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CARACTERIZACAO E AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV) DA
PRODUCAO DE TELHAS CERAMICAS NO MUNICIPIO DE PARELHAS/RN

Lanna Celly da Silva Nazério

Orientadora: Prof.2 Dra. Luciana de Figueiredo Lopes Lucena

RESUMO

Aindustriada ceramica vermelha possuigrande importancia econdmicano setor
industrial do Estado do Rio Grande do Norte. O municipio de Parelhas/RN tem
se destacando como o principal produtor estadual, estando inserido no maior
polo de producaode pecas ceramicas do Estado, o Serid6. A producéo de pecas
ceramicas, como qualquer outra atividade industrial, gera impactos ao meio
ambiente decorrentes da extracdo de recursos naturais como lenha, argila e
agua, além da emissdo de gases poluentes no processo de queima das pecas.
A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) abrange os aspectos e o0s impactos
ambientais potenciais no decorrer de todo o ciclo de vida de um produto,
considerando os fluxos de entradas e saidas de materiais e energia. Diante
disso, este estudo tem como objetivo caracterizar a industria ceramica e realizar
a ACV da producédo de telhas ceramicas do municipio de Parelhas/RN. Na
primeira etapa da pesquisa realizou-se a caracterizacdo da industria local,
através de uma pesquisa exploratéria com realizacdo de um estudo de multiplos
casos. A segunda etapa da pesquisa teve como referéncia normativa as normas
ABNT ISO 14040:2014 e ABNT ISO 14044:2014 que tratam da ACV. O estudo
de ACV foi realizado com uma abordagem do berco ao portdo da fabrica,
contemplando as etapas: extracdo das matérias-primas, transporte da matéria-
prima e producao das telhas ceramicas; com a realizagdo da comparagao do
desempenho ambiental da producdo de telha ceramicas em duas ceramicas
tipicas da regido, uma com o uso predominante de lenhano processo de queima
e outra com substituicdo parcial da lenha p6 de madeira. A caracterizacdo da
industriaindicaque as ceramicas do municipio possuemacentuadaproducao de

telhas ceramicas e utilizam nas etapas do processo produtivo insumos extraidos



naregidao do Seridd. Os resultados da ACV indicam que a producao de telhas
ceramicas possui potencial contribuicdo para o aquecimento global e o processo

da queimaé o que possui maior influéncia.

Palavras-chave: Industria ceramica. Ceramica vermelha. Impactos ambientais.

Avaliacdo de Ciclo de Vida. Telhas ceramicas.



LIFE CYCLE ASSESMENT (LCA) AND CHARACTERIZATION OF THE
PRODUCTION OF CERAMIC TILESIN THE COUNTY OF PARELHAS/RN.

Lanna Celly da Silva Nazério

Orientadora: Prof.2 Dra. Luciana de Figueiredo Lopes Lucena

ABSTRACT

The red ceramics industry has great economic importance in the industrial sector
in Rio Grande do Norte. The County of Parelhas/RN stands out as the main state
producer, which is inserted in the biggest ceramic pole of the state, the Serido.
The Life Cycle Assesment (LCA) covers the potential environmental aspects and
impacts throughout the life cycle of a product, considering the input and output
flows of materials and energy. Therefore, this study aims to characterize the
ceramics industry and perform a LCA of the production of ceramic tiles in the
county of Parelhas/RN. In the first stage of the research the characterization of
the local industry was carried out, through an exploratory research with the study
of multiple cases. The second stage of the research had the ABNT ISO
14040:2014 and the ABNT ISO 14044:2014 standards, that manage the LCA, as
normative reference. The LCA was performed with a from cradle to factory gate
approach, contemplating the steps: extraction of raw materials, transportation of
raw material and production of ceramic tiles, comparing the environmental
performance of the production of two ceramics. The characterization of industry
indicates that the ceramics of the county have an accentuated production of
ceramic tiles and use inputs extracted in the region of Seridd in the stages of
productive process. The results of the LCA indicate that the production of ceramic

tiles has a potential contribution to global warming process is the one that has the
greatest influence.

Key-words: Ceramicindustry. Red ceramics. Environmental impacts.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

Ha& registros de artefatos ceramicos produzidos pelos homens em diversas
civilizagBes antigas, 0s quais contam muito sobre a historia e evolucéo dos povos.
Expressando-se pelo barro, 0 homem deixou vestigios da produc¢éo ceramica desde
a pré-histéria. O que antes eram apenas artefatos utilizados nos afazeres domeésticos,

com o desenvolvimento tecnoldgico, hoje possuem diversas aplicacdes.

O setor ceramico apresenta diversos segmentos, entre 0s quais destaca-se a
producao de ceramica vermelha. A Induastria da Ceramica Vermelha é responsavel
pela producéo de artefatos, que adquirem coloracdo avermelhada apos a queima da

argila ou mistura dela, como tijolos, telhas, blocos estruturais, entre outros.

No que diz respeito a ceramica vermelha no Brasil, Bustamante e Bressian
(2000, p 36) apontam que “o Brasil possui um importante parque fabril no setor
ceramico, tendo produtos de alta qualidade e precos competitivos a nivel mundial”,
Um dos fatores que corroboram para isso € que o Brasil possui em abundancia a
principal matéria-prima necessaria para a fabricacao desses produtos, a argila, que €

encontrada em jazidas em praticamente todo territério nacional.

Certas caracteristicas da industria ceramica no Brasil, em particular a de
ceramica vermelha, vém sendo estudadas ao longo dos anos. Estudos versam
principalmente sobre o panorama da industria cerdmica (BUSTAMENTE e
BRESSIANI, 2000; GESICKI, BOGGIANI e SALVETTI, 2002; PRADO e BRESSIANI,
2014), as estratégias tecnoldgicas da industriade ceramica vermelha (JUSSANI et al.,
2012), o processo produtivo (TAVARES e GRIMMER, 2002), a matéria-prima da
producéo da ceramica vermelha (PAZ, HOLANDA e AL-DEIR., 2015), a eco-inovagao
naproducdo (FARIAS et al., 2012) a capacitacdo e inovacao da industria da ceramica
vermelha no Nordeste (ASSUNCAO e SICSU, 2001), entre outros.



No Rio Grande do Norte a industriada ceramica vermelha ocupa posicéo de
destaque na economia como um dos principais produtores industriais.
Consequentemente, gera emprego e renda nas localidades onde se insere. A
producdo cerdmica € pulverizada entre os municipios do Estado e esté presente em
todas as regides. No entanto, se sobressaem como polos industriais as regides do
Serid6 e do Vale do Acu, que apresentam, respectivamente, a maior producéo de

telhas e a maior producéo de tijolos do estado.

Segundo dados da Federac¢éo das Industrias do Rio Grande do Norte — FIERN
(FIERN, 2013), a regido do Serid6 é responsavel por 50,6% das unidades fabris e
49,5% dos empregos da ceramica vermelha em todo Estado. O municipio de
Parelhas/RN,localizado naregido do Serid6, aparece como o maior produtor estadual.
De acordo com o estudo, a regido agrega 17,7% das unidades fabris e 18,3% dos

empregos gerados pela indastria de ceramica vermelha.

Diante de sua importancia para producao ceramica no Estado, o municipio tem
sido objeto de estudos que buscam observar aspectos relacionados aos impactos
decorrentes da indastria ceramica na regido. Destacam-se 0s estudos a respeito da
caracterizagcédo do produto ceramico (TAVARES e SILVA, 2007), do circuito espacial
das fabricas (NASCIMENTO, 2011), da percepcéo da desertificacdo e mudanca de
paisagem (ARAUJO, 2016), das alteragdes climaticas (SANTOS, 2017) e do perfil
térmico dos fornos (SILVA, 2014).

A producao de materiais de ceramica vermelha, como qualquer outra atividade
industrial, causa perturbacbes que alteram as caracteristicas naturais do meio
ambiente trazendo como consequénciaimpactos ambientais negativos. Os impactos
ambientais decorrentes das atividades da industria de ceramica vermelha sé&o
abordados em diversos estudos, indicando que os principais impactos negativos sao
relacionados ao consumo de recursos naturais, as fontes energéticas usadas na
producao da pecas ceramicas, a geracdo de residuos sélidos e a emissdo gasosa em
diversas etapas do processo produtivo (MANFREDINI, 2003; ALMEIDA, SOARES E
MOURA, 2014; ALENCAR-LINARD; SAEED-KHAN e LIMA., 2015).

