo de armazenagem.

Largura da correia

Equipamento Comprimento (m)  Peso estrutural (t)

(mm)
TRO3A 1524 2.450 124,56
TRO3B 1524 2.250 115,82
TRO3C 1524 2.000 104,90
ERG 1 1829 120 1.120
ERG 2 1829 120 1.120
ERG 3 1829 120 1.120

Fonte: producdo do proprio autor baseado nos documentos de engenharia (VALE, 2017).

De acordo com os dados consolidados, 0 comprimento total da correia transportadora,
5.095 m, o peso total de agco empregado nos equipamentos, 3.914 t, e o volume de concreto,
23.822 m3. A relacéo do inventario dos equipamentos do processo de embarque é apresentada
na Tabela 23.
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Tabela 23 - Inventario dos equipamentos do processo de embarque.

Equipamento Largura da correia Comprimento Peso estrutural
(mm) (m) (t)
EI%r;te de acesso a0 N&o se aplica 378 N&o se aplica
Pier atracacdo N&o se aplica 340 N&o se aplica
TRO4A 1.524 560 44,10
TRO5A 1.524 740 141,58
TRO7A 1.829 70 30,26
TRO8A 1.524 1.015 182,73
TRO9A 1.524 842 154,57
TR09B 1.524 890 160,60
CNG 1 1.829 130 1.600
CNG 2 1.829 130 1.600

Fonte: producdo do proprio autor baseado nos documentos de engenharia (VALE, 2017).

De acordo com os dados consolidados, o comprimento total da correia transportadora,
16.134 m, o peso de aco empregado nos equipamentos, 11.531t, e 0 volume de concreto, 36.528

m3. A consolidagdo do inventario geral dos equipamentos do TIG é apresentada na Tabela 24.

Tabela 24 - Inventério geral dos equipamentos do TIG.

Processo Comprimento correia (m)  Peso estrutural (t)  Volume de concreto (m?®)
Descarga 3.979 3.912 6.004
Armazenagem 7.060 3.705 6.702
Embarque 5.095 3.914 23.822
Total 16.134 11.531 36.528

Fonte: produgdo do préprio autor baseado nos documentos de engenharia (VALE, 2017).

6.3 CARACTERISTICAS DA COMPANHIA PORTUARIA BAIA DE SEPETIBA

A Companhia Portuaria Baia de Sepetiba é localizada na cidade de Itaguai, no estado do
Rio de Janeiro, dentre suas principais caracteristicas de projeto possui o modal ferroviario para
0 recebimento de minérios e o pier de atracacdo de navios para exportacdo. A Figura 15

apresenta a visdo geral da linha do pier de atracacdo de navios da CPBS.
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Figura 15 - Companhia portuéria baia de Sepetiba - CPBS.

Fonte: Vale (2017).

A Tabela 25 apresenta as principais informaces e caracteristicas da CPBS.

Tabela 25 - Principais informac@es e caracteristicas da CPBS.

Informac0es e Caracteristicas

Local de instalagdo Itaguai — Rio de Janeiro
Capacidade embarque anual (t) 25.000.000
Capacidade de descarga anual (t) 25.000.000
Capacidade estatica de armazenagem (t) 2.000.000
Equipamentos instalados no processo de descarga (Qtd) 5
Equipamentos instalados no processo de armazenagem (Qtd) 4
Equipamentos instalados no processo de embarque (Qtd) 6
Poténcia elétrica instalada (MW) 14
Consumo de energia elétrica (GWh) 28
Calado bergo (m) 18,1
Comprimento do pier (m) 320
Comprimento ponte de acesso ao pier (m) 700

Fonte: adaptado pelo autor (VALE, 2017).

De acordo com os dados consolidados, o comprimento total da correia transportadora,

1.313 m, o peso de ago empregado nos equipamentos, 523,58 t, e 0 volume de concreto, 3.056
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m3. A relagéo do inventario dos equipamentos do processo de descarga é apresentada na Tabela
26.

Tabela 26 - Inventario dos equipamentos do processo de descarga.

Comprimento

Equipamento  Largura da correia (mm) (m) Peso estrutural (t)
Pera ferroviaria Né&o aplicado Né&o aplicado Né&o aplicado
TDO01 1.400 450 85,33
TDO02 1.200 523 87,45
TDO3 1.200 320 60,30
VVS 1 NA 20 290,50

Fonte: produgdo do préprio autor baseado nos documentos de engenharia (VALE, 2017).

De acordo com os dados consolidados, o comprimento total da correia transportadora,
3.240 m, o peso total de aco empregado nos equipamentos, 2.357,5 t, e 0 volume de concreto,
3.203 m®. A relacio do inventario dos equipamentos do processo de armazenagem é

apresentada na Tabela 27.

Tabela 27 - Inventario dos equipamentos do processo de armazenagem.

Equipamento Largurada correia (mm) Comprimento (m)  Peso estrutural (t)

TRSO1 1.200 1.500 58,75
TRSO03 1.200 1.500 58,75
ERS1 2000 120 1.120
ERS3 2000 120 1.120

Fonte: producdo do proprio autor baseado nos documentos de engenharia (VALE, 2017).

De acordo com os dados consolidados, tem-se o comprimento total da correia
transportadora, 6.360 m, 0 peso total de aco empregado nos equipamentos, 2.797 t, e o volume
de concreto, 14.272 m3. A relagdo do inventario dos equipamentos do processo de embarque é

apresentada na Tabela 28.
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Tabela 28 - Inventario dos equipamentos do processo de embarque.

Equipamento Largura da correia Comprimento Peso estrutural
(mm) (m) (1)
;%?te de acesso a0 N&o se aplica Né&o se aplica Né&o se aplica
Pier Né&o se aplica Né&o se aplica Né&o se aplica
TEO1 1.400 1.230 203,04
TEOQ2 1.400 3.500 148,75
TEO3 1.400 1.500 245,62
CNS 1 2.000 130 2.200

Fonte: produgdo do préprio autor baseado nos documentos de engenharia (VALE, 2017).

De acordo com os dados consolidados, tem-se o total de 10.913 m de correia
transportadora, o peso de aco empregado nos equipamentos é de 5.678,5 t e o volume de
concreto ¢ 20.531 m3. O inventario geral dos equipamentos da CPBS é apresentado na Tabela

29.

Tabela 29 - Consolidacdo do inventario dos equipamentos da CPBS.

Processo Comprimento Peso estrutural (t) Volume desconcreto
(mm) (m°)
Descarga 1.313 523,58 3.056
Armazenagem 3.240 2.357,5 3.203
Embarque 6.360 2.797,41 14.272
Total 10.913 5.678,50 20.531

Fonte: produgdo do préprio autor baseado nos documentos de engenharia (VALE, 2017).
6.4 CONSOLIDAC}AO DOS DADOS DE ENGENHARIA

As informacdes demonstradas foram obtidas a partir do sistema de gestdo e controle de
documentos do TIG e CPBS, e as mesmas sdo confidenciais. As respectivas quantidades de

documentos técnicos existentes sdo apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30 - Consolidacéo dos dados de engenharia do TIG e CPBS.

Terminal Numero Total de Al equivalente
TIG 18.601,75
CPBS 13.736,00

Fonte: producdo do proprio autor baseado nos documentos de engenharia (VALE, 2017).

6.5 CONSOLIDACAO DOS DADOS DE CONSTRUCAO DO TIG
A energia total consumida no TIG é de 1.431,90 GWh considerando um ano de operacéo,
sendo 29,59 % nos transportadores de correia, 66,76 % em estrutura metalica e 3,64 % em

estruturas de concreto. A Tabela 31 apresenta a energia total consumida por processo no TIG.

Tabela 31 - Energia total consumida por processo no TIG.

Projeto ETC tran_sportador ETS:_estrutu ra ETC Estrutura de

de correia (GWh) metalica (GWh) Concreto (GWh)
Descarga 66,69 324,33 8,66
Armazenagem 220 307,19 10,14
Embarque 137 324,49 33,35
Total 4237 956,02 52,15

Fonte: producéo do préprio autor.

6.6 CONSOLIDACAO DOS DADOS DE CONSTRUCAO DA CPBS

A energia total consumida no CPBS é de 804,65 GWh considerando um ano de operacéo,
sendo 37,92 % nos transportadores de correia 58,51 % em estrutura metalica e 3,57 % e em

estruturas de concreto. A Tabela 32 apresenta a energia total consumida por processo no CPBS.
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Tabela 32 - Energia total consumida na construgéo da CPBS.

Projeto ETC transportador ETC estrutura ETC estrutura de

de correia (GWh)  metéalica (GWh) Concreto (GWh)
Descarga 40,71 43,40 4,27
Armazenagem 82,58 195,45 4,48
Embarque 181,81 231,92 19,98
Total 305,11 470,79 28,74

Fonte: producéo do préprio autor.

6.7 CONSOLIDACAO DOS DADOS DO TRANSPORTE FERROVIARIO

Os terminais sdo localizados na regido da Costa Verde, no estado do Rio de Janeiro, a
empresa MRS Logistica € responsavel pelo transporte ferroviario entre os pontos de
carregamento nas minas e os terminais TIG e CPBS.

A distancia total percorrida entre os pontos de carregamento de vagdes localizados no
estado de Minas Gerais, e 0s terminais TIG e CPBS correspondem, respectivamente, a 940 km

e 915 km. A Figura 16 apresenta a visdo geral da malha ferroviaria operada pela MRS Logistica.

Figura 16 - Visdo geral da malha ferroviaria MRS.
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Fonte: adaptado pelo autor, MRS (2018) (acesso no site em 04/01/2018)
Com relacdo ao indicador de eficiéncia energética das locomotivas, no ano de 2016 foi
alcancado 2,49 L/k.tMFe.km (litro/mil tonelada de minério de ferro quilémetro bruto),

representando um aumento de eficiéncia de 2,7 % comparado com o ano de 2015. Os dados de
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eficiéncia energética das locomotivas no periodo de 2012 a 2016 sdo apresentados na Tabela
33.

Tabela 33 - Eficiéncia energética das locomotivas MRS.

Ano 2012 2013 2014 2015 2016
Eficiéncia
energética 2,81 2,76 2,68 2,56 2,49
(L/k.tMFe.km)

Fonte: adaptado pelo autor, relatério anual MRS (2016).

O valor de 2,66 L/k.tMFe.km (litro/mil tonelada de minério de ferro quilémetro Bruto)
foi utilizado como premissa para eficiéncia energética da locomotiva, representando a média

da eficiéncia energética, no periodo de 2012 a 2016, na empresa MRS.
6.8 CONSOLIDACAO DOS DADOS DO TRANSPORTE MARITIMO

Os principais destinos internacionais de exportacdo dos terminais portuarios TIG e CPBS
foram levantados para desenvolvimento do estudo de caso. A Tabela 34 apresenta os principais

terminais de destino de exportacdo para o TIG e CPBS.

Tabela 34 - Principais terminais de destino exportacdo para o TIG e para CPBS.

Destinos de Distanciaem relacdoa TIG  Distancia em relacdo a CPBS
Exportacéo [km] [km]

Sohar - Oma 17.816,24 18.529,26
Caofeidian - China 21.253,55 22.103,62

Rizhao - China 20.738,69 21.568,39

Dalian - China 21.044,27 21.886,93

Qingdao - China 21.594,32 22.403,18

Subic Bay - Filipinas 18.786,68 19.595,54

Fonte: Adaptado pelo autor com base em informac@es obtidas na &rea de navegacao (VALE, 2017).

Em funcdo da sazonalidade de destinos de exportacdo decorrente das variagdes de
mercado, foram adotadas as distancias médias “derrotas” de exportacdo em relacdo aos
terminais portuério TIG e CPBS. A Tabela 35 apresenta as distancias de exportagdo a serem

adotadas no estudo de caso para 0s terminais.
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Tabela 35 - Distancia média de exportacdo do TIG e da CPBS.

Porto de Origem Distancia média exportacao [km]
TIG 20.205,7
CPBS 21.014,5

Fonte: Adaptado pelo autor com base em informagdes obtidas na area de navegagdo (VALE, 2017).

A capacidade média de transporte das embarcacfes para ambos terminais TIG e CPBS é
de 200.000 t. Os dados foram obtidos na etapa de levantamento de dados pelos terminais TIG
e CPBS. A premissa simplifica o desenvolvimento dos calculos a serem consolidados no estudo

de caso.

6.9 CONSOLIDAGCAO DOS DADOS DE PROCESSO OPERACIONAL DO TIG E DA
CPBS

Os dados consolidados referentes a poténcia instalada e ao consumo de energia para o
TIG e CPBS estdo apresentados na Tabela 36.

Tabela 36 - Poténcia instalada e consumo de energia no TIG e CPBS.