Entre os métodos de avaliacdo de impactos ambientais, destaca-se a

metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) normatizada pelas 1ISO 14040



(ABNT, 2014a) e ISO 14044 (ABNT, 2014b). A ACV trata da compilacdo dos fluxos
das entradas e das saidas de energia e matéria-prima nos processos que estédo
associados a um produto ao longo do seu ciclo de vida. O ciclo de vida corresponde
aos estagios consecutivose interligados de um produto, desde a extracdo de matéria-
prima ou transformacao de recursos naturais, até a disposicao final do produto na
natureza (ABNT, 2014a).

Dentro da cadeia produtiva da construcdo civil, a inddstria da ceramica
vermelha foi uma das pioneiras em estudara ACV em seus produtos (ASSOCIACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA CERAMICA, 2017). Algunsestudosde ACV ja realizados
com aindustriaceramicaséo sobre a comparacao entre blocos estruturais de concreto
e ceramicos (MASTELLA, GLEIZE e SOARES, 2001; GRIGOLETTI e SATTLER,
2004; CARMINATTI JUNIOR, 2012), as emissbes (CALDAS E SPOSTO, 2017), a
contribuicdo dos processos da industria ceramica para 0s impactos ambientais
(BOVEA, SAURA, FERRERO e GINER; 2007), as telhas ceramicas (PINI, 2014;
IBANEZ-FOREZ, BOVEA e SIMO, 2011; SOUZA et al., 2016) e os blocos ceramicos
(SOUZA et al., 2015).

1.1 JUSTIFICATIVA

O municipio de Parelhas/RN, maior produtor de pecas de ceramica vermelha
do Estado, faz parte de uma area reconhecida internacionalmente como Nucleo de
Desertificacdo. A atividade de mineracdo da extracdo da argila, principal matéria-
prima para a producao de pecas ceramicas e a insercdo do principal polo ceramista
do Estado em um territério com alta susceptibilidade a desertificagdo como a Regido
do Seridd, onde se registram os mais altos niveis de susceptibilidade (muito grave e
intenso) podem ser potenciais responsaveis pela configuracdo de um nucleo de
desertificacdo (BRASIL, 2004).

A escolha de Parelhas/RN para realizagdo da pesquisa baseia-se em alguns
fatores: estar entre os municipios que o Programa de Acdo Nacional Combate a
Desertificagdo e Mitigagdo dos Efeitos da Seca (PAN Brasil) indica como area piloto

para investigacdo sobre desertificacdo no Semi-arido brasileiro; ser o principal



produtor de telha ceramica do Estado; usar a argila como principal matéria-prima e a

lenha como principal fonte de energia para producao de pecas ceramicas.

De acordo com Medeiros (2004), a producao ceramista € tida por estudiosos
da area como a atividade que mais contribui para degradar a regiao do Seridd norte-
rio-grandense. Apesar de ja terem sido desenvolvidos estudos no municipio de
Parelhas/RN com enfoque ambiental na producao da industria de ceramica vermelha,
nao existem trabalhos que abordem os aspectos ambientais de forma sistematica,

com a utilizacdo da metodologia de ACV.

Os estudos de ACV naindustria ceramica vermelha, no Brasil, estdo, em sua
maioria, concentrados nas ceramicas das Regides Sul e Sudeste, que possuem
caracteristicas que, muitas vezes, ndo se assemelham com a realidade vivida no
Serid6 Potiguar e no Nordeste Brasileiro. Uma das principais diferencas esta no tipo
de fonte energética utilizadanaqueimadas pecas ceramicas. Enquanto nasindustrias
do Sul e Sudeste os fornos utilizam o gas natural como principal fonte energética, em
Parelhas/RN e na Regido do Serid6 comumente € utilizada a lenha para a mesma

finalidade.

O presente trabalho pretende contribuir com os estudos ambientais ligados ao
setor ceramico com a realizacdo da avaliacdo dos potenciais impactos ambientais
associados ao ciclo de vida das telhas ceramicas em empresas ceramistas que

compdem o Arranjo Produtivo Local (APL) de Parelhas/RN.

1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é analisar, sob o enfoque ambiental, a cadeia

produtiva da industria de telhas ceramicas, no municipio de Parelhas/RN.

1.2.2 Objetivos especificos

o Identificar e caracterizar a atividade ceramista no municipio de
Parelhas/RN.



o Identificar os impactos ambientais em cada etapa do ciclo de vida da
cadeia produtiva da industria de telhas ceramicas.

o Quantificar e avaliar os impactos ambientais provenientes do ciclo de
vida da cadeia produtiva da industria de telhas ceramicas.

o Comparar os impactos ambientais do ciclo de vida da cadeia produtiva
da telha ceramica em duas empresas.

o Propor melhorias ambientais nas etapas dos processos da cadeia

produtiva do ciclo de vida das telhas ceramicas.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O trabalho est4 organizado em sete capitulos.

O primeiro capitulo introduz os temas e a problematica da pesquisa, apresenta

a justificativa para realizacéo do estudo e os objetivos a serem alcanc¢ados.

O segundo capitulo versa sobre a industria de ceramica vermelha. Inicia-se
com uma abordagem mais ampla e se desenvolve abrangendo as caracteristicas da
producao de pecas ceramicas no Rio Grande do Norte. Por fim, apresenta um breve

levantamento sobre os impactos ambientais provocados pela industria.

No terceiro capitulo sdo definidos os aspectos que concernem a Avaliacdo do
Ciclode Vida (ACV), a principio expondo como se desenvolveu o método, em seguida
0s parametros requeridos pelas normas para o desenvolvimento dos estudos de ACV
e finalmente apresentando estudos de aplicacdo da ACV em produtos de ceramica

vermelha.

O capitulo quatro apresenta os procedimentos metodologicos que foram
necessarios para a realizacao da pesquisa, a fim de atender os objetivos previamente

definidos.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na primeira fase da
pesquisa, que trata da caracterizacdo do Arranjo Produtivo Local (APL) de ceramica

vermelha do municipio de Parelhas/RN.



O capitulo seis traz os resultados e as discussdes do estudo de ACV para a
producdo da telha cerdmica em duas empresas ceramistas do municipio de
Parelhas/RN.

Finalmente, no sétimo capitulo constam as consideracgdes finais a respeito do
estudo: principais conclusdes, limitacdes da pesquisa e sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO?2

CERAMICA VERMELHA

Esta secdo mostra a revisao da literatura para a adequada fundamentacdo
sobre a producédo de pecas de ceramica vermelha, com colocacdes a respeito da
producaonacional das pecas, daregido Nordeste e do estado do Rio Grande do Norte,
finalizando com os principais impactos ambientais negativos causados pela producéo

ceramica.

2.2 CERAMICA VERMELHA

A palavra ceramica deriva do grego kéramos quesignificaargilagueimadae se
refere ao produto que se obtém através da moagem, secagem e cozedura de argila

ou de misturas contendo argilas.

Registros e informacdes que hoje se tem sobre a humanidade e civilizagdes
antigas sao baseados em objetos ceramicos desenvolvidos peloshomens. Os objetos
ceramicos mais antigos foram desenvolvidos ha cerca de 15.000 anos a.C. e séo
caracteristicos de antigas civilizacdes (ANFACER - ASSOCIACAO NACIONAL DOS
FABRICANTES DE CERAMICA, 2018).

Além da fabricacdo de artefatos artesanais, a producdo de pecas ceramicas
acompanhou as transformacgdes tecnoldgicas vividas pela humanidade nos ultimos
séculos. Desenvolveu-se e transformou-se em forte setor industrial, responsavel por
produzir os mais diversos produtos, que vao desde componenteseletrdnicos aos mais
variados produtos que suprem a cadeia produtiva da construc¢éo civil, como pecas

sanitarias, blocos e telhas ceramicas.

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial — ABDI (ABDI,
2017), o setor ceramico devido a sua amplitude e heterogeneidade € dividido em

subsetores ou segmentos em funcdo de diversos fatores, como matérias-primas,



propriedades e areas de utilizacdo. Desse modo, em se tratando do setor ceramico
nacional, geralmente, € adotada a classificacdo apresentada na Tabela 1. Para
Nascimento (2006) a subdivisdo permite a melhor avaliacdo do setor, visto que cada

subsetor possui caracteristicas proprias e diferentes niveis de avanco tecnologico.

Tabela 1: Segmentos do Setor Ceramico

Setor Ceramico

Ceramica Vermelha

Abrasivos

Bioceramicas

Ceramicas de uso doméstico e afins
Ceramica térmica

Isolante térmico

Louca Sanitaria

Materiais refratarios

Ceramica de revestimento

Vidro

Fonte: ABCERAM (2018).

Dentre os segmentos de produtos ceramicos existentes no Brasil, a maior parte
deles sdo aplicados a cadeia da industriada construcao civil,embora ndo se restrinjam
apenas a essa industria. Conforme Prado e Bressiani (2014) a ceramica vermelha, a
ceramica para revestimentos, as pecas sanitarias, os vidros e o cimento Portland
estdo diretamente ligados com a construcdo civil, e a producdo dos materiais
refratarios e das fritas estdo ligados de maneiraindireta, ja que os seus produtos séo

utilizados na fabricagéo de materiais que serdo empregados na construgao civil.

2.3A INDUSTRIA DA CERAMICA VERMELHA NO BRASIL

O segmento de ceramica vermelha, também conhecida como ceramica
estrutural, faz parte do setor dos minerais ndo metélicos da Indulstria da
Transformac&o Mineral, integrando o conjunto de cadeias produtivas que compdem o
Complexo da Construcao Civil (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017). Segundo



Bustamante e Bressian (2000) a industria da ceramica vermelha é uma atividade de
base para a construcgao civil por estar presente, em geral, desde a obra mais simples

a mais sofisticada.

O produto da ceramica vermelha se adequa a construcao civil por apresentar
versatilidade e boas caracteristicas técnicas, entre elas bom isolamento térmico e
acustico além de estéticas. Além disso, sdo matérias que apresentam baixo valor de
mercado. Compreende os materiais com coloracdo avermelhada como tijolos, blocos,
telhas, elementos vazados, lajes, tubos ceramicos, argilas expandidas e, também,

utensilios de uso doméstico e de adorno.

A Industria da ceramica vermelha no Brasil distribui-se em todo o territério
nacional, com ceramicas ou com nucleo de pequenas olarias em praticamente todos
0s municipios ou regides (CABRAL JUNIOR et al, 2012). Geralmente nas
proximidades das unidades industriais encontram-se lavras de argilas pertencentes

aos proprios ceramistas e a pequenos mineradores.

Segundo o Ministério de Minas e Energia — MME (MME, 2017) a grande
quantidade de pequenas unidades produtivas desta inddstria e sua distribuicéo
pulverizada favorecem a grande deficiéncia de dados estatisticos de producéo e

indicadores de desempenho consolidados do setor.

A Associacdo Nacional da industria Ceramica (ANICER) e a Associacao
Brasileirade Ceramica (ABCERAM) sdo as duas principais entidades representativas

gue fornecem dados referentes ao segmento de ceramica vermelha.

A ANICER (2015) aponta que o mercado conta com cerca de 6.903 empresas,
em sua maioria sdo de pequeno porte, com faturamento anual de R$ 18 milhdes,
correspondem a 4,8% da industria da construcao civil. Emprega diretamente 293 mil
trabalhadores e de forma indireta gera 900 mil empregos. A ANICER concluiu o ano
de 2015 com 194 empresas associadas. O Sudeste e o Nordeste sdo as regides com

0 maior numero de associados, respectivamente com 35,5% e 32,5%.

A ABCERAM (2017) contabiliza, especificamente para a ceramica vermelha, a
existéncia de mais de 6.000 empresas de pequeno porte distribuidas pelo Pais,

empregando cerca de 300 mil pessoas, gerando um faturamento da ordem de R$ 2,8
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bilhdes. No ano de 2017 esta instituicdo possuia 106 (centro e seis) empresas de

ceramica vermelha associadas.

No Brasil existem diversos polos de producéo de ceramica vermelha. Os polos
sdo aglomeracbes de empreendimentos voltados & cadeia produtiva de ceramica
vermelha e de atividades correlatas, “essas aglomeragbes de empresas chegam a
constituiro que se vem conceituando como arranjos produtivos locais (APLs) de base
mineral” (CABRAL JUNIOR et al., 2012, p. 37). Na Figura 1, sdo apresentadas as

localizagBes dos principais polos produtivos de ceramica vermelha no Brasil.

Figura 1: Principais polos nacionais produtores de ceramica vermelha.

FONTE: ABDI (2017).

Um estudo realizado pela ABDI (2017), aponta que o Rio de Janeiro e 0 Rio
Grande do Norte sdo os Estados onde as empresas ceramicas mais se concentram
em polos. A existéncia de um polo é determinada por dois principais fatores: 1) a

disposicao de jazidas de argila e 2) a proximidade com centros distribuidores, para
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diminuira distancia de transporte. Para Cabral Junior et al. (2012) o fator geoldgico
juntamente como a proximidade de mercados, infraestrutura e cultura empresarial,
tem favorecido a polarizacao do setor ceramico em territérios especificos, levando a

constituicao de aglomerados produtivos.

As principaisbacias sedimentares brasileiras, que possuem depositos de argila
para uso em ceramica vermelha sdo: a Bacia do Parand, aproveitada por varios
aglomerados produtivos nos estados de Sdo Paulo, Parand, Santa Catarina, Rio
Grande do Sul e Mato Grosso do Sul, e os sedimentos provenientes de bacias
sedimentares aproveitados no Rio de Janeiro (Rift da Guanabara), Bahia (Bacia do
Recbdncavo) e em outros estados na regido Nordeste (bacias do Parnaiba, Sergipe -
Alagoas, Potiguar e do Araripe) (CABRAL JUNIOR et al., 2012), como ilustra
esquematicamente a Figura 2.

Figura 2: Distribuicdo das principais bacias sedimentares brasileiras, portadoras de
depositos de argila para uso em ceramica vermelha.

Potiguar

(=

B Principais terrenos argilosos [0 Bacias fanerozécas

FONTE: Cabral Junior et al. (2012).

“O setor da industria de ceramica vermelha é pouco dindmico no que diz
respeito ao desenvolvimento de novos produtos” (JUSSANI et al., 2012, p. 4). Os
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principais produtos fabricados pela industrianacional sédo blocostftijolos, telhas e tubos.

A producao anual esta representada na Tabela 2.

Tabela 2: Producédo nacional de pecas de ceramica vermelha.

PRODUTO N° EMPRESAS PROD./MES (N° CONSUMO- CONSUMO DE
APROXIMADO DE PECAS) TON/MES ARGILA
(TIMESX103)
BLOCOS/TIJOLOS ‘ 4346 63% 4000 7800
TELHAS ‘ 2548 36% 1300 2500

TUBOS ‘ 10 0,1% 325,5 km =

Fonte: ANICER (2017).

2.3.1 Industrias de ceramica vermelha no Nordeste

Um estudo realizado pelo Banco do Nordeste Brasileiro (BNB) (ESCRITORIO
TECNICO DE ESTUDOS ECONOMICOS DO NORDESTE, 2010) indica que a
producado de ceramica vermelha no Nordeste localiza-se principalmente, em ordem
decrescente de producdo: Ceara, Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte,
Maranhdo e Piaui. Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2017),
a regido Nordeste tem uma producao que equivale a 21% da nacional, mas consome
cerca de 22%, revelando ser um pequeno importador de produtos de ceramica
vermelha. Um estudo realizado pelo BNB (ESCRITORIO TECNICO DE ESTUDOS
ECONOMICOS DO NORDESTE, 2010) apontaque “essa indUstria esta presente em
quase toda a regido Nordeste, mas a sua grande concentracdo obedece
principalmente & proximidade da fonte de matéria-prima” (ESCRITORIO TECNICO
DE ESTUDOS ECONOMICOS DO NORDESTE, 2010, p. 5).

De acordo com Assuncao e Sicsu (2001) as principais caracteristicas da
industria de ceramica vermelha no Nordeste sédo: origem local; possuem estrutura de
gestdo familiar, com a presenca de micro e pequenas olarias; instabilidade de
producdo devido a problemas ligados a exploracdo de jazidas, a instabilidade do
mercado, a gestao organizacional e tecnoldgica, a sazonalidade e aa falta de capital

de giro; e baixo custo de instalacao.



13

No Nordeste as empresas ceramistas encontramnos depdsitos de materiais de
construcdo e na industria de construcdo civil da propria regido seus principais
consumidores. Para chegar a seus destinos, 0s servi¢os de transporte em caminhao
sao fortemente utilizados, revelando ser um importante elo da cadeia desse setor,

inclusive na composicao do preco final da mercadoria devido ao frete.