Terminais Portuarios Poténcia instalada [MW] Consumo de energia [GWh]
TIG 26 51
CPBS 14 28

Fonte: produgdo do préprio autor baseado nos documentos de engenharia (VALE, 2017).

Os dados referentes ao consumo especifico de energia direta e indireta no TIG e na CPBS,
por material movimentado, foram obtidos com base nas informacdes historicas de desempenho
operacional no periodo de 2012 a 2016. O consumo especifico médio de energia no TIG foi
1,12 MWh/te na CPBS, 1,27 MWh/t. A Tabela 37 apresenta o consumo consolidado de energia
direta e indireta aplicado nos terminais portuarios TIG e CPBS para o periodo de analise de
2012 a 2016.

Tabela 37 - Consumo especifico de energia direta e indireta no TIG e na CPBS.

Terminais 2012 2013 2014 2015 2016
Portuarios  (MWh/t) (MWh/t) (MWh/t)  (MWh/t)  (MWh)
TIG 1,12 1,13 1,11 1,16 1,10
CPBS 1,26 1,28 1,27 1,26 1,30

Fonte: producdo do proprio autor baseado nos documentos de engenharia (VALE, 2017).
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7 APLICACAO DA METODOLOGIA

A aplicacdo da metodologia considera a capacidade anual de producéo e o ciclo de vida
do projeto dos terminais. Os cenérios avaliados reproduzem a variacdo do programa de
producdo, sendo estabelecidos os limites: superior, intermediario e inferior de producao anual.

A Tabela 38 apresenta os cenarios de producdo considerados para os terminais.

Tabela 38 - Cenarios de producdo anual do TIG e da CPBS.

Cenarios de Producédo Anual TIG CPBS
Limite superior de produgao 47.000.000 25.000.000
Limite intermediério (média) 42.500.000 22.000.000
Limite inferior de producédo anual 38.000.000 18.000.000

Fonte: producéo do préprio autor.

Em fung&o da auséncia da determinag&o do ciclo de vida dos terminais, serdo adotados
cenarios de ciclo de vida para realizar uma analise de sensibilidade do indice de emissdes de

CO- dos projetos. A Tabela 39 apresenta as premissas gerais do ciclo de vida do projeto.

Tabela 39 - Premissas gerais do ciclo de vida para o TIG e CPBS.

Ciclos de Vida TIG CPBS
A 10 anos 10 anos
B 20 anos 20 anos
C 30 anos 30 anos
D 40 anos 40 anos
E 50 anos 50 anos
F 60 anos 60 anos

Fonte: producao do préprio autor.
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7.1 INDICE DE EMISSOES DE CO, NO DESENVOLVIMENTO ENGENHARIA

Para calcular o indice de emissdes de CO2 no desenvolvimento da engenharia, foram
consolidados os dados dos projetos e utilizado as equacdes (2) a (8) para processamento e para
obtencdo dos dados de saida. A Figura 17 apresenta o fluxograma de desenvolvimento do IEDE,

contemplando os dados de entrada, as equacdes e os dados de saida.

Figura 17 - Fluxograma de aplicacdo da metodologia para o IEDE.

Dados de entrada Processamento Dados de saida
Somatorio total de Al equivalente
por disciplina do projeto;
Produlrt‘,’i.dade [HhAT1]: Hhe, Hhb . Hhd
Somatério  total de pessoas AplicacHo nas equagdes (4) empregados na fase de
desenvolvendo atividade especial > 2 (6). ™ desenvolvimento da
(topografia, sondagem, scarmer .
engenharia.

D). =
Homem hora empregado mnos
servigos especiais de engenharia.

¥
Coeficiente de energia ETE Energia  total
incorporado nas atividades de um »|  Aplicacio na equagio (3) | consumida na fase de
profissional  de  engenharia Y| opRea uag ; "| desenvolvimento da
conceitual basica e detalhada. engenharia.

¥
Capacidade produtiva anual em EIDE - Energia incorporada
toneladas de minério de ferro; »  Aplicacio na equagdo (2). » no desenvolvimento da
Ciclo de vida do projeto; engenharia. —‘

¥
Fator de emissdo de CO, em
fungde do tipo de fonte geradora .
de energia; Aplicacdo na equagio (7) ou IEDE - Indice de emissdes
Fator de emissiec de CO, em p SPRCAC (g)q ¢ » de CO, no desenvolvimento
funcde do tipe de combustivel; ) da engenharia.
Consumo de combustivel total nas
atividades de engenharia.

Fonte: producdo do préprio autor.

Os resultados do IEDE para o terminal portuario TIG contemplando a anélise em relagdo

ao ciclo de vida e capacidade produtiva sdo apresentados na Tabela 40.
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Tabela 40 - Indice de emissdes de CO2 no desenvolvimento da engenharia no TIG.

Ciclos de Vida \EDE \EDE IEDE
(anos) (t CO2/t MFe) (t CO2/t MFe) (t CO2/t MFe)
(Cp min.) x 10* (Cp méd.) x 104 (Cp méx.) x 104
10 anos 2,6406 2,8332 2,9889
20 anos 1,3203 1,4166 1,4945
30 anos 0,9444 0,9444 0,9963
40 anos 0,6601 0,7083 0,7472
50 anos 0,5281 0,5666 0,5978
60 anos 0,4401 0,4722 0,4982

Fonte: produzido pelo autor.

Os resultados do indice de emissdes de CO2 no desenvolvimento da engenharia para a
CPBS contemplando a andlise em relacdo ao ciclo de vida e a capacidade produtiva sdo

apresentados na Tabela 41.

Tabela 41 - indice de emissdes de CO2 no desenvolvimento da engenharia na CPBS.

Ciclos de Vida IEDE IEDE IEDE
(anos) (t CO_z/t MFe) (t COIz/t MFe) (t COg/t MFe)
(Cp min.) x 10* (Cp méd.) x 10+ (Cp méax.) x 10
10 anos 4,1164 4,0416 4,1493
20 anos 2,0582 2,0208 2,0747
30 anos 1,3472 1,3472 1,3831
40 anos 1,0291 1,0104 1,0373
50 anos 0,8233 0,8083 0,8299
60 anos 0,6861 0,6736 0,6916

Fonte: produzido pelo autor.

O Gréfico 5 apresenta os resultados do indice de emissdes de CO2 no desenvolvimento
da engenharia considerando a capacidade de producdo media do TIG e da CPBS. O TIG
apresentou o melhor indice, sendo 31,23 % mais sustentavel dentro da dimensdo ambiental
quando avaliado para o ciclo de vida de 60 anos, considerando a execucdo da engenharia no

Brasil.



119

Graéfico 5 - Indice de emissdes de CO, no desenvolvimento da engenharia para o TIG e para a
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Fonte: produzido pelo autor.

Com relagdo a analise de projecdo de aumento no ciclo de vida de 10 anos para 60 anos,
considerando a capacidade produtiva média, tem-se o aumento de 600 % na condicdo de

sustentabilidade na dimensao ambiental de ambos projetos.
7.2 INDICE DE EMISSOES DE CO; NA CONSTRUGAO DO PROJETO
Para calcular o indice de emissdes de CO2 na construcéo do projeto, foram consolidados

o0s dados dos projetos e utilizado as equacdes (9) a (14) para o processamento e a obtengdo dos
dados de saida. A Figura 18 apresenta o fluxograma de desenvolvimento do IECP.



Figura 18 - Fluxograma de aplicagéo para desenvolvimento do IECP.
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Dados de entrada Processamento Dados de saida

Homem hora na disciplina

mecanica empregado na

montagem;

Homem hora na disciplina

eletricidade e automacio

empregado na montagem; .

preg £ETm Em - Energia  total

Homem hora na disciplina
servigos de soldagem empregado
na montagem;

Homem hora na disciplina
servigos  de  construgio  civil
empregado na montages;
Coeficiente de energia
incorporade nas atividades de
montagem.

h 4

AplicacSo na equagio (11).

-

empregada nas atividades de
construgdoe e montagem do

projeto.

Distancia total percorrida entre o
ponto de origem e destino final;
Eficiéncia por tipo de motor e por
veiculo de transporte ;

Aplicac3o na equagio (12).

Y

h 4

Et - Energia total empregada
no transporte dos materiais

Poder calorifico inferior do do projeto.
combustivel utilizado nos
equipamentos
¥
Volume  total aplicado de

materiais no projeto;

Densidade especifica do material
Coeficiente de energia
incorporada nos materiais.

Agplicagio na equacio (10).

h 4

h

ETC Energia  total
conswmida na construgde do
projeto.

¥

Capacidade produtiva anual em
toneladas de minério de ferro:
Ciclo de vida do projeto.

Aplicaciio na equagio (9).

h 4

h

EICP - Energia incorporada
na construgie do projeto.

Fator de emissdo de CO, em
fungde do tipo de fonte geradora
de energia e do tipp de
combustivel:

Consumo de combustivel nos
servicos especiais de engenharia.

AplicacSo na equagio (13)

ou (14).

h

IECP - Indice de emissdes
de CO; na construgioe do
projeto

Fonte: producéo do préprio autor.

Os resultados do indice de emissdes de CO2 na construgdo do TIG contemplando a

analise do ciclo de vida e a capacidade produtiva sdo apresentados na Tabela 42.
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Tabela 42 - indice de emissdes de CO, na construgdo do TIG.

Ciclos de Vida IECP IECP IECP
(anos) (t CO2/t MFe) (t CO2/t MFe) (t CO2/t MFe)
(Cp min.) x 10* (Cp méd.) x 10+ (Cp max.) x 104
10 anos 525,60 469,90 424,90
20 anos 262,80 234,90 212,40
30 anos 175,20 156,60 141,60
40 anos 131,40 117,40 106,20
50 anos 105,10 93,90 84,90
60 anos 87,60 78,30 70,80

Fonte: produzido pelo autor.

Os resultados do indice de emisses de CO> na construgdo da CPBS contemplando a
andlise do ciclo de vida e a capacidade produtiva sdo apresentados na Tabela 43.

Tabela 43 - indice de emissdes de CO2 na construgio da CPBS.

IECP IECP IECP
Ciclos de Vida (anos) (t CO2/t MFe) (t CO2/t MFe) (t CO2/t MFe)
(Cp min.) x 10* (Cp méd.) x 10+ (Cp max.) x 104

10 anos 549,60 449,60 395,70
20 anos 274,80 224,80 197,80
30 anos 183,20 149,80 131,90
40 anos 137,40 112,40 98,90
50 anos 109,90 89,90 79,10
60 anos 91,60 74,90 65,90

Fonte: produzido pelo autor.

O Gréfico 6 apresenta os resultados do indice de emissdes CO2 na construcéo do projeto
considerando a capacidade de producdo meédia dos terminais de exportagdo de minério de ferro
TIG e CPBS. A CPBS apresentou o melhor indice, sendo 4,53 % mais sustentavel na dimenséo

ambiental quando avaliado para o ciclo de vida de 60 anos.
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Graéfico 6 - Indice de emissdes de CO, na construcio do projeto para o TIG e para
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Fonte: produzido pelo autor.

Com relagdo a analise de projecdo de aumento no ciclo de vida de 10 anos para 60 anos,
considerando a capacidade produtiva média, tem-se o aumento de 600% na condicdo de

sustentabilidade na dimensdo ambiental para ambos projetos TIG e CPBS.
7.3 INDICE DE EMISSOES DE CO, NO TRANSPORTE FERROVIARIO
Para calcular o indice de emissdes de CO- no transporte ferroviario, foram consolidados

os dados dos projetos e utilizado as equacBes (15) a (20) para processamento e obtencéo dos

dados de saida. A Figura 19 apresenta o fluxograma de desenvolvimento do IETF.
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Figura 19 - Fluxograma de aplicagéo para desenvolvimento do IETF.

Dados de entrada Processamento Dados de saida
Distancia percorrida por trecho da
ferrovia;
Capacidade  produtiva  anual If - Distincia total

transportada na ferrovia;
Capacidade total 1til de transporte
de carga pela composicio de
vagoes.

h 4

Aplicacdo na equagio (17).

-

percorrida na femrovia por
ano.

Eﬁcenm.a energenca d& Vol ,ome - Volame total de
lncmnc:m-'a; . » Agplicagio na equacio (18). - cgmbﬁgl.ﬁvel utilizade mnas
Capacidade  produtiva  anual )
. locomotovas

transportada na ferrovia.

¥
Poder calorifico  inferior do ETF Energia  total
combustivel utilizado nas »  Agplicagdo na equacio (16). * conswmida no transporte
locomotivas. ferrovidrio

v
Capacidade  produtiva  anual

transportada na ferrovia;
Distancia total percorrida na
ferrovia por ano.

h 4

AplicacSo na equagio (15).

h

EITF - Energia incorporada
no transporte ferrovidrio

SR e S e S e S

Fator de emissdo de CO, em
fungio do tipo de fonte geradora
de energia;

Ciclo de vida do projeto.