O frequente uso de lenha como fonte energética faz com que a indudstria
ceramica no Nordeste seja associada as praticas de degradacdo ambiental
(ESCRITORIO TECNICO DE ESTUDOS ECONOMICOS DO NORDESTE, 2010).
Ainda segundo o BNB (ESCRITORIO TECNICO DE ESTUDOS ECONOMICOS DO
NORDESTE, 2010), as empresas produtoras de ceramicas estao instaladas proximas
as jazidas, que se situam normalmente nas regides da Zona da Mata e do Semiarido.
Nesse sentido, a utilizacdo de lenhapor parte dessas industrias contribui para agravar

o fragil ecossistema das referidas regides.

2.2.2 Industria de ceramica vermelha no Rio Grande do Norte

Aindustriaceramicatem significante importancianacomposicao das atividades
econdmicas desenvolvidas no Estado do Rio Grande do Norte, isso deve-se a
presenca de ceramicas instaladas em diversos municipios em todas as regifes do
Estado, outro fator € a absorcdo de mao-de-obra com baixa escolaridade e baixa
qualificacao, além de ser alternativa viavel em anos de baixa pluviosidade, quando as
ocupacfes na agropecudria se reduzem a niveis baixissimos (SEBRAE, 2013).
Segundo o Banco do Nordeste (2010), a renda gerada, por essa atividade industrial,
normalmente permanece nos locais de producdo, assim gerando um impacto

econdmico e social significativo naregido na qual esta implantada.

As empresas ceramistas do Rio Grande do Norte estdo predominantemente
localizadas na zona rural e concentram-se principalmente nas proximidades da

Grande Natal, no vale do Rio Acgu e na Regido Serido, Figura 03.
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Figura 3: Distribuicdo das ceramicas no Rio Grande do Norte.
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O Polo pertencente a Regido da Grande Natal abrange 17 (dezessete)
empresas distribuidas nos municipios de Nisia Floresta, Sdo José do Mipibu, Ceara-

Mirim, lelmo Marinho e Sdo Goncalo do Amarante, principal produtor (MMA, 2015).

Segundo SEBRAE (2013), as ceramicas do Baixo Acu estdo presentes em 5
(cinco) municipios, AssU, Itaja, Ipanguacu, Pendéncias e Santana do Mato, estando a
maior concentracdo das industrias em duas cidades, Itaja e Assu, que juntas
respondem por 75% das ceramicas dessa regido. Os principais produtos fabricados
sdo as telhas e os blocos de vedacdo. Além destes, outros produtos também séo

produzidos, tais como os blocos estruturais e as lajotas.

A Regido Oeste é a regido que apresenta o menor numero de industrias em
atividade no Estado do RN. O principal produto fabricado nessa regidao é o bloco de
vedacao (tijolo). As ceramicas estdo presentes em 9 (nove) municipios e a maior

concentragcdo ocorre no municipio de Apodi (SEBRAE, 2013).

Segundo o SEBRAE (2013), a Regidao do Seridd6 apresenta a maior
concentracdo de ceramicas do Estado num total de 99 (noventa e nove) industrias,
que gera, aproximadamente, 3.277 (trés mil duzentos e setenta e sete) empregos
diretos e tem um faturamento médio anual de R$ 126,9 milh&es. As ceramicas estao
presentes em 15 (quinze) municipios do Seridd, com uma maior concentracao dessas
industrias estd em duascidades: Parelhas com 33 (trinta e trés) ceramicas e Carnauba
dos Dantas com 20 (vinte). Juntas respondem por 53% das ceramicas do Seridd
(SEBRAE, 2013).

O segmento ceramico é considerado um dos mais significativos setores
industriais do Serid6, pois movimenta a economia dos centros urbanos e das
comunidades rurais que se apoiam na atividade como principal fonte de renda
(NASCIMENTO, 2006). Destaca-se que no ano de 2004 essa atividade foi
responsavel por gerar grande parte dos empregos formais naregidao (NASCIMENTO,
2007).

De acordo com a Associacdo do Desenvolvimento Sustentavel do Serido
(ADESE, 2008), a atividade ceramista se configuracomo a principalfontede rendade
diversos municipios do Serid6. “Na busca de novas opgbdes econdmicas, 0S

produtores rurais encontram na industria ceramica uma chance de potencial
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econdmico para sobrevivéncia da familia” (RIO GRANDE DO NORTE, 2005, p. 09).
Ao longo dos anos, a atividade passou por transformacfes tecnoldgicas que
acarretaram a mecanizacdo da producdo. A partir da década de 2000, passou a
registrar um grande crescimento na producdo. No entanto, trata-se de um negdécio
tipico de pequenas empresas, visto que a maioria dos estabelecimentos tém menos
de 30 (trinta) funcionarios (NASCIMENTO, 2006).

O principal produto fabricado pelas ceramicas da Regido Serid6 é atelha, tendo
0 mercado regional nordestino como seu maior consumidor (NASCIMENTO, 2011).
Além da telha, outros produtos também sdo produzidos como o bloco de vedacéao
(tijolo) e lajotas (SEBRAE, 2013). A maioria das empresas localizadas na regiéo do
Seridd séo de pequeno porte e nao dispde de muitos recursos financeiros parainvestir
no processo produtivo (NASCIMENTO, 2011).

2.4PROCESSOPRODUTIVODAS PECAS DE CERAMICA VERMELHA

O processo produtivo das pecas de ceramica vermelhainicia-se com a extracao
da matéria-prima e termina com a expedicao de produtos ceramicos apés as etapas
de moldagem dos produtos, secagem e queima. De forma sucinta, as etapas que
constituem a fabricagcdo das pecas ceramicas sao, geralmente, preparacdo das

argilas, moldagem, secagem e queima, conforme mostra a Figura 4.

A Figura 4 apresenta o fluxograma dos processos que compde a fabricacao
das pecas ceramicas. O fluxo mostra uma caracterizagéo geral do processo, podendo

ter alteracdes de acordo com as caracteristicas de producao das ceramicas.
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Figura 4: fluxo dos processos produtivos da industria ceramica.
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Fonte: adaptado de SEBRAE (2013).

a) Extracdo de argilas: deve ser realizada em jazidas que possuem
licenca ambiental. Os equipamentos mais utilizados para extracdo de argila séao
retroescavadeiras, escavadeiras ou dragas. Estes equipamentos enchem os
caminhdes de cacambas basculantes que transportam as argilas para os patios das

fabricas, onde se formam grandes estoques para homogeneizacdo e sazonamento.
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b) Estoque de argilas: as argilas depois de transportadas sdo estocadas
nos patios das fabricas e com uma periodicidade semestral ou anual passam pelo
processo de sazonamento. O sazonamento € o processo de intemperismo ao qual as
argilas estocadas a céu aberto sdo submetidas, visando decompor as matérias
organicas, melhorar sua plasticidade e trabalhabilidade, lixiviar os sais solGveis e
tornar homogénea a distribuicdo da umidade.

C) Alimentacdo: ap0s o sazonamento, a massa (argila ou mistura de
argilas) é transportada para o caixdo alimentador onde sera dosada a quantidade
necessaria para alimentar a linha de producdo. A mistura dosada no caixéo
alimentador é transportada para desintegradores, local em que os grandes blocos de
argila sdo desintegrados e as pedras, se existirem, serdo separadas por
centrifugacao.

d) Homogeneizacdo: a massa de argila € transportada por esteira até o
misturador, homogeneizada e umidificada até a quantidade de agua necessaria para
extrusao do produto ceramico desejado.

e) Laminacdo: a massa homogeneizada é transportada para um
laminador, esse processo € importante para quebrar os grdos de argila e fornecer
maior plasticidade e diminui¢do da granulometria.

f) Extrusdo: o processo de extrusao consiste em compactar a massa
plastica numa camara de alta pressdo, equipada com sistema de vacuo, contra um
molde de formato desejado.

s)] Corte e prensagem: ap0s a saida da extrusdo, o produto sera cortado
por cortadores nas dimensdes desejadas, conforme o tipo de produto. Quando o
produto final € telha prensada, o processo de extruséo visa formar blocos macicos em
formatos cilindricos cortados em tamanho ideal para ser levado a prensa para
confeccéo de telhas.

h) Secagem: a etapa subsequente é a secagem, que permite a eliminacdo
da agua utilizada na conformacao das pecas. A umidade de extrusdo dos produtos
ceramicos normalmente oscilaentre 16 a 20% para produtostipo telhae de 18 a 22%
para produtos tipo bloco de vedacéo (tijolos). ApGs a secagem, esta umidade residual
deve estar abaixo de 5% para secagem artificial (secadores), e na faixa de 8 a 10%

para secagem natural (galpdes e patios).
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A secagem natural acontece pela exposi¢cdo das pecas ao ar livre, e € mais
rapida. Essa técnica sofre influéncia das condi¢cbes atmosféricas: umidade do ar,
velocidade e direcao do vento, calor etc. Pode ser de dois tipos: exposicao direta ao
sol em grandes patios das empresas, onde a secagem € muito rapida, ou em galpdes,
onde as pecas sdo arrumadas em pilhas ou em prateleiras, sendo, neste caso, mais

lenta e de melhor controle.

A secagem forcada ou artificial pode ocorrer em secadores intermitentes ou
continuos. Em ambos os casos, € necessario insuflarar quente no secador. Este ar
guente pode vir do aproveitamento de calor da chaminé dos fornos ou da queimade

combustiveis exclusiva para esta finalidade.

i) Queima: a queima consiste em submeter as pecas ja secas a uma dada
temperatura para que adquiram as propriedades desejadas e dentro de valores
especificados por normas técnicas. Para queima de produtos ceramicos de cor
vermelha a temperatura adequada dever estar entre 850 e 950°C.

)] Expedicdo: apl6s a queima as pecas devem passar pelo controle de
qualidade, onde, entre outras coisas, sdo observadas as dimensfes. Depois 0s

produtos sdo embalados, transportados e distribuidos.

2.5IMPACTOS ASSOCIADOS A INDUSTRIA DE CERAMICA VERMELHA

O impacto ambiental pode ser definido como “qualquer alteracdo no meio
ambiente em um ou mais de seus componentes — provocado por uma acdo humana”
(MOREIRA, 1992, p.113), “o efeito sobre o ecossistema de uma agao induzida pelo
homem” (WESTMAN, 1985, p. 5) etambém “a mudancaem um pardmetro ambiental,
num determinado periodo e numa determinada area, que resulta de uma dada
atividade, comparada com a situag&o que ocorreria se essa atividade ndo tivesse sido
iniciada” (WATHERN, 1988, p. 7). Uma definicdo consagrada para impacto ambiental
€ ada NBR ISO 14001 que o define como “qualquer modificagdo do meio ambiente,
adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em parte, das atividades, produtos ou

servicos de uma organizagdo” (ABNT, 2015).

A producaode pecas de ceramica vermelha, assim como as diversas atividades

industriais, causa alteracdes ao meio ambiente. Para Dias et al. (1999) a degradacgao
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ao meio ambiente acarretada pelaindustria de ceramica abrange todas as etapas de
fabricacdo; inicia-se na area da jazida, compreendendo a extracdo da matéria-prima
e continuaem todas as etapas do processo de producao, que inclui, a utilizacéo de

fontes energéticas e a geracdo dos residuos, até chegar ao transporte final.

Na natureza, as atividades ceramistas causam perda da biodiversidade,
remocdo e erosdo do solo, geracdo de estéreis, degradacdo e modificacdo da
paisagem, mudancanas condi¢cdes das aguas superficiais e subterraneas, poluicéo
do solo, atmosférica e sonora, possivel modificacdo do microclima, modificacdo das
formas de uso do solo, deslocamento da fauna, impacto visual (ALENCAR-LINARD;
SAEED-KHAN e LIMA, 2015).

Farias et al. (2012) aponta que os principais impactos ambientais ocasionados
pelas atividades produtivas da industria de ceramica vermelha sdo: a degradacéo do
solo, a poluicdo do ar e os desperdicios no consumo de recursos naturais. Salienta-
se que os desperdicios de recursos naturais citados pelo autor estao relacionados a
recorrente geracdo de residuos, causada principalmente por processos produtivos

rudimentares, e o alto consumo de matéria-prima.

Em se tratando da extracdo de matéria-prima e de lenha para uso como fonte
energética, as atividades de mineracdo e o desmatamento sdo responsaveis por
causar impactos sobre o meio fisico, biotico e antrépico. Assim provocam mudancgas
na vida das pessoas que exercem essas atividades ou convivem proximo aos locais
de exploracéo de matéria-prima ou de fabricacdo de produtos ceramicos (DIAS et al.,
1999; SANCHEZ, 2008; LEITE e GONCALVES-FUJACO, 2013).

Segundo Almeidaet al. (2014) o impacto ambiental mais significativo causado
pelaindustria de ceramica vermelha é em relacédo a extracdo da matéria-prima, pois
causa a degradacao da area de extracdo. Ainda de acordo com 0 mesmo estudo as
industrias, de modo geral, ndo se preocupam em utilizar técnicas de extracao
adequadase corretas. Além disso, nos processos produtivosda industriada ceramica
vermelha é demandado um grande volume de argila para fabricacdo das pecas, pois
esta se constituicomo a matéria-prima principal, e por este recurso ser de baixo custo,
vem sendo utilizado de forma indiscriminada provocando desperdicios e gerando
residuos (PAZ, HOLANDA e AL-DEIR., 2015). A abundancia de jazidas de argila
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contribui para a ma gestdo desse recurso, pois a extracao € muitas vezes realizada
de forma incorreta, acarretando degradacéo do solo, pelo sentimento de que esse
recurso € inesgotavel, impulsionando o mau uso desse recurso sem cuidados no que

diz respeito ao seu aproveitamento total, evitando a geracdo de residuos.

Além da atividade de mineracdo, extracdo de argilas, o desmatamento
ocasionado pelo “uso indiscriminado dalenha sem um processo de gestao ambiental
adequado por meio do manejo sustentavel dos recursos florestais vem se con stituindo
como uma verdadeira ameaca ao equilibrio ambiental” (ADESE, 2008, p.22)
contribuindo para a degradacéao do solo e intensificando o processo de desertificacéo
nessas areas. A producdo de produtos ceramicos, em regides semiaridas,
fundamentada na utilizagdo de recursos florestais e de solos aluviais tem
potencializado os problemas ambientais, cujo ecossistema predominante ja apresenta

naturalmente tendéncia a processos de degradacado (MMA, 2004).

Além dos impactos ja citados em relacdo a extracdo da matéria-prima, ao
esgotamento de recursos naturais e a geracdo de residuo, outro impacto bastante
expressivo relacionado a essa atividade industrial € a emissdo de gases poluentes.
Em relagdo as emissdes, apesar da maioria das fabricas ceramistas serem de
pequeno porte, uma concentracdo de industrias na mesma regido pode levar a
impactos ambientais consideraveis. Além disso, os esfor¢os legais de restricdo de
emissOes estao principalmente focados em industrias de grande porte (CAMARA et
al., 2015). Assim, a contribuicdo de pequenas fabricas para a deterioragcdo da

qualidade do ar ainda € pouco investigada.

Tendo em vista que a industria ceramica normalmente se concentra em polos,
ou arranjos produtivos locais, relacionados a proximidade da matéria-prima e do
mercado consumidor, o impacto do conjunto dessas emissdes deve ser considerado.
Um estudo realizado por Santos (2017) nos Estados da Paraiba e Rio Grande do
Norte, em regides de polo ceramico, apontou uma tendéncia negativa para
precipitacdo, vento e umidade do ar e tendéncia positiva para aumento da temperatura
e radiacdo solar. Porém, ndo pode ser atribuido pontualmente as atividades da

industria ceramica, pois envolve outros fatores como balanco climético e hidrolégico.
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A industria de ceramica vermelha, em funcéo da necessidade de queima de
seus produtos, se torna uma grande consumidora de energia O setor ceramico, entre
0s varios tipos de industrias, € um dos principais consumidores de lenha e utiliza a
biomassa como fonte de energia (Dias et al., 1999). Ainda segundo Dias et al. (1999)
a atividade industrial ceramista é apontada como uma das principais fontes
causadoras de impactos ambientais em &reas rurais do nordeste brasileiro, mais
especificamente do bioma local, a caatinga, por usar de modo intensivo recursos

naturais como a argila e a lenha.
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CAPITULO3

AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

Este capitulo reine as informagfes acerca da metodologia de Avaliagédo de
Ciclo de Vida no suporte ao estudo de impactos ambientais, surgimento da

metodologia, defini¢des e principais aplica¢cdes na industria de ceramica vermelha.