Aplicacio na equacio (19)

h

ou (20).

¥

JIETF - Indice de emissées
de CO; no transporte
ferrovidrio

Fonte: producdo do préprio autor.

Os resultados do indice de emissdes de CO2 no transporte ferroviario para o TIG

contemplando a andlise de sensibilidade em relacdo ao ciclo de vida e a capacidade produtiva

séo apresentados na Tabela 44.

Tabela 44 - indice de emissdes de CO, no transporte ferroviario no TIG.

IETF IETF IETF
Ciclos de Vida (anos) (t CO2/t MFe) (t CO2/t MFe) (t CO2/t MFe)
(Cp min.) x 10* (Cp méd.) x 104 (Cp méax.) x 10

10 anos 2.389 2.672 2.955
20 anos 4,778 5.344 5.909
30 anos 7.167 8.015 8.864
40 anos 9.556 10.687 11.819
50 anos 11.945 13.359 14.774
60 anos 14.333 16.031 17.728

Fonte: produzido pelo autor.



124

Os resultados do indice de emissGes de CO2 no transporte ferroviario para a CPBS

contemplando a analise de sensibilidade em relacdo ao ciclo de vida e capacidade produtiva séo

apresentados na Tabela 45.

Tabela 45 - indice de emissdes de CO; no transporte ferroviario na CPBS.

Ciclos de Vida IETF IETF IETF
(anos) (tCOalt MFe)_ (t COa/t MFe)_ (t COa/t MFe)_
(Cp min.) x 10* (Cp méd.) x 104 (Cp max.) x 104
10 anos 1.075 1.314 1.493
20 anos 2.150 2.628 2.986
30 anos 3.225 3.942 4.479
40 anos 4.300 5.256 5.972
50 anos 5.375 6.569 7.465
60 anos 6.450 7.883 8.958

Fonte: produzido pelo autor.

O Gréfico 7 apresenta os resultados do indice de emissdes de CO2 no transporte

ferroviario considerando a capacidade de producdo média dos terminais de exportacdo de

minério de ferro TIG e CPBS. A CPBS apresentou 0 melhor indice, sendo 50,82 % mais

sustentavel na dimensdo ambiental quando avaliado para o ciclo de vida de 60 anos.

Gréfico 7 - Indice de emissdes de CO2 no transporte ferroviario para o TIG e para CPBS.
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Fonte: produzido pelo autor.
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Com relacdo a andlise de projecdo de aumento no ciclo de vida de 10 para 60 anos,
considerando a capacidade produtiva média, tem-se uma reducéo de 83,33 % na condicdo de

sustentabilidade na dimensao ambiental para ambos projetos TIG e CPBS.
7.4 INDICE DE EMISSOES DE CO2 NO TRANSPORTE MARITIMO
Para calcular o indice de emissdes de CO> no transporte maritimo, foram consolidados os

dados dos projetos e utilizado as equacdes (27) a (33) para processamento e obtencéo dos dados

de saida. A Figura 20 apresenta o fluxograma de desenvolvimento do IETM.
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Figura 20 - Fluxograma de aplicagéo para desenvolvimento do IETM.

Dados de entrada Processamento Dados de saida

g:ﬁ:;:}f‘?:;a' produiva el ‘M??}}E? Numero de
: L 1 3 30 (29).  |——=n] - -
Capacidade de transporte nominal AplicagZo na equago (29) embarcagdes _u_'tlhzadas no
de carga de uma embarcagio. ransporte maritma.
¥

Distancia entre terminais .
portuirios de exportagio e »  Aplicacio na equacio (30). . Lf - Distancia  total |

Importagdo “derrota™.

percorrida “derrota” por ano.

Consumoe de combustivel durante
o carregamento da embarcagio;
Consumoe de combustivel em mar
da embarcacio carregada;
Consumo de combustivel durante
0 descarregamento da
embarcacio;

Consumo de combustivel em mar

da embarcagio vazia; C - Consumo total de
Tempo de carregamento da »  Agplicacio na equacdo (28). * combustivel por [—
embarcagio; embarcacio.
Tempo de descarregamento da
embarcagio;
Distancia entre dois terminais
portudrios;
WVelocidade da  embarcacio
carregada;
WVelocidade da  embarcacio
descarregada.
[
.4
Niimero de embarcagées Vol ome - Vohmme total de

utllizadas no transporte maritimo.

h

Aplicagio na equacdo (31).

¥

combustivel utilizade nas
embarcagies.

L]
Poder calorifico  inferior do ETM - Energia total
combustivel utilizado nas »  Aplicagio na equagdo (32). » consumida no transporte [—
embarcages . maritimo.

L]
Capacidade  produtiva  anual
transportada; s 5o (7 .| EITM - Energia incorporada | |
Distancia total percorrida * Aplicacdo na equagdo (27). " no transporte marftimo.

“derrota™ por ano.

Fator de emissdo de CO, em
fungio do tipo de fonte geradora
de energia;

Ciclo de vida do projeto.

h 4

Aplicac3o na equagio (33).

h

IETM - Indice de emissées
de CO, no iransporte
marititmo.

Fonte: producdo do préprio autor.
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Em funcéo da complexidade no levantamento de dados referentes ao mix de embarcacgdes

e de destinos finais de exportacdo para o TIG e para a CPBS, foram adotadas como premissas

as distancias médias de transporte das embarcacfes até os destinos finais, respectivamente,
20.205,7 km para o TIG e 21.014,50 km para a CPBS.

Os resultados do indice de emissdes de CO2 no transporte maritimo para o TIG e para a

CPBS contemplam a anélise em relacdo ao ciclo de vida e a capacidade produtiva dos projetos.

A Tabela 46 apresenta os resultados do indice de emisses de CO2 no transporte maritimo para
0 TIG e para a CPBS.

Tabela 46 - Iindice de emissdes de CO2 no transporte maritimo para o TIG e CPBS.

Ciclos de Vida IETM-TIG _ IETM - CPBS _
(t CO2/t MFe) x 10+ (t CO2/t MFe) x 10
10 anos 4.960 5.158
20 anos 9.921 10.317
30 anos 14.881 15.475
40 anos 19.841 20.633
50 anos 24.801 25.792
60 anos 29.762 30.950

Fonte: produzido pelo autor.

O Gréfico 8 apresenta os resultados do indice de emissGes de CO2 no transporte

maritimo considerando a capacidade de producdo média para o TIG e para a CPBS. O TIG

apresentou 3,84 % mais sustentavel na dimensdo ambiental quando comparado com a CPBS

para o ciclo de vida de 60 anos.

Gréfico 8 — Indice de emissdes de CO2 no transporte maritimo para o TIG e para a CPBS.
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Com relacdo a andlise de projecdo de aumento no ciclo de vida de 10 para 60 anos,
considerando a capacidade produtiva média, tem-se uma reducéo de 83,33 % na condicdo de

sustentabilidade na dimensao ambiental para ambos projetos TIG e CPBS.

7.5 INDICE DE EMISSOES DE CO; NO PROCESSO OPERACIONAL

Para calcular o indice de emissfes de CO2 no processo operacional foram consolidados
os dados dos projetos e utilizado as equacdes (34) a (38) para processamento e obtencéo dos

dados de saida. A Figura 21 apresenta o fluxograma de desenvolvimento do IEPO.

Figura 21 - Fluxograma de aplicacéo para desenvolvimento do IEPO.
Dados de saida

Dados de entrada Processamento

Consumo total de energia em
todos os equipamentos utilizados
no projeto.

h 4

Aplicac3o na equagio (36).

I

EIQ - Energia total indireta
consmmida mno  processe
operacional.

Volume total de combustivel
utilizado nas veiculos leves e
pesados; EDOQ - Energia total direta
Densidade do combustivel; »  Aplicagdo na equacdo (37). » consumida no  processo
Poder calorifico  inferior do operacional.
combustivel utilizado 10s
veiculos.

[

v

ETO Energia  total

Aplicagio na equacdo (35).

¥

conswmida na operagdo.

Capacidade de movimentacdo de
minério.

h

Agplicagio na equacio (34).

k

EIPQ - Energia mcorporada
10 processo operacional.

Fator de emissdo de CO, em
fungde do tipo de fonte geradora
de energia;

Cicle de vida do projeto.

h

Agplicagio na equacdo (38).

k

IEPO - Indice de emissdes
de CO, no processo
operacional.

Fonte: producéo do préprio autor.
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Os resultados do indice de emissdes de CO, no processo operacional para o TIG
contemplando a analise em relacéo ao ciclo de vida e a capacidade produtiva sdo apresentados
na Tabela 47.

Tabela 47 - Indice de emissdes de CO2 no processo operacional do TIG.

IEPO (t CO2/t IEPO (t CO/t

Ciclos de Vida MFe) IEPO (t (,302/t M_IZe) MPFe)
(anos) (Cp min.) x 10* (Cp med.) x 10 (Cp max.) x 10
10 anos 14,79 13,21 11,94
20 anos 29,55 26,42 23,89
30 anos 44,33 39,64 35,84
40 anos 59,11 52,85 47,79
50 anos 73,89 66,06 59,74
60 anos 88,67 79,28 71,69

Fonte: produzido pelo autor.

Os resultados do indice de emissGes de CO2 no processo operacional para a CPBS
contemplando a analise em relacdo ao ciclo de vida e a capacidade produtiva sdo apresentados
na Tabela 48.

Tabela 48 — indice de emissdes de CO, no processo operacional da CPBS.

IEPO (t CO2/t IEPO (t CO/t

Ciclos de Vida MPFe) IEPO (t gOz/t M_Ize) MPFe)
(anos) (Cp min.) x 10* (Cpméd.) x 10 (Cp max.) x 10
10 anos 17,12 14 12,33
20 anos 34,25 28 24,66
30 anos 51,38 42 36,99
40 anos 68,51 56 49,32
50 anos 85,63 70 61,65
60 anos 102,77 84 73,99

Fonte: produzido pelo autor.

O Grafico 9 apresenta os resultados do indice de emissdes de CO2 no processo
operacional considerando a capacidade de producdo para o TIG e para a CPBS. O TIG
apresentou 5,59 % mais sustentavel na dimensdo ambiental quando comparado com a CPBS

para o ciclo de vida de 60 anos.
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Gréfico 9 - indice de emissdes de CO no processo operacional para o TIG e para a CPBS.
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Fonte: produzido pelo autor.

Para analise de sensibilidade de 60 anos, o TIG e a CPBS, respectivamente apresentaram
o0 indice de emissbes de CO2 no processo operacional 600% superior em relagdo ao ciclo de
vida de 10 anos.

7.6 COMPENSAGAO DE EMISSOES DE CO, COM A UTILIZAGAO DE FONTES
RENOVAVEIS DE ENERGIA

Para calcular a compensacdo de emissdes de CO. com a utilizacdo de fontes renovaveis,
foram consolidados os dados dos projetos, utilizando as equacbes (39) a (41) para
processamento e obtencdo dos dados de saida. A Figura 22 apresenta o fluxograma de
desenvolvimento do CEFR.



131

Figura 22 - Fluxograma de aplicacgdo para desenvolvimento do CEFR.

Dados de entrada Processamento Dados de saida
o _ R EFR-E iatotal d
Geragdo de energia a partir de _ o = nerglatota’ geraca
P Aplicagdo naequacdo (41). » com fontesde energia —
fontes renovaveis; P
renoviveis.
¥
Fator de emissdo de CO, em
fungdo do tipo de fonte geradora - B
: ; EEOQP - Emissoes totais
de energia convencional; » Aplicagio na equacdo (40) » evitadas na operagdo do [—
Fator de emissdo de CO, em " P & quag ) 7 roieto P &
funcdo do tipo de fonte geradora proj )
de energiarenovavel.
¥
CEFR - Compensagdo de
* Capacidade produtivaanual; »| Aplicacio naequacio (39) | emissdes de CO, com a
Ciclo devida do projeto. e ¢ quag ) utilizagdo de fontes
renovaveis de energia.

Fonte: producéo do préprio autor.

Os resultados da compensacdo de emissbes de CO, com a utilizacdo de fontes
renovaveis de energia para o TIG em relacdo ao ciclo de vida e a capacidade produtiva é
apresentado na Tabela 49. Em funcdo da inexisténcia de sistemas de geragdo de energia
renovaveis no TIG, a compensacdo ecoldgica no TIG foi desconsiderada.

Tabela 49 — Compensacéo de emissdes de CO2 com a utilizacéo de fontes renovaveis no TIG.

Ciclos de Vida CEFR (tCO2/tMFe) CEFR (tCO2/tMFe) CEFR (tCO2/tMFe)
(Cp min.) x 10 (Cp méd.) x 10" (Cp max.) x 10

10 anos
20 anos
30 anos
40 anos
50 anos
60 anos

Fonte: produzido pelo autor.

Os resultados da compensacdo de emissdes de CO, com a utilizacdo de fontes

renovaveis, é apresentado na Tabela 50.
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Tabela 50 - Compensacédo de emissfes de CO2 com a utilizacdo de fontes renovaveis na
CPBS.

Ciclos de Vida CEFR (tCO2/tMFe) CEFR CEFR (tCO2/tMFe)

Co mi 10 (tCO2/tMFe) Cp M3 10
(Cp min.) x (Cp méd.) x 10* (Cp max.) x

10 anos 0,807 0,660 0,581

20 anos 1,614 1,321 1,162

30 anos 2,422 1,981 1,744

40 anos 3,229 2,642 2,325

50 anos 4,036 3,302 2,906

60 anos 4,843 3,963 3,487

Fonte: produzido pelo autor.

Os resultados apresentados na Tabela 50 para a CPBS, representa a instalacdo de um
sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica, responsavel pelo suprimento de energia
elétrica para o centro administrativo da CPBS. O Gréfico 10 apresenta os resultados da
compensacao de emissdes de CO. média para a CPBS. A CPBS, no horizonte de anélise entre

10 e 60 anos, apresenta aumento de 600 % na compensacdo de emissdes de COs.

Grafico 10 - Compensacdo de emissdes de CO. com a utilizacdo de fontes renovaveis para o
TIG e paraa CPBS.
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Fonte: producdo do préprio autor.
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7.7 COMPENSACAO DE EMISSOES DE CO; COM PROGRAMAS DE EFICIENCIA
ENERGETICA

Para calcular a compensagéo de emissdes de CO2 com programas de eficiéncia energética,
foram consolidados os dados dos projetos utilizando as equacgbes (42) a (45) para
processamento e obtencdo dos dados de saida. A Figura 23 apresenta o fluxograma de

desenvolvimento do CEEE.

Figura 23 - Fluxograma de aplicacgéo para desenvolvimento do CEEE.

Dados de entrada Processamento Dados de saida

* Energia evitada com programas EE - Energia total evitada na

de eficiéncia energética. » Aplicagdo na equagdo (34). > operacio.
v
ETEO - Energia total
Aplicacdo na equacio (43). » evitada na operagio do [—
projeto.
L 3
EREE - Energia evitada
» Capacidade produtiva anual »  Aplicacio na equagdo (42). » com programas de eficiéncia —
energetica por anc
L 2
*« Fator de emissdo de CO, em CEEE - Compensacic de

fincdo do tipo de fonte geradora emissdes de CO, com a
de energia convencional; utilizac3o de programas de
*+ Cv-Ciclo dewvida do projeto. eficiéncia energética

Y

Y

Aplicacdo na equagdo (45).

Fonte: producéo do préprio autor.

Os resultados da compensagdo de emissfes CO2 com programas de eficiéncia energética
parao TIG e paraa CPBS ndo foram considerados no estudo de caso em funcéo da inexisténcia
de projetos implantados em ambos terminais. A Tabela 51 apresenta os resultados da

compensacao de emissdes de CO2 com programas de eficiéncia energética no TIG e na CPBS.
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Tabela 51 - Compensacdo de emissfes de CO2 com programas de eficiéncia energética para o

TIG e para a CPBS.

Ciclos de Vida

CEEE (tCO,/tMFe)
(Cp min) x 104

CEEE (tCO2/tMFe)
(Cp méd.) x 10*

CEEE (tCO/tMFe)
(Cp max.) x 104

10 anos
20 anos
30 anos
40 anos
50 anos
60 anos

7.8 RESULTADOS DO INDICE DE EMISSOES DE CO, DO PROJETO

Fonte: produzido pelo autor.

7.8.1 Resultados para o ciclo de vida de 10 anos

O resultado do indice de emissfes de CO2 no projeto para o ciclo de vida de 10 anos e

capacidades produtivas minima, méedia e maxima para o TIG é apresentado na Tabela 52.

Tabela 52 - indice de emissdes de CO; para o TIG no ciclo de vida de 10 anos.

Indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)

(t CO2/t MFe) x 104 x 104 x 104
IEDE 2,6 2,8 2,9
IECP 525,6 469,9 4249
IETF 2.388,9 2.671,8 2.954,7
IETM 4.960,3 4.960,3 4.960,3
IEOP 14,7 13,2 11,9
CEEE 0 0 0
CEFR 0 0 0
IEPP 7.892,1 8.118,0 8.354,7

Fonte: produzido pelo autor.

O resultado do indice de emissdes de CO, no projeto para o ciclo de vida de 10 anos e

capacidades produtivas minima, media e maxima para a CPBS ¢ apresentado na Tabela 53.
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Tabela 53 - indice de emissdes de CO; para a CPBS no ciclo de vida de 10 anos.

indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)

(t CO2/t MFe) x 10* x 10 x 10
IEDE 4,1 4,0 4,1
IECP 549,6 449,6 395,7
IETF 1.075 1.313,8 1.493
IETM 5.158,3 5.158,3 5.158,3
IEOP 17,1 14,0 12,3
CEEE 0 0 0
CEFR -0,8 -0,6 -0,5
IEPP 6.803,3 6.939,2 7.062,9

Fonte: produzido pelo autor.

A CPBS apresenta o indice de emissées de CO, médio do projeto de 14,58 % menor
quando comparado com o TIG, sendo mais sustentavel na dimensdo ambiental no ciclo de vida

de 10 anos. A Tabela 54 apresenta a analise comparativa entre o0 TIG e a CPBS.

Tabela 54 - indice emissdes de CO2 do TIG e da CPBS para o ciclo de vida de 10 anos.

indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (méx.)
(t CO./t MFe) x 10 x 10 x 10
IEPP TIG 7.892,1 8.118 8.354,7
IEPP CPBS 6.803,3 6.939,2 7.062,9

7.8.2 Resultados para o ciclo de vida de 20 anos

Fonte: produzido pelo autor.

O resultado do indice de emissbes de CO> para o ciclo de vida de 20 anos e capacidades

produtivas minima, média e maxima para o TIG ¢ apresentado na Tabela 55.

Tabela 55 - indice de emissdes de CO; para o TIG no ciclo de vida de 20 anos.

indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (méx.)

(t COz/t MFe) x 10 x 10 x 10
IEDE 1,3 14 14
IECP 262,8 2349 212,4
IETF 4.777,8 5.343,6 5.909,4
IETM 9.920,6 9.920,6 9920,6
IEOP 29,5 26,4 23,8
CEEE 0 0 0
CEFR 0 0 0
IEPP 14.992,0 15.526,9 16.067,6

Fonte: produzido pelo autor.
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O resultado do indice de emissfes de CO- para o ciclo de vida de 20 anos e capacidades
produtivas minima, média e méxima para a CPBS ¢ apresentado na Tabela 56.

Tabela 56 - indice de emissdes de CO2 para a CPBS no ciclo de vida de 20 anos.

Indice emissoes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)

(t CO2/t MFe) x 10 x 10 x 104
IEDE 1,3 1,4 15
IECP 274.,8 224.8 197,8
IETF 2.150 2.627,7 2.986,1
IETM 10.316,7 10.316,7 10.316,7
IEOP 34,2 28,0 24,6
CEEE 0 0 0
CEFR 1,6 13 11
IEPP 12.775,4 13.197,3 13.525,6

Fonte: produzido pelo autor.

A CPBS apresenta o indice de emissdes de CO. do projeto 15,19 % menor quando
comparado com o TIG, sendo mais sustentavel na dimensédo ambiental no ciclo de vida de 20

anos. A Tabela 57 apresenta a anélise comparativa para o TIG e a CPBS.

Tabela 57 - indice de emissdes de CO, do TIG e da CPBS para o ciclo de vida de 20 anos.

indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (méax.)
(t CO2/t MFe) x 10 x 10" x 10"
IEPP TIG 14.992 15.526,9 16.067,6
IEPP CPBS 12.775,4 13.197,3 13.525,6

Fonte: produzido pelo autor.
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7.8.3 Resultados para o ciclo de vida de 30 anos

O resultado do indice de emissdes de CO> para o ciclo de vida de 30 anos e capacidades

produtivas minima, média e maxima para o TIG ¢ apresentado na Tabela 58.

Tabela 58 — indice de emissdes de CO, do TIG para o ciclo de vida de 30 anos.

Indice emissoes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)

(t CO2/t MFe) x 10 x 10 x 104
IEDE 0,9 0,9 1,0
IECP 175,2 156,6 141,6
IETF 7.166,7 8015,4 8.864,1
IETM 14.880,9 14.880,9 14.880,9
IEOP 44,3 39,6 35,8
CEEE 0 0 0
CEFR 0 0 0
IEPP 22.268,0 23.093,4 23.923,4

Fonte: produzido pelo autor.

O resultado do indice de emissdes de CO- para o ciclo de vida de 30 anos e capacidades

produtivas minima, média e maxima para a CPBS ¢ apresentado na Tabela 59.

Tabela 59 - indice de emissdes de CO, da CPBS para o ciclo de vida de 30 anos.

Indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)

(t CO2/t MFe) x 10 x 10 x 104
IEDE 1,3 1,3 1,3
IECP 183,2 149,8 131,9
IETF 3.225 3.941,6 4.479,2
IETM 15.475 15.475 15.475
IEOP 51,3 42 36,9
CEEE 0 0 0
CEFR -2,4 -1,9 -1,7
IEPP 18.933,4 19.607,8 20.122,6

Fonte: produzido pelo autor.

A CPBS apresenta o indice de emissdes de CO2 médio do projeto 15,32 % menor
guando comparado com o TIG, sendo mais sustentavel na dimensdo ambiental no ciclo de 30

anos. A Tabela 60 apresenta a analise comparativa entre o TIG e a CPBS.
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Tabela 60 - Indice de emissdes de CO, do TIG e da CPBS para o ciclo de vida de 30 anos.
indice emissdes

Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)
(tCO/t MFe) x 104 x 104 x 104
IEPP TIG 22.268 23.093,4 23.923,4
IEPP CPBS 18.933,4 19.607,8 20.122,6

Fonte: produzido pelo autor.

7.8.4 Resultados para o Ciclo de Vida de 40 anos

O resultado do indice de emissdes de COz para o ciclo de vida de 40 anos e capacidades
produtivas minima, média e maxima para o TIG ¢ apresentado na Tabela 61.

Tabela 61 - indice de emissdes de CO2 do TIG para o ciclo de vida de 40 anos.

Indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)

(t CO2/t MFe) x 10 x 10 x 104
IEDE 0,6 0,7 0,7
IECP 131,4 117,4 106,2
IETF 9.555,6 10.687,2 11.818,8
IETM 19.841,2 19.841,2 19.841,2
IEOP 59,1 52,8 47,7
CEEE 0 0 0
CEFR 0 0 0
IEPP 29.587,9 30.699,3 31.814,6

Fonte: produzido pelo autor.

O resultado do indice de emissbes de CO> para o ciclo de vida de 40 anos e capacidades

produtivas minima, média e maxima para a CPBS ¢é apresentado na Tabela 62.

Tabela 62 - indice de emissdes de CO2 da CPBS para o ciclo de vida de 40 anos.

indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)

(t CO2/t MFe) x 104 x 104 x 104
IEDE 1,0 1,0 1,0
IECP 137,4 112,4 98,9
IETF 4.300 5.255,5 5.972,2
IETM 20.633,3 20.633,3 20.633,3
IEOP 68,5 56 49,3
CEEE 0 0 0
CEFR -3,2 -2,6 2.3
IEPP 25.137 26.055,6 26.752,4

Fonte: produzido pelo autor.
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A CPBS apresenta o indice de emissdes de CO2 médio do projeto 15,36 % menor quando
comparado com o TIG, sendo mais sustentavel na dimensdo ambiental no ciclo de vida de 40

anos. A Tabela 63 apresenta a analise comparativa entre o TIG e a CPBS.

Tabela 63 - indice de emissdes de CO, do TIG e da CPBS para o ciclo de vida de 40 anos.

indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (méax.)
(tCO2/tMFe) x 104 x 104 x 10
IEPP TIG 29.587,9 30.699,3 31.814,6
IEPP CPBS 25.137 26.055,6 26.752,4

Fonte: produzido pelo autor.

7.8.5 Resultados para o Ciclo de Vida de 50 anos

O resultado do indice de emissdes de COz para o ciclo de vida de 50 anos e capacidades
produtivas minima, média e méxima para o TIG € apresentado na Tabela 64.

Tabela 64 - indice de emissdes de CO2 do TIG para o ciclo de vida de 50 anos.

Indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)

(t CO2/t MFe) x 10 x 10 x 104
IEDE 0,5 0,5 0,6
IECP 105,1 93,9 84,9
IETF 11.944.5 13.359,0 14.773,5
IETM 24.801,4 24.801,4 24.801,4
IEOP 73,8 66 59,7
CEEE 0 0 0
CEFR 0 0 0
IEPP 36.925,3 38.320,8 39.720,1

Fonte: produzido pelo autor.

O resultado do indice de emissdes de COz para o ciclo de vida de 50 anos e capacidades

produtivas minima, média e maxima para a CPBS ¢ apresentado na Tabela 65.
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Tabela 65 — indice de emissdes de CO, da CPBS para o ciclo de vida de 50 anos.

indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (méax.)

(t CO,/t MFe) x 10" x 10" x 10"
IEDE 0,8 0,8 0,8
IECP 109,9 89,9 79,1
IETF 5.375 6.569,4 7.465,3
IETM 25.791,7 25.791,7 25.791,7
IEOP 85,6 70 61,6
CEEE 0 0 0
CEFR -4,0 -3,3 -2,9
IEPP 31.359 32.518,5 33.395,6

Fonte: produzido pelo autor.

A CPBS apresenta o indice de emissdes de CO2 médio do projeto 15,36 % menor quando
comparado com o TIG, sendo mais sustentavel na dimensdo ambiental no ciclo de vida de 50

anos. A Tabela 66 apresenta a analise comparativa entre o TIG e CPBS.

Tabela 66 - indice de emissdes de CO, do TIG e da CPBS para o ciclo de vida de 50 anos.

Indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)
(t CO2/t MFe) x 10 x 10 x 104
IEPP TIG 36.925,3 38.320,8 39.720,1
IEPP CPBS 31.359 32.518,5 33.395,6

Fonte: produzido pelo autor.

7.8.6 Resultados para o Ciclo de Vida de 60 anos

O resultado do indice de emissdes de COz para o ciclo de vida de 60 anos e capacidades

produtivas minima, média e maxima para o TIG ¢ apresentado na Tabela 67.

Tabela 67 - indice de emissdes de CO2 do TIG para o ciclo de vida de 60 anos.

Indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)

(t CO2/t MFe) x 10 x 10+ x 104
IEDE 0,4 0,4 0,5
IECP 87,6 78,3 70,8
IETF 14.333,4 16.030,8 17.728,2
IETM 29.761,7 29.761,7 29.761,7
IEOP 88,6 79,2 71,6
CEEE 0 0 0
CEFR 0 0 0
IEPP 44.271,7 45.950,4 47.632,8

Fonte: produzido pelo autor.
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O resultado do indice de emissdes de CO> para o ciclo de vida de 60 anos e capacidades

produtivas minima, média e maxima para a CPBS ¢ apresentado na Tabela 68.

Tabela 68 - indice de emissdes de CO, da CPBS para o ciclo de vida de 60 anos.

Indice emissoes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)

(t CO2/t MFe) x 10 x 10 x 104
IEDE 0,6 0,6 0,7
IECP 91,6 74,9 65,9
IETF 6.450 7.883,3 8.958,4
IETM 3,09500 3,09500 3,09500
IEOP 102,7 84 73,9
CEEE 0 0 0
CEFR -4.,8 -3,9 -3,4
IEPP 37.590,1 38.988,9 40.045,5

Fonte: produzido pelo autor.

A CPBS apresenta o indice de emissdes de CO, médio do projeto de 15,39 % menor
quando comparado com o TIG, sendo mais sustentavel na dimensdo ambiental no ciclo de vida

de 60 anos. A Tabela 69 apresenta a analise comparativa entre o TIG e CPBS.

Tabela 69 - indice de emisses de CO2 do TIG e da CPBS para o ciclo de vida de 60 anos.

Indice emissdes Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)
(t CO2/t MFe) x 10 x 10 x 104
IEPP TIG 44.271,7 45.950,4 47.632,8
IEPP CPBS 37.590,1 38.988,9 40.045,5

Fonte: produzido pelo autor.

7.8.7 Resultados do Indice de Emissdes de CO- do Projeto

A Tabela 70 apresenta a consolidacéo dos resultados do IEPP em relacgdo ao ciclo de vida

e a capacidade de producéo parao TIG.
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Tabela 70 - Variacdo do IEPP do TIG em relagéo ao ciclo de vida.

IEPP CiclodeVida  Cp (min.) Cp (méd.) Cp (max.)
(t CO2/t MFe) (anos) x 10 x 104 x 104

10 7.892,1 8.118 8.354,7

20 14.992 15.526,9 16.067,6

IEPP TIG 30 22.268 23.093,4 23.923,4

40 29.587,9 30.699,3 31.814,6

50 36.925,3 38.320,8 39.720,1

60 44.271,7 45.950,4 47.632,8

Fonte: produzido pelo autor.

O Gréfico 11 apresenta a variagdo do IEPP em relacdo ao ciclo de vida e a capacidade de
producdo minima para o TIG.

Gréafico 11 - IEPP do TIG em relacdo ao ciclo de vida e a CP minima.
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Fonte: produzido pelo autor.

O Gréfico 12 apresenta a variacdo do IEPP em relagdo ao ciclo de vida e a capacidade de
producdo média para o TIG.
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Gréfico 12 - IEPP do TIG em relagdo ao ciclo de vida e a CP média.
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Fonte: produzido pelo autor.

O Grafico 13 apresenta a varia¢do do IEPP em relagdo ao ciclo de vida e a capacidade de

producdo maxima para o TIG.

Gréfico 13 - IEPP do TIG em relagdo ao ciclo de vida e a CP maxima.
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Fonte: produzido pelo autor.

A Tabela 71 apresenta a consolidacéo dos resultados do IEPP em relacgdo ao ciclo de vida

e a capacidade de producédo para a CPBS.
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Tabela 71 - Variacdo do IEPP da CPBS em relacgdo ao ciclo de vida.

IEPP CiclodeVida  Cp (min.) Cp (méd.) Cp (méax.)
(t CO2/t MFe) (anos) x 104 x 104 x 104

10 6.803,3 6.939,2 7.062,9

20 12.775,4 13.197,3 13.525,6

IEPP CPBS 30 18.933,4 19.607,8 20.122,6
40 25.137 26.055,6 26.752,4

50 31.359 32.518,5 33.395,6

60 37.590,1 38.988,9 40.045,5

Fonte: produzido pelo autor.

O Grafico 14 apresenta a varia¢do do IEPP em relagdo ao ciclo de vida e a capacidade de

producdo minima para a CPBS.

Gréfico 14 - IEPP da CPBS em relacdo ao ciclo de vida e a CP minima.
40.000,00 37.590,10

35.000,00 31350 _— 7
30.000,00 4
25.137_~
25.000,00 > &
18.933,40
20.000,00 L

15.000,00 12.775,40~

[t CO,/ t MFe] x 10'*

10.000,00 | 6.803,30.

5.000,00

0,00

cv10 cv20 cv3o cvao cv50 cv 60
[ano]

—+—IEPP

Fonte: produzido pelo autor.

O Grafico 15 apresenta a varia¢do do IEPP em relacdo ao ciclo de vida e a capacidade de

producdo média para a CPBS.
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Gréfico 15 - IEPP da CPBS em relacdo ao ciclo de vida e & CP média.
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Fonte: produzido pelo autor.

Cv 60

O Gréfico 16 apresenta a variagdo do IEPP em relagdo ao ciclo de vida e a capacidade de

producdo maxima para a CPBS.

Gréfico 16 - IEPP da CPBS em relacdo ao ciclo de vida e a CP méxima.
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Fonte: produzido pelo autor.
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7.9 ANALISE DOS RESULTADOS DO INDICE DE EMISSOES DE CO, DO PROJETO

Com o objetivo de analisar os resultados desenvolvidos no estudo de caso, foram

estabelecidas premissas para a avaliagdo dos resultados do IEPP. A Tabela 72 apresenta as

categorias da andlise e as premissas para o TIG e para a CPBS.

Tabela 72 - Analise do resultado do indice de emissdes de CO2 do projeto portuério.

Categoria

Premissa da Anélise

Andlise do ciclo de vida

Analise de engenharia

Analise de construcéo

Anélise do transporte (entrada e
saida)

Anélise da operacdo

Analise da compensacao

Avaliacéo do IEPP em funcéo da variacéo do ciclo de
vida, considerando o horizonte de variacdo entre 10 a
60 anos e capacidade produtiva maxima.

Avaliacdo do IEPP em funcéo da variacdo do numero
de documentos de engenharia do projeto,
considerando a execuc¢édo do projeto no Brasil.

Avaliacdo do IEPP em funcdo da variacdo dos
materiais e dos servicos empregados na construcao do
projeto, considerando a execucao do projeto no Brasil.

Avaliacdo do IEPP em funcdo da variacéo da distancia
entre os pontos de origem e destino para os transportes
ferroviario e maritimo.

Avaliacdo do IEPP em funcéo da variacdo da energia
direta e indireta empregada na operacao do projeto.

Avaliacdo do IEPP em funcdo da adocao de fontes de
energia renovaveis.

Fonte: produzido pelo autor.

7.9.1 Andlise do Ciclo de Vida

7.9.1.1 indice de emissdes de CO, no desenvolvimento da engenharia

Os resultados apresentados no IEDE para o TIG indicam uma variacdo de 0,03471 % a

0,00105 % sobre o indice de emissdes de CO> do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos.

O Grafico 17 apresenta a composicdo percentual do IEDE no indice de emissdes de CO2 do

projeto para o ciclo de vida entre 10 e 60 anos.
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Gréfico 17 - Composicdo do IEDE em relagdo ao ciclo de vida no TIG.
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Fonte: produzido pelo autor.

Os resultados apresentados no IEDE para a CPBS indicam uma variacdo de 0,058 % a

0,00175 % sobre o indice de emissdes de CO> do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos.

O Grafico 18 apresenta a composicdo percentual do IEDE no indice de emissdes de CO2 do

projeto para o ciclo de vida entre 10 e 60 anos.

Gréfico 18 - Composicdo do IEDE em relacdo ao ciclo de vida na CPBS.
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Fonte: produzido pelo autor.

7.9.1.2 Indice emissdes de CO, na construcio do projeto

Os resultados apresentados no IECP para o TIG indicam uma variacao de 5,09 % a 0,15

% sobre o indice de emissdes de CO> do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos. O Grafico

19 apresenta a composic¢do percentual do IECP no indice de emissdes de CO2 do projeto para o

ciclo de vida entre 10 e 60 anos.



Gréfico 19 - Composicdo do IECP em relagdo ao ciclo de vida no TIG.
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Fonte: produzido pelo autor.

148

Os resultados apresentados no IECP para a CPBS indicam uma variagao de 5,60 % a 0,16

% sobre o indice de emissdes de CO> do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos. O Grafico

20 apresenta a composicédo percentual do IECP no indice de emissdes de CO2 do projeto para o

ciclo de vida entre 10 e 60 anos.

Gréfico 20 - Composicdo do IECP em relacéo ao ciclo de vida na CPBS.
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Fonte: produzido pelo autor.



7.9.1.3 indice de emissGes de CO, no transporte ferroviario
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Os resultados apresentados no IETF para o TIG indicam uma variacao de 37,22 % a 35,37

% sobre o indice de emissdes de CO> do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos. O Grafico

21 apresenta a composi¢do percentual do IETF no indice de emissdes de CO para o ciclo de

vida entre 10 e 60 anos.

Gréafico 21 - Composicdo do IETF em relacdo ao ciclo de vida no TIG.
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Fonte: produzido pelo autor.

60 anos

Os resultados apresentados no IETF para a CPBS indicam uma variacdo de 22,37 % a

21,14 % sobre o indice de emissbes de CO- do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos. O

Gréfico 22 apresenta a composicao percentual do IETF no indice de emissdes de CO; para 0

ciclo de vida entre 10 e 60 anos.

Gréfico 22 - Composicdo do IETF em relacédo ao ciclo de vida na CPBS.
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Fonte: produzido pelo autor.
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7.9.1.4 Indice de emissdes de CO2 no transporte maritimo
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Os resultados apresentados no IETM para o TIG indicam uma variagdo de 62,48 % a

59,37 % sobre o indice de emissdes de CO do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos. O

Gréafico 23 apresenta a composicdo percentual do IETM no indice de emissdes de CO2 do

projeto para o ciclo de vida entre 10 e 60 anos.

Gréfico 23 - Composi¢do do IETM em relagdo ao ciclo de vida no TIG.
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Fonte: produzido pelo autor.

60 anos

Os resultados apresentados no IETM para a CPBS indicam uma variacgdo de 77,29 % a

73,03 % sobre o indice de emissdes de CO- do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos. O

Gréafico 24 apresenta a composicdo percentual do IETM no indice de emissdes de CO2 do

projeto para o ciclo de vida entre 10 e 60 anos.