3.1 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

As metodologias para avaliacdo de impactos ambientais sdo estudos
sistematicos com métodos e técnicas que buscam chegar a um certo objetivo. No
contexto brasileiro, as principais metodologias utilizadas sdo ad-hoc espontaneo,
Check-list, Matrizes, superposicdo de mapas, redes de diagramas, modelos de
simulacéo, método de avaliacdo quantitativo e explicitacdo de valores. Os métodos
citados servem como apoio a tomadas de decisédo e para quantificacdo de impactos
ambientais vinculados a empreendimentos. Ja os estudos de Avaliacdo do Ciclo de

Vida (ACV) buscam identificar os impactos potenciais associados aos produtos.

Os estudos realizados sobre o tema sao relativamente recentes e vém se
desenvolvendo progressivamente ao longo dos anos, com uma producdo mais
acentuadanosdias atuais. No fim da década de 1960 e noinicio da década de 1970,
quando houve as primeiras discussdes a respeito da eficiéncia do uso de energia,
consumo de matérias-primas e disposi¢ao de residuos solidos, surgiram os primeiros
trabalhos que hoje podem ser reconhecidos como de ACV tais estudos abordavam a

estimativa de emissfes de gases, liquidos e solidos (SANTOS, 2011).

Os estudos foram principalmente impulsionados pela empresa Coca-Cola que

em 1969 desenvolveu uma pesquisa para definir qual modelo de embalagem seria
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menos danosa ao meio ambiente e consumiria menos recursos naturais. Seguindo
esse exemplo, segundo Santos (2011) foram desenvolvidos pelo menos mais 15

estudos semelhantes que adotaram uma metodologia padrao.

Ja para Finnveden et al. (2009), os primeiros estudos efetivamente de ACV
foram desenvolvidos nos anos da década de 1980. De fato, nesse periodo os estudos
passaram a ndo ter foco somente na eficiéncia energética, mas também comecaram
a ser desenvolvidos os primeiros inventarios ambientais e aprimoramento da
metodologia existente. A Comunidade Econdmica Europeia, no ano de 1985, orientou
suas empresas a monitorarem o consumo de energia, recursos naturais e geracao de
residuo. Com isso a andlise do inventario ambiental surgiu como uma alternativa para
avaliar problemas ambientais (SANTOS, 2011).

Com o aumento da realizacdo de estudos em produtos e materiais com a
metodologia de ACV, foram desenvolvidos os primeiros softwares, que utilizavam
bancos de dados construidos com os dados dos inventarios, na década de 1990. O
Quadro 1, apresenta segundo um levantamento realizado por Santos (2011) os
estudos mais relevantes com a técnica de ACV realizados nos anos de 1990 e inicio
dos anos 2000.

Quadro 1: Principais estudos sobre ACV na década de 1990 e inicio dos anos 2000

Autores Ano Pais Aplicacao

Ministério do Meio 1993 Alemanha Comparacdo de emissdes de quatro tipos de
Ambiente embalagens de leite.

Boguski et al. 1994 EUA Modelo matematico para alocar em um inventario

diversas alternativas de reciclagem.

Baumann e | 1994 Suécia Comparacdo de 3 métodos de avaliagdo para o
Rydberg mesmo sistema: embalagem de leite.
Graed3l et al. 1995 EUA Desenvolvimento de Matriz para simplificar o

ACV e aplicar ao sistema de produgéo de carros.

Azapagic e Clift 1995 Reino Programacéo linear para modelar uma ACV de
Unido um sistema de produto.
Caspersen 1996 Bélgica Utilizou técnica de ACV para calcular o consumo

acumulado de energia na produgéo de ago inox.



Autores

Golonka e Brennan

Dohnomae et al.

International Iron

and Steel Institute

Finkbeiner et al.

Stone e Tolle

Seppala et al.

Chubbs e Steiner

Narita e Inaba

Spengler et al.

Van Zeijts et al.

Hassan et al.

Sangle et al.

Schmit e beyer

Sharma

Cybis e Santos

Legarth

Ano

1996

1996

1996

1997

1998

1998

1998

1998

1998

1999

1999

1999

1999

2000

2000

2000

Pais

Suécia

Japéo

EUA

Finlandia

EUA

Japéo

Malasia

india
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Aplicacéo

Aplicacéo de ACV para selecionar processos de
tratamentos de poluentes.

Padronizacdo da metodologia para aplicagdo em
uma industria de fabricagdo de aco.

Estabelecimento de um banco de dados mundial
para aplicacdo de ACV na indUstria siderdrgica.

Determinacdo da unidade funcional mais
adequada para o desengraxamento da indUstria
de metais.

Criagdo de categorias de impacto ambiental que
envolvem custo de capital, opressdao e
manutencao.

Avaliacdo de impactos ambientais causados pela
indUstria florestal.

Desenvolvimento de um software e um bando de
dados a partir de 40 empresas de fabricagéo de
aco.

ACV para avaliar emissdes de CO2 de produtos
de aco, baseado em dados estatisticos.

Sistema de tomadas de decisdo multicriterial
para analise ambiental de reciclagem na indUstria
siderdrgica.

ACV pata determinar a quantidade de adubo
ideal para determinadas culturas e minimizar os
impactos ambientais.

Realizagdo de um inventario para disposicdo de
residuos solidos da Maléasia.

Desenvolvimento de método para avaliar
aspectos sociais em categorias ambientais.

Avaliagcdo de impactos associados a baterias de
automéveis.

Aplicacdo de técnicas de ACV para avaliar a
fabricacédo de papel e celulose.

ACV para avaliar impactos associados aindUstria
da construcdo civil.

Avaliacdo de impactos ambientais associados a
aparelhos de ar condicionado.

Fonte: adaptado de Santos (2011).
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Devido a forma integrada de tratar temas como estrutura, avaliacdo de
impactos, qualidade dos dados a metodologia de ACV tem sido bastante difundida.
Essa técnica se destaca entre as demais de avaliacado de impacto ambiental, pois
analisa 0 impacto associado diretamente a um produto de forma integrada e

metodoldgica.

O chamado Life Cycle Design ou ciclo de vida de um produto € uma proposta
produtiva que se fundamenta nas cadeias e ciclos de energia da natureza. Assim,
integra todas as fases da “vida” de um produto (Figura 5) e procura minimizar os
possiveis efeitos negativos propondo uma visao mais sistematica, através de uma
metodologia especifica (SANTOS et al., 2011). Baseia-se nas trocas (inputs e outputs,
entradas e saidas) ocorridas entre o produto e o ambiente, durante todas as fases,
gue vai desde a extracdo da matéria-prima e recursos naturais necessarios a
producdo, o seu processo de utilizagdo, até o tratamento deste material, apds seu
descarte (MANZINI e VEZZOLI, 2005).

Figura 5: Ciclo de vida dos produtos.

distribuicdo

Design da
embalagem

Compostagem

Reciclagem mecanica varejo
Reciclagem quimica

Reciclagem energética reciclagem

Aterro

consumidores

FONTE: Braskem (2019).
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Os estudos de ACV também podem ser identificados pelo uso termo cradle-to-
grave, que significado ber¢co ao timulo, para fazer referéncia as atividades que
ocorrem ao longoda vida de um produto ou servico. Sdo usadas as expressoes cradle-
to-gate quandosetrata da avaliagdo que contempla das atividades do bergo (extracéo
de recursos naturais)ao portdo da fabrica (produto pronto para comercializacéo e uso)
e gate-to-grave para a avaliacdo das fases do produto do portdo da fabrica ao timulo

(disposicéo final).

A ACV é um instrumento de gestdo ambiental e ferramenta da ecologia
industrial que compila e avalia as entradas, saidas e 0s potenciais impactos
ambientais de um produto através do seu ciclo de vida (ABNT, 2014a); e possuli
metodologia de abordagem holistica que busca quantificar todos os fluxos de massa
e energiaenvolvidosdesde a extracdo das matérias-primas, passando pela producéo,

o transporte e a distribuicdo, até chegar ao consumo e a disposicao final (EPA, 1993).
As aplicacdes da ACV podem ser realizadas para:

e 0 gerenciamento e preservagao dos recursos naturais;

¢ identificacdo dos pontos criticos de processo/produto;

e otimizacdo de sistemas de produtos; desenvolvimento de novos
servicos e produtos;

e otimizacao de sistemas de reciclagem;

e definicdo de parametros para rétulo ambiental;

e consequéncias ambientais de um produto; tradeoffs ambientais;

e subsidio a tomada de decisado do consumidor/produtor;

e suporte a construcao de politicas publicas.

Os impactos ambientais a serem avaliados podem ser referentes ao consumo
de energia, as emissdes atmosféricas, a eutrofizacéo, a acidificacdo das aguas, entre
outros (BRIBIAN; CAPILLA; USON, 2011).Essas categorias sdo definidas de acordo
com os fluxos de entrada e saida do sistema estudado. Para a realizacdo da ACV é
necessario conglomerar toda a cadeia de producdo e consumo, levando em
consideracdo o consumo de energia, matérias-primas e perdas envolvidas; fases de

transporte, uso, manutencéo e destinacdo final (PASSUELLO et al., 2014).
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Com a finalidade de efetivar a ACV como uma pratica de apoio a
sustentabilidade ambiental no Brasil, aprovou-se pelo Conselho Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial - Conmetro o Programa Brasileiro de
Avaliacdo de Ciclo de Vida (PBACV) (BRASIL, 2010). O PBACV é uma iniciativa que
abrange os temas: inventario de ciclo de vida (ICV), avaliacédo de impactos de ciclo de

vida, difusao e implementagcao da ACV e formacéo e capacitacdo em ICV e ACV.

3.1.1 Metodologia de avaliag&o do ciclo de vida segundo as Normas ABNT NBR
ISO 14040 e ISO 14044

Para a NBR ISO 14040 (ABNT, 2014a), a Avaliacédo de Ciclo de Vida (ACV)
pode ser definida como a compilacdo e a avaliacdo das entradas e saidas e dos
potenciais impactos ambientais de um produto ao longo do seu ciclo de vida,
mediante:

e A realizacdo de um inventario de entradas e saidas pertinentes de um
sistema de produto.

e A avaliacdo dos impactos ambientais potenciais, associados a essas
entradas e saidas.

e A interpretacdo dos resultados das fases de analise de inventario e de

avaliacdo de impactos em relacéo aos objetivos dos estudos.
Segundo amesma norma, a ACV pode subsidiar:

e A identificacdo de oportunidades para a melhoria do desempenho
ambiental de produtos em diversos pontos de seus ciclos de vida.

¢ O nivel de informacao dos tomadores de decisdo na industria € nas
organizagdes governamentais ou nao-governamentais.

e Selecdode indicadores de desempenho ambiental relevantes, incluindo
técnicas de medicéo.

e Marketing.
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Para tanto, a norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2014a) define que aavaliacdo do
ciclo de vida seja composta por quatro fases, que devem ser realizadas iterativamente
(Figura 6). As fases séo: (i) Definicdo do Objetivo e do Escopo, (ii) Inventario de Ciclo
de Vida, (iii) Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida e (iv) Interpretagéo do Ciclo de
Vida.

Figura 6: Metodologia de avaliac&o de ciclo de vida.

" Estruturade Avaliagdo de ciclo de vida |

»

DEFINIGAO DE
OBJETIVO E ESCOPO

Aplicagoes diretas: -
Desenvolvimento de novos
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produtos e aperfeicaomento de |

|

|

A

|

|

|

: ANALISE DE — > produtos; - Planejamento
INVENTARIO

|

|

|

INTERPRETAGAO | estratégico; - Elaboragéo de
- politicas publicas; -Marketing; -
f * | | Outros.
- | L - — —
AVALIACAO DE
IMPACTO |
- - - - - - - 1

Fonte: NBR ISO 14040 (ABNT, 2014a).

(i) Definicdo do objetivo e escopo: é onde define-se e identifica-se a
aplicacao que se pretende realizar, o que motiva a realizagdo do estudo, qual o
sistema de produto que sera analisado, a unidade funcional, a fronteira do sistema e,

além disso, identificar e expor os critérios de incluséo e exclusao de processos.

O objetivo deve conter a definicdo da aplicacao pretendida dos resultados, a
motivacdo do estudo ACV; a definicdo do publico alvo; as limitagdes do método, as
premissas e impactos, a forma de comunicacao dos resultados e o responsavel pelo
estudo. A definicdo do objetivo orientao controle de qualidade doestudo ACV, conjuga
todas as outras fases da ACV e é passivel de alteracdo de acordo com os resultados

da interpretagéo.

No escopo deve estar discriminado o que o projeto contempla: funcédo do
sistema, unidade funcional e fluxo de referéncia; identificacdo das fronteiras do

sistema; estabelecimento de critérios para inclusédo de fluxos; determinacéo do tipo de
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alocacao; definicdo das categorias de impacto e do método de avaliacao; definicéo
dos Requisitos de Qualidade dos Dados (RQD).

Por definicdo da NBR ISO 14044 (ABNT, 2014b, p. 05) a fronteira do sistema &
0 “conjunto de critérios que se especificam quais processos elementares fazem parte
de um sistema de produto” e unidade funcional o “desempenho quantitativo de um

sistema de produto para utilizagdo como uma unidade de referéncia”.

(i) Inventario do Ciclo de Vida (ICV). consiste no agrupamento e a
quantificacdo de entradas e saidas de materiais e energia ao longo do ciclo de vida
de um produto. O inventario deve quantificar os consumos de recursos naturais e a

emissao de poluentes para o ar, solo e agua, reportando-os a unidade funcional.

A NBR ISO 14044 (ABNT, 2014b, p. 04) define entradas como “fluxo do
material, produto ou energia que entra em um processo elementar’” exemplos de
entradas sdo matérias-primas, energia e materiais auxiliares; e define saidas como
“fluxo do material, produto ou energia que sai de um processo elementar’ exemplos
de saidas séo produtos, coprodutos, residuos sélidos, emissdes para o ar, emissdes
para a agua, emissdes para o solo. Processo elementar, ainda segundo anorma, é o
“‘menor elemento considerado na analise do inventario do ciclo de vida para o qual

dados entradas e saidas sédo quantificados”.

Os dados podem ser primarios, quando coletados diretamente no sistema sob
avaliacdo, e secundarios, quando coletados em outras fontes de informacéo
relacionadas com o sistema sob avaliagdo. Deve-se priorizar dados primarios em
detrimento aos dados secundarios, pois estes podem agregar incertezas e afetar a

qualidade.

Os dados podem ser obtidos por medicdo quando ha averiguacéo in loco
através de entrevista ou mensuracao do dado; calculo com determinagé&o do valor do
dado através de equacoes; literatura por meio de consulta as publica¢gdes técnico-
cientificas relativas ao tema do estudo e estimativas extraidas de opinides de

especialistas ou técnicos envolvidos com o tema do estudo.

Existem bases de dados publicas para inventario de ciclo de vida, as quais

fornecem informacdes unificadas para que os resultados da ACV sejam confidveis
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independente da capacidade de qualquerinstituicdo realizar o estudo. No Brasil, com
0 proposito de desenvolver uma metodologia de execucdo da ACV adequada as
condi¢cBes nacionais e a construcdo de umbanco de dados regional, foi desenvolvido
o Banco Nacional de Inventérios do Ciclo de Vida (SICV Brasil). Esse banco foi criado

para agrupar os dados dos produtos nacionais e encontra-se em desenvolvimento.

Entre as bases de dados destaca-se o ecoinvent criado na Suica pelo centro
Suico de ICV. Essa base de dados possui cerca de 4.000 dados para produtos,
servicos e processos frequentemente usados emestudos de caso de ACV (MORETTI,
2011). No ecoinvent v.2 ha trinta e um processos elementares para o Brasil. A NREL
(National Renewable Emergy Laboratory) € uma base de dados desenvolvidas nos
Estados Unidos, possui acesso gratuito e registra vinte quatro categorias de impacto
(OLIVEIRA e MAHLER, 2018).

Além das duas bases de dados citadas, existem outras como ProBRAS,
desenvolvida na Alemanha; CPM LCA database, desenvolvido na Suécia; MiLCA
Software, desenvolvido no Japdo; AUSLCI, desenvolvido na Austrélia; ELCD,

desenvolvido pela Comisséo Europeia (EC); entre outros.

Thorn, Kraus e Parker (2011) alertam que a aquisicéo de dados in loco ou seja,
diretamente no processo com 0 uso do sistema monitorado e instrumentos de
medig&o, pode representar uma grande melhoria na qualidade e exatiddo dos dados
de ICV.

(iii) Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV): é onde sdo quantificados
0s impactos ambientais potencialmente causados ao longo do ciclo de vida de um
produto, levando em consideragdo o consumo de recursos naturais e emissao de

poluentes para os diversos esferas ambientais.