Gréfico 24 - Composicdo do IETM em relacgdo ao ciclo de vida na CPBS.
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7.9.1.5 indice de emissGes de CO, no processo operacional

Os resultados apresentados no IEOP para o TIG indicam uma variagédo de 0,15032 % a

0,14243 % sobre o indice de emissdes de CO- do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos.

O Gréfico 25 apresenta a composicdo percentual do IEOP no indice de emissdes de CO2 do

projeto para o ciclo de vida entre 10 e 60 anos.

Gréfico 25 - Composicédo do IEOP em relacgdo ao ciclo de vida no TIG.
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Fonte: produzido pelo autor.

Os resultados apresentados no IEOP para a CPBS indicam uma variacdo de 0,18454 % a

0,17415 % sobre o indice de emissdes de CO- do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos.

O Grafico 26 apresenta a composicdo percentual do IEOP no indice de emissdes de CO2 do

projeto para o ciclo de vida entre 10 e 60 anos.

Gréafico 26 - Composicdo do IEOP em relacgdo ao ciclo de vida na CPBS.
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7.9.1.6 Compensacédo de emissdes de CO. com a utilizagdo de fontes renovaveis

Os resultados apresentados na CEFR para o TIG ndo apresentam contribuicdo sobre o
indice de emissbes de CO. do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos. O Gréfico 27
apresenta a composicao percentual da CEFR no indice de emissdes de CO. do projeto para 0

ciclo de vida entre 10 e 60 anos.

Gréfico 27 — Composi¢do da CEFR em relacdo ao ciclo de vida no TIG.
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Fonte: produzido pelo autor.

Os resultados apresentados na CEFR para a CPBS indicam uma variacao de 0,00849 %
a 0,00708% sobre o indice de emissbes de CO2 do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos.
O Grafico 28 apresenta a composicdo percentual da CEFR no indice de emissbes de CO> do

projeto para o ciclo de vida entre 10 e 60 anos.

Gréfico 28 - Composicdo da CEFR em relacdo ao ciclo de vida na CPBS
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Fonte: produzido pelo autor.
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7.9.1.7 Compensacéo de emissdes de CO. com programas de eficiéncia energetica

Os resultados apresentados no CEEE para o TIG n&o apresentam contribui¢do sobre o
indice de emissbes de CO2 do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos. O Gréfico 29
apresenta a composicdo percentual da CEEE no indice de emissdes de CO» do projeto para o

ciclo de vida entre 10 e 60 anos.

Gréfico 29 - Composi¢do do CEEE em relacdo ao ciclo de vida no TIG.
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Fonte: produzido pelo autor.

Os resultados apresentados no CEEE para a CPBS ndo apresentam contribuicdo sobre o
indice de emissbes de CO. do projeto para o ciclo de vida de 10 a 60 anos. O Gréafico 30
apresenta a composicao percentual da CEEE no indice de emissdes de CO- do projeto para o

ciclo de vida entre 10 e 60 anos.

Gréfico 30 - Composicdo do CEEE em relacdo ao ciclo de vida na CPBS.
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7.9.2 Andlise de engenharia

Os resultados do indice de emissfes de CO2 no desenvolvimento de engenharia sdo
influenciados pelas premissas do projeto. De acordo com os resultados do estudo de caso, a
quantidade de documentos técnicos do TIG é 26,16 % superior comparado com a CPBS,
influenciando no aumento do Hh e da ETE incorporados na etapa de engenharia. A Tabela 73

mostra os principais dados considerados no estudo de caso e a analise entre os terminais.

Tabela 73 - Anélise dos dados do IEDE do TIG e da CPBS.

Dados Principais TIG CPBS Variacao [%]

Hh (min.) 1.395.131,25 1.030.200,00

Hh (méd.) 1.674.157,50 1.236.240,00

Hh (méax.) 1.953.183,75 1.442.280,00

ETE (min.) — kWh 912.201,20 673.592,31 TIG 26,16% superior
ETE (méd.) — kWh 1.094.641,44 808.310,77

ETE (méax.) — kWh 1.277.081,68 943.029,23

Documentos - Al equiv. 18.601,75 13.736,00

Fonte: produzido pelo autor.

O item de grande relevancia no resultado do IEDE concerne na capacidade produtiva dos
terminais. A Tabela 74 apresenta a analise da capacidade produtiva entre os terminais TIG e
CPBS.

Tabela 74 - Anélise dos resultados do IEDE do TIG e da CPBS.

Capacidade Produtiva TIG CPBS Variacéo [%0]
Cp (min.) 38.000.000,00 18.000.000,00 TIG 52,63 % superior
Cp (méd.) 42.500.000,00 22.000.000,00 TIG 48,24 % superior
Cp (méax.) 47.000.000,00 25.000.000,00 TIG 46,81 % superior

Fonte: produzido pelo autor.

Apesar do TIG apresentar 26,16 % de esforco adicional de engenharia em relagcdo a
CPBS, a capacidade produtiva media é 48,24 % superior a CPBS, corroborando com o0 menor

IEDE dentro do ciclo de vida avaliado.
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7.9.3 Andlise construcéo

Os resultados do indice de emissdes de CO2 na construcéo do projeto séo influenciados
pelos materiais e servicos incorporados no projeto. Os materiais e 0s servigos aplicados no
projeto do TIG sdo superiores em relagdo a CPBS. A Tabela 75 mostra os principais itens

considerados no estudo de caso e a anélise comparativa entre os terminais.

Tabela 75 - Analise dos dados do IECP do TIG e da CPBS.

Dados Principais TIG CPBS Variacao [%]
ETC (Fabricacao das estruturas) — GWh 956,02 470,79 TIG 50,76 % superior
ETC (Montagem das estruturas) — Hh 389.753.343 191.933.199 TIG 50,76 % superior
ETE (Construgao civil) — m? 37.254.86 20.531,04 TIG 44,89 % superior
ETC (Execugéo civil) — Hh 185.137,12  102.028,48  TIG 44,89 % superior
ETE (Fabricagdo das correias) — GWh 423,76 305,11 TIG 28,00 % superior
ETC (Montagem das correias) — Hh 27.257,64 19.144,09 TIG 29,77 % superior

Fonte: produzido pelo autor.

A CPBS apresentou o menor indice de emissdes de CO2 na construcdo do projeto, sendo
4,53 % mais sustentavel na dimensdo ambiental quando avaliado para o ciclo de vida de 60
anos. O resultado representa os incrementos adicionais do TIG em relacdo a CPBS decorrentes
da energia incorporada na fabricacdo, na montagem, na construcdo civil, na fabricacdo e

montagem de correias.

7.9.4 Andlise do transporte

A andlise do transporte contempla o modal de entrada e de saida dos terminais,
respectivamente, transporte ferroviario e maritimo. Os resultados do indice de emissdes de CO>
no transporte ferroviario do projeto sao influenciados pelas distancias entre os terminais e 0s
pontos de carregamento, além de sua respectiva capacidade produtiva. Em funcdo da
capacidade produtiva do TIG ser 48,24 % superior em relacdo & CPBS, a distancia total a ser
percorrida para transporte € aumentada de forma proporcional, gerando grande consumo de
energia direta. A Tabela 76 mostra os principais dados considerados no estudo de caso e a
andlise entre o TIG e a CPBS.
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Tabela 76 - Anélise dos dados do IETF TIG e CPBS.

Dados Principais TIG CPBS Variagéo [%0]
ETF (min) - GWh 2.976,34 634,43 TIG 78,68 % superior
ETF (méd.) - GWh 3.723 947,73 TIG 74,54 % superior
ETF (max.) - GWh 4553,14 1.223,82 TIG 73,12 % superior
Lf (ano) min - km 2.533.333,33 1.140.000,00 TIG 55,00 % superior
Lf (ano) méd. - km 2.833.333,33 1.393.333,33 TIG 50,82 % superior
Lf (ano) max. - km 3.133.333,33 1.583.333,33 TIG 49,47 % superior
Trecho ferrovia - km 500 475 TIG 5,00% superior

Fonte: produzido pelo autor.

A CPBS apresentou o0 menor indice de emissées de CO2 no transporte ferroviario, sendo

50,82 % mais sustentavel na dimensdo ambiental quando avaliado para o ciclo de vida de 60

anos. O resultado do TIG é decorrente do aumento da energia incorporada no transporte para

atendimento a producdo do TIG, sendo 74,54 % superior em relacdo a CPBS para a producéo

média.

Com relacéo a anélise do indice de emissdes de CO no transporte maritimo, a “derrota”

média adotada para o TIG é 4 % inferior comparado a CPBS, em funcdo da capacidade

produtiva do TIG ser superior a da CPBS, a quantidade média de navios para suprir a capacidade

produtiva anual do TIG é 48,24 % superior a da CPBS, culminando no aumento do ETF médio
do TIG em 46,17% comparado a CPBS. A Tabela 77 apresenta a analise dos dados do TIG e

da CPBS.

Tabela 77 - Andlise dos dados do IETM do TIG e da CPBS.

Dados Principais TIG CPBS Variagao [%0]
ETM (min) - GWh 6,98 3,43 TIG 50,74 % superior
ETM (méd.) - GWh 7,81 4,20 TIG 46,17 % superior
ETM (méx.) - GWh 8,63 4,77 TIG 44,68 % superior
Lf (ano) min - km 3.839.083 1.891.305 TIG 50,74 % superior
Lf (ano) med. - km 4.293.711,25 2.311.595 TIG 46,16 % superior
Lf (ano) max. - km 4.748.339,5 2.626.812,5 TIG 44,68 % superior
Derrota média - km 20.205,7 21.014,5 CPBS 4,00 % inferior
Qtd Navios min. (ano) 190 90 TIG 52,63 % superior
Qtd Navios med. (ano) 2125 110 TIG 48,24 % superior
Qtd Navios méax. (ano) 235 125 TIG 46,81 % superior
C (Consumo total 3.119,68 3.244.23 CPBS 3,99 % inferior

comb./por tipo navio) — (t)

Fonte: produzido pelo autor.



157

O TIG apresentou IETM 3,84 % menor comparado com & CPBS para o ciclo de vida de
60 anos. O resultado é justificado pela capacidade produtiva superior do TIG e “derrota” média
de 808,8 km inferior comparado a CPBS.

7.9.5 Analise da operagao

Com relagdo a anélise do indice de emissdes de CO no processo operacional, a poténcia
instalada no TIG € 46,15 % superior a da CPBS, e 0 consumo de energia acompanha a mesma
proporcdo. Quando se avalia o consumo especifico de energia, a CPBS apresenta 13,39 %

superior ao TIG. A Tabela 78 apresenta a analise dos dados do TIG e da CPBS.

Tabela 78 - Anélise dos dados do IEOP do TIG e da CPBS.

Dados Principais TIG CPBS Variagao [%0]
El (Energia indireta) - GWh 51 28 TIG 45,10 % superior
ED (Energia direta) - MWh 53,64 26,82 TIG 50,00 % superior
Poténcia instalada [MW] 26 14 TIG 46,15 % superior
Consumo especifico medio 1,12 1,27 CPBS 13,39 % inferior

de energia [MWh/t]

Fonte: produzido pelo autor.

O indice de emissdes de CO2 no processo operacional do TIG se apresentou 5,59% menor
comparado com a CPBS para o ciclo de vida de 60 anos, sendo mais sustentivel na dimensdo
ambiental no ciclo de vida e na capacidade produtiva avaliada. Apesar do TIG possuir mais
equipamentos, 0s mesmos possuem menores distancias de movimentacdes de carga, fazendo

com que o consumo especifico de energia seja menor quando comparado com a CPBS.
7.9.6 Analise da Compensacao de Emissdes de CO2
Com relacéo a analise da compensacdo de emissdes de CO. decorrente da utilizacdo de

fontes renovaveis, somente a CPBS possui a utilizacdo de fontes de energia renovaveis nas suas

instalagBes industriais. A Tabela 79 apresenta a anélise dos dados do TIG e CPBS.
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Tabela 79 - Analise dos dados da CEFR do TIG e da CPBS.

Dados Principais TIG CPBS Variagao [%0]

Geracdo de energia elétrica solar fotovoltaica —
(kWh-ano) 0 43,3 NA

Fonte: produzido pelo autor.

O TIG ndo apresentou nenhum tipo de compensacdo de emissdes de CO. em funcéo de
ndo possuir nenhum sistema instalado utilizando fontes renovaveis. Ao contrario, a CPBS
possui um sistema de geracdo de energia elétrica solar fotovoltaica que permite o suprimento
de energia elétrica para o centro administrativo.

Com relacdo a compensacdo por meio de programas de eficiéncia energética, ambos
terminais ndo possuem nenhum programa, sendo uma grande oportunidade de reducdo do

indice de emissoes de CO..
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8 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

8.1 CONCLUSOES

Com o desenvolvimento do trabalho foi possivel elaborar uma metodologia para tornar
tangivel a avaliagdo da sustentabilidade na dimensdo ambiental de um terminal portuério de
exportacdo de minério de ferro, criando um novo conceito denominado como “indice de
Emissdes de CO> de Projetos de Terminais Portuarios de Exportacdo de Minério de Ferro”.

A cadeia integrada de exportacdo de minério de ferro no Brasil foi mapeada, onde foi
identificado os tipos de conceitos aplicados nos processos de entrada, processamento interno e
saida. Com relacdo ao processamento interno, verificou-se pequenas variagdes de conceitos
adotados nos projetos de terminais portuarios, sendo amplamente utilizado o virador de vagoes
no processo de recebimento, empilhadeiras e recuperadoras e correias transportadoras no

processo de manuseio e armazenagem e carregadores de navios no processo de embarque.

No sentido de consolidar a metodologia desenvolvida, foi realizado o estudo de caso em
dois terminais portuarios localizados no estado do Rio de Janeiro, no Brasil, sendo adotadas as
premissas de analise do ciclo de vida entre 10 e 60 anos e limites inferior, intermediario e

superior de capacidade produtiva.

Com relacdo aos resultados do estudo de caso, a CPBS obteve o menor indice de emissdes
de CO2 do projeto em todas as configuracOes avaliadas para o ciclo de vida e para a capacidade
de producéo. A CPBS apresentou o IEPP para o ciclo de vida de 10 e 60 anos, respectivamente,
0,694 tCO>/t MFe e 3,899 tCO>/t MFe, e os resultados do TIG para 0 mesmo ciclo de vida,
foram 0,812 tCO>/t MFe e 4,595 tCO2/t MFe. A CPBS apresentou ser 14,53 % mais sustentavel
na dimens&o ambiental no ciclo de vida de 10 anos e 15,15 % no ciclo de vida de 60 anos. Os
resultados indicam que a CPBS comparada com o TIG, ira emitir 109,3 milhdes de toneladas

de CO2 a menos nas exportacdes de minério de ferro no ciclo de vida de 60 anos.

Com relacéo aos resultados por processo do indice de emissdes de CO2 do TIG e da
CPBS, considerando o ciclo de vida entre 10 e 60 anos e a capacidade de produgdo média,

foram obtidos os seguintes resultados:

e O TIG apresentou o menor indice de emissdes de CO2 no desenvolvimento de

engenharia, sendo 31,23 % mais sustentavel na dimensdo ambiental quando
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comparado com a CPBS. Para o ciclo de vida de 10 e 60 anos, o TIG apresentou o
IEDE (t CO/ t MFe) de 2,83 x 10 e 4,72 x 10°e CPBS 4 x 10# e 6,73 x 10°°;

e A CPBS apresentou o menor indice de emissfes de CO2 na construcdo do projeto,
sendo 4,53 % mais sustentavel na dimensdo ambiental quando comparado com o
TIG. Para o ciclo de vida de 10 e 60 anos, o TIG apresentou o IECP (t CO./ t MFe)
de 4,70x102e 7,83 x 103 e a CPBS 4,49 x 102 e 7,49 x 10°3;

e A CPBS apresentou 0 menor indice de emissdes de CO> no transporte ferroviario,
sendo 50,82 % mais sustentavel na dimensdo ambiental quando comparado com o
TIG. Para o ciclo de vida de 10 e 60 anos, o TIG apresentou o0 IETF (t CO./ t MFe)
de 0,267 e 1,60 e a CPBS 0,131 € 0,788;

e OTIG apresentou 0 menor indice de emissdes de CO> no transporte maritimo, sendo
3,84 % mais sustentavel na dimensdo ambiental quando comparado com a CPBS.
Para o ciclo de vida de 10 e 60 anos, o TIG apresentou o IETM (t CO,/ t MFe) de
0,496 e 2,97 e a CPBS 0,519 e 3,09;

e O TIG apresentou 0 menor indice de emisses de CO2 no processo operacional,
sendo 5,59 % mais sustentavel na dimensdo ambiental quando comparado com a
CPBS. Para o ciclo de vida de 10 e 60 anos, o TIG apresentou o IEPO (t CO./ t MFe)
de 1,32 x 103 e 7,92 x 103 e a CPBS 1,40 x 10 e 8,40 x 103,

e Com relagdo a compensacao de emissdes de CO> decorrente de utilizagdo de fontes
renovaveis, a CPBS possui um sistema de geracdo de energia solar fotovoltaica,
responsavel pelo suprimento de energia elétrica do centro administrativo da CPBS,
reduzindo as emissdes de CO> do projeto. Para o ciclo de vida de 10 e 60 anos, a
CPBS apresentou CEFR (t CO./ t MFe) de 6,60 x 10° e 3,96 x 10™;

e Osresultados do indice de emissdes de CO2 com programas de eficiéncia energética
para o TIG e para a CPBS nédo foram considerados no estudo de caso em funcdo da

inexisténcia de projetos.

O trabalho desenvolvido consolida uma metodologia para analise prévia das emissdes de
CO2 na fase de desenvolvimento do projeto, criando oportunidades de aperfeicoamento do
projeto na busca de maior sustentabilidade ambiental.
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8.2 DIFICULDADES E LICOES APRENDIDAS

Dentre as dificuldades encontradas no desenvolvimento do trabalho, foi necessario a
analise de documentos de engenharia para a realizacdo de calculos e construcdo das
informagdes para aplicagdo no estudo de caso. Como licdo aprendida, antes de selecionar os
locais e os processos a serem desenvolvidos o estudo de caso, faz se necessario uma avaliagdo
para certificar a disponibilidade das informacdes.

Com relacdo a etapa de consolidacdo do inventario da engenharia dos projetos,
identificou-se dificuldades no levantamento das informacGes por meio do sistema de
gerenciamento de documentos. Desta forma, consolidou-se a documentagdo sem a separagéo
por disciplina. Com relacdo aos impactos na analise do resultado do indice de emissdes de CO>
na fase de engenharia, a falta da separacdo dos documentos por disciplina impossibilitou o

calculo do indice de emissdes de CO- por especialidade.

Em funcédo da inexisténcia da informacéo referente a energia incorporada no processo
de fabricagdo das correias transportadoras, foi desenvolvido um estudo em parceria com um
fabricante de correia transportadora para criar o coeficiente de energia incorporada no processo

de fabricacdo e montagem.

Na etapa de levantamento de dados referentes a energia indireta incorporada na operacédo
do projeto, constatou-se divergéncias de informacBGes entre os documentos técnicos de
engenharia e o consumo real de energia indireta. Como licdo aprendida, em fungdo da
inexisténcia de um estudo de demanda de energia elétrica no TIG e na CPBS, realizou-se 0
levantamento de dados no campo para obtencdo do consumo real. Os dados foram coletados no
entre o periodo de 2016 e 2017.

No desenvolvimento do método para o célculo do indice de emissdes de CO2 no
processo de construcdo do projeto, constatou-se a falta de informacdes técnicas referentes ao
projeto civil de alguns transportadores de correias do TIG e da CPBS, sendo necessario o
desenvolvimento de estudos de engenharia a partir dos desenhos existentes para obtencéo dos

volumes de concreto aplicados nos projetos.

Referente as distancias entre os terminais portuarios de origem e de destino, apesar de
existirem diversos sistemas de informacdes e sites disponiveis, observou-se grande variagdo de
valores, sendo esses superiores a 20%. Para minimizar erros na etapa de consolidacdo das

informacdes, obteve-se as informacgdes a partir de uma empresa mineradora de grande porte
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com atuacdo global. Como licdo aprendida para trabalhos futuros, é recomendado consultar

empresas especializadas no ramo de navegacdo para evitar divergéncias de informacoes.

Constatou-se a importancia de utilizar o conhecimento e a experiéncia de profissionais

e de empresas que atuam nas diversas areas pesquisadas. Dentre elas, pode-se citar: informacdes

referentes ao transporte ferroviario, ao transporte maritimo e a empresa fabricante de correias

transportadoras, as empresas de engenharia e montagem eletromecénica.

8.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:

Analisar o indice de emissdes de CO na construcdo de ferrovias;

Analisar o indice de emissGes de CO. na construcdo de embarcagdes de transporte de
minérios;

Analisar o indice de emissdes de CO2 no processo de manutencéo;

Comparar o indice de emissdes de CO- do projeto com o custo operacional no ciclo de vida;

Comparar o indice de emissfes de CO2 do projeto com o custo de implantagéo do projeto;
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APENDICE A — Hipéteses levantadas para definicio da caracterizacio do problema.

Hipoteses Problemas Oportunidades
Baixo nivel cultural da sociedade Projetos com analise de Introduzir o conceito de
brasileira referente a questBes de viabilidade baseada em sustentabilidade na fase de
sustentabilidade nos projetos. critérios técnicos e desenvolvimento dos projetos.
econdmicos.
Inexisténcia de estudos de Projetos antigos Introduzir o conceito de anélise
avaliacdo de ciclo de vida de desenvolvidos em uma época de ciclo de vida na fase de
projetos de terminais e portos de onde questBes ligadas a concepcao dos projetos,

exportacdo de minério de ferro no
Brasil.

Anaélise de viabilidade de projetos
baseado na visdo de um menor
custo de implantacdo e operacéo
no Brasil.

Falta de base de dados referentes
aos melhores conceitos inventario
de projetos de terminais
portudrios de exportagdo de
minério de ferro no Brasil.

Inexisténcia de um banco de
dados referentes a  li¢Oes
aprendidas no desenvolvimento
de projetos de terminais
portudrios de exportacdo de
minério de ferro no Brasil.

Estudos de eficiéncia energética
implementada somente a na etapa
de operacdo dos projetos para
reduzir custo.

Desconhecimento do impacto de
emissdes de CO. ocasionado na
etapa de desenvolvimento de
engenharia do projeto de
terminais portuérios de
exportacao de minério de ferro no
Brasil.

sustentabilidade eram pouco
difundidas no Brasil.

Projetos com custo de
manutencgao superior na viséo
do longo prazo, gerando
desperdicios de materiais e
SEervigos.

Adogdo de critérios de
projetos baseados em préaticas
antigas com baixo
desempenho.

Inexisténcia de um processo
de otimizacdo de projetos
baseado nas licGes aprendidas
com o desenvolvimento de
projetos anteriores.

Falta de metodologia para
otimizacdo energética de
projetos de terminais
portudrios de exportacdo de
minério de ferro no Brasil

Inexisténcia de estudos de
emissdes de GEE na etapa de
desenvolvimento da
engenharia no projeto de
terminais  portuarios  de
exportagdo de minério de
ferro no Brasil

objetivando  maximizar o
retorno financeiro no ciclo de
vida.

Introduzir o conceito de analise
de viabilidade do projeto
baseado na maximizacao do uso
de materiais e  servigos,
considerando o ciclo de vida.

Desenvolver um estudo
minucioso de terminais
portuarios no Brasil,

consolidando o inventario de
equipamentos e  processos,
criando uma base de dados na
area de terminais portuarios de
exportacdo de minério de ferro.

Desenvolver um banco de dados
com informagdes de projetos de
terminais portuarios de
exportacdo de minério de ferro
no Brasil, visando criar uma
base de dados confidvel para o
aperfeicoamento dos projetos.

Desenvolver  estudos para
consolidar o inventario do
consumo energético do projeto
de terminais portuarios de
exportacdo de minério de ferro
no Brasil.

Mensurar as emissdes de GEE
na etapa de desenvolvimento de
engenharia no projeto de
terminais portuérios de
exportacdo de minério de ferro
no Brasil.
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APENDICE A — Hipéteses levantadas para definicio da caracterizacio do problema.

(conclusdo)

Hipoteses

Problemas

Oportunidades

Desconhecimento dos impactos
de emissdes de CO- ocasionados
na etapa de transporte ferroviario
de projeto de terminais portuarios
de exportacdo de minério de ferro
no Brasil.

Desconhecimento dos impactos
de emissBes de CO- ocasionados
na etapa de transporte maritimo
de projeto de terminais portuarios
de exportagdo de minério de ferro
no Brasil.

Desconhecimento dos impactos
de emissdes de CO. ocasionados
na etapa de operacdo do projeto
de terminais portuarios de
exportacdo de mineério de ferro no
Brasil.

Inexisténcia de estudos de
emissbes de GEE na etapa de
transporte  ferroviario  de
projeto de terminais
portuarios de exportacdo de
minério de ferro no Brasil.

Inexisténcia de estudos de
emissbes de GEE na etapa de
transporte  maritimo  de
projeto de terminais
portuérios de exportacdo de
minério de ferro no Brasil

Inexisténcia de estudos de
emissdes de GEE na etapa de
operacdo de projeto de
terminais  portuarios  de
exportacdo de minério de
ferro no Brasil

Desenvolver uma metodologia
para mensurar as emissdes de
GEE na etapa de transporte
ferroviario de projeto de
terminais portuarios de
exportacdo de minério de ferro
no Brasil.

Desenvolver uma metodologia
para mensurar as emissdes de
GEE na etapa de transporte
maritimo de  projeto  de
terminais portuarios de
exportacdo de minério de ferro
no Brasil.

Desenvolver uma metodologia
para mensurar as emissdes de
GEE na etapa de operacdo de
projeto de terminais portuarios
de exportacdo de minério de
ferro no Brasil.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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APENDICE B — Definigdes do setor portuario segundo a Lei N° 12.815/2013.

Termo Definicéo

Bem publico construido e aparelhado para
atender a necessidades de navegagdo, de
movimentacdo de  passageiros ou de
movimentacdo e armazenagem de mercadorias, €
cujo trafego e operacdes portuarias estejam sob
jurisdi¢do de autoridade portuaria.

Porto organizado

Area delimitada por ato do poder executivo que
compreende as instalagdes portuarias e a
infraestrutura de protecdo e de acesso ao porto
organizado.

Area do porto organizado

Instalagdo localizada dentro ou fora da area do
porto organizado e utilizada em movimentacdo de

Instalag@o portuaria passageiros, em movimentacao ou armazenagem
de mercadorias, destinadas ou provenientes de
transporte aquaviario.

Instalagdo  portuaria  explorada  mediante
Terminal de uso privativo autorizacdo e localizada fora da area do porto
organizado.

Cessdo onerosa do porto organizado, com vistas
Concessao a administracdo e a exploracdo de sua
infraestrutura por prazo determinado.

Cessdo onerosa de area e infraestrutura publicas
Arrendamento localizadas dentro do porto organizado, para
exploragdo por prazo determinado.

Pessoa juridica pré-qualificada para exercer as
atividades de movimentagdo de passageiros ou
Operador portuario movimentacdo ¢ armazenagem de mercadorias,
destinadas ou provenientes de transporte
aquaviario, dentro da area do porto organizado.

Autoridade portuaria Administragdo do porto organizado.

Transferéncia, mediante convénio, da
administracdo e da exploragdo do porto
organizado para municipios ou estados, ou a
consorcio publico.

Delegacao

Fonte: BRASIL (1993a).
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APENDICE D - Equipamento virador de vagdes de minério de ferro.

Fonte: Producéo do préprio autor baseado nos desenhos VALE (2017).
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APENDICE E - Visdo geral do virador de vagdes de minério de ferro

Fonte: Producéo do prdprio autor baseado nos desenhos VALE (2017).
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APENDICE F - Equipamento empilhadeira recuperadora de minério de ferro.

Fonte: Producéo do préprio autor baseado nos desenhos VALE (2017).
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APENDICE G — Principais tipos de navios graneleiros e suas caracteristicas.

Tipo de Navio

Descricdo

Minibulkers

Handysize

Handymax

Supramax

Panamax

New Panamax

Suezmax

Capesize

VLBC

VLOC

ULOC

Seawaymax

Navios de 100 a 130m de comprimento, menos de 10m de calado e
de 3.000 a 14.999 deadweight tonnage (dwt) (tonelada de peso
morto). Utilizados no trafego costeiro, em viagens de curta
distancia, servindo como navios alimentadores para navios de
maior porte.

Navios de 15.000 a 35.000 toneladas de porte bruto.
Navios de 35.000 a 50.000 toneladas de porte bruto.

Navios com uma capacidade entre 50.000 a 60.000dwt. Devido ao
seu pequeno tamanho, sdo capazes de operar em regides com
pequenos portos, com determinadas restricdes de comprimento e
calado.

Navios de 60.000 a 80.000 toneladas de porte, que ndo pode exceder
0s 294,13 m (965 pés) de comprimento, os 32,31 m (106 pés) de
boca e 0s 12,04 m (39,5 pés) de calado.

O New Panamax foi criado como resultado dos planos de expansao
do Canal do Panama. As novas eclusas terdo 427 m (1.400 pés) de
comprimento, 55 m (180 pés) de largura e 18,30 m (60 pés) de
profundidade.

Apos a sua reabertura em 1975, a capacidade de passagem subiu
para 0s 150.000 dwt.

Navios de 80.000 a 170.000 toneladas de porte bruto.

Very Large Bulk Carrier. Navio com cerca de 270m e calado de
20m, de 180.000 a 200.000 dwt. Muito especializado,
especialmente construido para trafegos especificos.

Very Large Ore Carriers. Navios com 150.000 a 320.000 toneladas
de porte bruto e mais de 20 metros de calado.

Ultra Large Ore Carriers. Navios acima dos 300.000 dwt. Os
maiores navios desta classe transportam minério de ferro entre o
Brasil e os mercados globais (principalmente, Europa e Asia).
Devido ao seu tamanho, ha apenas um nimero restrito de portos,
em todo o mundo, com infraestrutura capaz de receber tal tamanho
do navio.

Como 0 nome sugere, 0S havios Seawaymax Sao 0S maiores navios
que podem passar através das eclusas do St. Lawrence Seaway
(Grandes Lagos).
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APENDICE G - Principais tipos de navios graneleiros e suas caracteristicas

(concluséo).

Tipo de Navio Descricdo
Chinamax Navios Chinamax sdo mineraleiros enormes, limitados a 360m
Valemax (1180 pés) de comprimento, 65 m (213 pés) de boca e a um calado

de 24 m (79 ft), o limite operacional dos portos da China
Continental que servem as grandes siderirgicas do pais. A
tonelagem de porte bruto destes navios ronda os 380.000 a 400.000
DWT. Os navios Chinamax sdo 0s maiores graneleiros ja
construidos e os maiores, atualmente, em servico. A Vale SA é uma
empresa multinacional brasileira de mineracdo e um dos maiores
operadores logisticos do Brasil, que mantém uma frota de grandes
navios graneleiros (ULOC) para transportar minério de ferro do
Brasil para portos asiaticos.

Fonte: Produzido pelo autor, baseado em informagdes da &rea de navegacéo Vale (2017).
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APENDICE H — Mapeamento das premissas adotadas no desenvolvimento da metodologia.

Processo Macro Premissas da Metodologia

A metodologia considera o desenvolvimento de
pesquisa exploratéria com as principais empresas
Desenvolvimento da engenharia conceitual, de engenharia no setor de mineragcdo com objetivo
béasica e detalhada de utilizar a experiéncia de indices de
produtividade de desenvolvimento de engenharia
atraveés do Al equivalente.

A metodologia considera a energia total
incorporada no projeto com excecdo do projeto
civil de fundacdes, obras de terraplanagem e
tratamento de solos.

Construgéo do projeto

A metodologia considera a energia direta a
indireta empregada na operagdo, mao de obra e
capacidade produtiva de exportacdo de minério de
ferro.

Operacéo do projeto

M 0 d . A metodologia ndo considera a execugdo do plano

anutengao do projeto de manutencao dentro do ciclo de vida do projeto.

A metodologia considera a energia consumida no

Transporte ferroviario transporte ferroviario e o respectivo volume
transportado de minério de ferro.

A metodologia considera a energia consumida no
transporte maritimo, as principais derrotas
internacionais entre os pontos de carregamento das
embarcacbes e 0s terminais portudrios de
importacdo, além do volume transportado de
minério de ferro.

Transporte Maritimo

A metodologia considera a adocao de premissas de
ciclos de vida de projetos infinitos, de acordo com

Ciclo de vida do projeto 0 objetivo especifico de cada projeto de porto ou
terminal de exportacdo de minério de ferro no
Brasil.

A metodologia considera a possibilidade de
adocdo de premissas de capacidade produtiva de
Capacidade produtiva do projeto projetos infinitos, de acordo com o objetivo
especifico de cada projeto de porto ou terminal de
exportacdo de minério de ferro no Brasil.

A metodologia considera a possibilidade de
adogdo de fontes de renovaveis de energia no
Compensacao ecolégica decorrente da projeto na etapa de concepg¢do do projeto, como
utilizacdo de fontes renovaveis de energia uma forma de aperfeicoar o indice de emissdes de
CO, do projeto de terminais portuarios de
exportacdo de minério de ferro no Brasil.
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APENDICE H — Mapeamento das premissas adotadas no desenvolvimento da metodologia.

(Conclusdo)
Processo Macro Premissas da Metodologia

A metodologia considera a possibilidade de
adocdo de iniciativas e programas de eficiéncia
Compensacdo ecoldgica com a utilizacdo de  energética na etapa de concepcéo do projeto, como
programas de eficiéncia energética uma forma de aperfeigoar o indice de emissdes de
CO; do projeto de terminais portudrios de

exportacdo de minério de ferro no Brasil.

Fonte: Produgdo do prdprio autor.
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APENDICE | - Sequéncia de desenvolvimento e aplicagio do método de energia incorporada

em projetos de terminais portuarios de exportacdo de minério de ferro.

Fase Etapa

Descricdo

Desenvolvimento engenharia
conceitual

Engenharia

Desenvolvimento engenharia basica

Desenvolvimento engenharia
detalhada

Avaliacdo do balanco energético
para desenvolvimento do projeto
conceitual, considerando  0s
recursos humanos empregados na
realizacdo dos servicos em
relacéo.

Avaliacdo do balanco energético
para desenvolvimento do projeto
béasico, considerando os recursos
humanos empregados na
realizagéo dos servicos.

Avaliacdo do balanco energético
para desenvolvimento do projeto
detalhado, considerando 0S
recursos humanos empregados na
realizacéo dos servicos em relacéo
a matriz energética.

Fabricagdo de materiais e
componentes

Construgéo
Transporte até a obra

Execucdo da obra

Avaliacdo do balango energético
no processo de fabricagdo de
materiais e componentes,
considerando o inventario dos
materiais e componentes
empregados na constru¢cdo do
projeto.

Avaliacdo do balanco energético
no processo de transporte dos
materiais e componentes,
considerando o ponto de origem e
destino de execucéo das obras.
Avaliacdo do balanco energeético
no processo de execucgdo da obra,
considerando 0S Servicos
necessarios para realizacdo da
montagem do projeto.

Operagéo Energia direta e indireta operacional

Avaliacdo do balanco energético
no processo operacional do
projeto, considerando a energia
direta e indireta empregada na
operacdo do projeto.
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APENDICE | - Sequéncia de desenvolvimento e aplicacdo do método de energia incorporada

em projetos de terminais portuarios de exportacao de minério de ferro.

(Concluséo)

Fase

Etapa

Descricéo

Operacéo

Energia direta e indireta operacional

Avaliacdo do balanco energético
no processo operacional do
projeto, considerando a energia
direta e indireta empregada na

operagéo do projeto.

Transporte

ferroviario

Transporte de materiais na ferrovia

Avaliacdo do balanco energético
no processo operacional da malha
ferroviaria, considerando a energia
direta empregada no transporte de

material.

Transporte maritimo

Transporte de materiais na ferrovia

Avaliacdo do balanco energético
no processo operacional das
embarcacdes utilizadas no
processo de exportacéo,
considerando a energia direta
empregada no transporte de

material.

Fonte: Producédo do préprio autor.
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ANEXO A - Categorizacgdo e distribuicdo dos 37 portos publicos no Brasil.

B Cias Docas

Fonte: SEP (2014).

B Portos delegados

Porto de MANAUS
Porto de MACAPA
Porto de SANTAREM

Porto de VILA DO CONDE
Porto de BELEM

Portode ITAQUI
Porto de FORTALEZA

Porto de AREIA BRANCA
Porto de NATAL

Porto de CABEDELO
Porto de RECIFE
Porto de SUAPE
Porto de MACEIO
Porto de SALVADOR
Porto de ARATU

Porto de ILHEUS

Porto de BARRA DO RIACHO
Porto de VITORIA
Porto do FORNO
Porto de NITEROI

Porto do RIO DE JANEIRO
Porto de ITAGUAI
Porto de ANGRA DOS REIS
Porto de SAO SEBASTIAO
Porto de SANTOS
Porto de ANTONINA
Porto de PARANAGUA
Porto de SAO FRANCISCO DO SUL
Porto de ITAIAI
Porto de IMBITUBA
Porto de LAGUNA
Porto de ESTRELA

Porto de CACHOEIRA DO SUL
Porto de PORTO ALEGRE
Porto de PELOTAS

Porto de RIO GRANDE
Porto de PORTO VELHO
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ANEXO B - Principais malhas ferroviarias no Brasil

Fonte: ANTT (2016).