Os elementos obrigatérios da AICV séo: selecdo de categoria de impacto,
indicadores de categoria e modelos de caracterizacao; correlacdo dos resultados do
ICV as categorias de impacto selecionadase o calculodos resultados dos indicadores
de categoria. A categoria de impacto, de acordo com NBR ISO 14044 (ABNT, 2014b,
p. 05), € definidacomo a “classe que representa as questdes ambientais relevantes
as quais os resultados das anélises do inventario do ciclo de vida podem ser

associados”.
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Entre os métodos mais utilizados na fase de impactos da ACV estdo: Eco
Indicador 99, EDIP 97, EDIP 2013, Handbook on LCA (CML2002), TRACI, EPS 2000,
Impact 2002(+), LIME, Swiss Ecoscarcity (Ecopoints 2006), ReCiPe, MEEUP e Impact
World + (BUENO, 2014). Esses métodos sdo majoritariamente desenvolvidos dentro
das realidades regionais de escopo da Europa, porém existe um esforco em ampliar

a aplicacdo desses sistemas em detrimento as diferencas espaciais regionais.

(iv) Interpretacdo do Ciclo de Vida: € onde ocorre a avaliacao dos resultados
do Inventéario e da Avaliacdo de Impacto de acordo com o objetivo e &mbito definidos
na etapa de definicdo de escopo e objetivo, visando a elaboracdo de conclusoes,
limitacbes e recomendacfes. Os elementos que compdem essa fase séo:
identificacdo das questdes significativas com bases nas fases de ICV, AICV e ACYV,
uma avaliacédo do estudo, considerando verificagcdo de completeza, sensibilidade e

consisténcia; conclusdes, limitacdes e recomendacdes.

A fase de interpretacdo admite observar se os limites do estudo e os resultados
de ICV e AICV estéo corretos e de acordo com o que havia sido determinado nafase
de definicdo de objetivo e escopo podendo, assim, verificar se ha necessidade de

mudancas em alguma fase do estudo.

Ao realizar um estudo de ACV e conhecer os impactos causados ao longo do
ciclo de vida do produto, as empresas podem controlar impactos ambientais negativos

e introduzir melhorias em seus processos produtivos (MENDES, 2016).

3.1.2 Ferramentas de apoio a ACV

Para auxiliar os estudos da ACV, foram desenvolvidos diversos softwares com
o objetivo de facilitar a realizacdo dos calculosde balanco de massa e energia, realizar
comparacgdes entre ciclo de vida de produtos, analisar o fluxo de materiais e energia
e, principalmente, realizar andlise de impactos ambientais e interpretacdo dos
resultados (CAMPOLINA, SIGRIST e MORIS, 2015).

O Quadro 2, apresenta os principais softwares utilizados como ferramenta de

apoio para realizagéo dos estudos de ACV.



Nome
BEES 3.0

ECO-it 1.3

GaBi

GREET 1.7

IDEMAT 2005

KCLECO 4.0

LCAPIX

Regis

SimaPro 8.3

SPOLD DataExchang e

Software

Umberto

OpenLCA
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Quadro 2: Softwares de apoioa ACV.

Pais de origem

Estados Unidos

Holanda

Alemanha

Estados Unidos

Holanda

Finlandia

Estados Unidos

Suica

Holanda

Dinamarca

Alemanha

Principais caracteristicas
Utiliza-se na industria de construcéo civil a fim de avaliar
o desempenho econdmico e ambiental, dando apoio na
tomada de decisdo.
Esse software possuiinformacgdes ambientais e dados de
producao para metais, plasticos, papel e vidro.
Seu uso é direcionado para realizar avaliacéo de aspecios
ambientais, sociais, econdmicos, processos e tecnologias
associados ao ciclo de vida de um produto, sistema ou
servico.
Permite avaliar diferentes combinagfes de motores e
combustiveis.
Utilizado para a selecdo de materiais em projetos, fomece
um banco de dados com informacdes técnicas sobre
materiais, processos e componentes, permitindo, assim, a
comparacao de informacdes.
Utilizado para aplicara ACV em estudos que possuem
sistemas com muitos fluxos de processos inclui recursos
como gréaficos, procedimentos de alocacéo e avaliagdo de
impacto.
Software que combina a ACV e atividade baseada e
avaliagbes econdmicas, desta forma, as empresas
consigam garantir a conformidade ambiental e a
rentabilidade sustentada.
Utilizado na melhoria do desempenho ambiental das
empresas de acordo com alS014031 - Gestdo ambiental
- Avaliacdo de desempenho ambiental - Diretrizes.
Possui varios métodos de avaliacdo de impacto (CML
1992, Eco-indicator 99, EPS2000, entre outros) e banco
de dados (BUWAL 250, ecoivent, IVAM LCA Data, entre
outros) que podem ser editados e ampliados sem
limitagdo. O SimaPro é o mais utilizado para a analise
ambiental dos produtos para tomada de decisdo para o
desenvolvimento de produtos e politicas.
Utilizado para criar, editar, importar e exportar dados no
formato SPOLD’99.
Cria fluxogramas de materiais e energia para possibilitar
otimizacdo de processos produtivos, reduzindo recursos
de materiais e energia.
Software livre para modelagem da ACV, reconhecido
internacionalmente. Oferece diversas opc¢Bes de
importacao e exportacédo de arquivos de dados.

Fonte: adaptado de Campolina, Sigrist e Moris (2015).
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A ACV, nos ultimos anos, vem tendo grande aceitabilidade para utilizacdo em
multiplas aplicages como rotulagem ambiental, melhoria ambiental do produto,
avaliacdo ambiental entre outras aplicacdes (SANTOS, 2011). Diante da diversidade
de aplicacOes, as empresas desenvolvedoras de softwares estdo cada vez mais
aprimorando e desenvolvendo novos softwares para atender a demanda. Esses
softwares possuem caracteristicas diversas que devem ser avaliadas antes da

escolha pelo usuario.

3.2 APLICACAO DE ACV NA CONSTRUCAOCIVIL

A construgdo civil possui um elevado consumo dos recursos naturais,
principalmente para a producao dos diversos materiais que sao necessarios aos
processos construtivos. Logo, é uma area em potencial para o desenvolvimento de
estudos de ACV, para entender quais sdo as melhores opcdes de consumo de
recursos naturais, materiais de construgcdes e processos construtivos. O Quadro 3
apresenta alguns trabalhos desenvolvidos por pesquisadores brasileiros aplicando a

metodologia de ACV em produtos ou processos da industria da construcao civil.

Quadro 3: Estudos de ACV aplicados a construcao civil no Brasil

Titulo Autor Descrigcao
Modelo parametrizado de ACV : Miller A pesquisa elabora um Modelo Tecnoldgico Parametrizado
aplicacao em sistemas (2015) (MTP) de aplicacdo da metodologia de Avaliacédo do Ciclo de
construtivos com estudo de Vida (ACV) para o Sistema de Vedagédo Vertical Interna e
caso em vedagdes verticais Externa (SVVIE), considerando o0s requisitos de

desempenho das vedacdes verticais externas.

ACV de painéis de blocos Sombrio | O estudo aplica ferramenta de ACV em um produto pré-

ceramicos e concreto armado: @ (2015) fabricado da indastria da construgcdo, que integra um
um exercicio de aplicagdo do processo construtivo racionalizado de edificagdes, aplicado
manual do ILCD. na construcdo de habitacdes de interesse social no Distrito

Federal, analisando as dificuldades deste processo diante
dos recursos e dados disponiveis.

Andlise ambiental da viabilidade = Oliveira O estudo verificou a possibilidade de gerar dados confiaveis

de selecdo de produtos da (2007) sobre os impactos causados durante o ciclo de vida das
construcdo civil através da ACV estruturas de concreto armado e comparar os resultados
e do software BEES 3.0 com os gerados pelo software BEES 3.0, verificando a

validade de suas premissas para a realidade brasileira.

Andlise dos impactos na Santos Realizacdo de um estudo comparativo de ACV dos diferentes
construcdo civil: avaliagcdo do @ (2010) tipos de chapas de particulas fabricadas a partir de residuos,



ciclo de vida em chapas de
particulas para forros

Avaliagdo do ciclo de vida da
brita para a construgdo civil:

estudo de caso

Avaliagao ambiental e
econdmica de ciclo de vida da
gestédo de residuos de
construcéo e demolic&o:
disposicdo em aterros versus
valorizagdo dentro da industria
de construgao civil

Analise do ciclo de vida na
construgcdo civil: um estudo

comparativo entre vedacg®es

estruturais em painéis pré-
moldados e alvenaria em blocos
de concreto

Potencial de aquecimento global
de paredes de concreto a partir

da avaliagdo do ciclo de vida

Rossi
(2013)

Barreto
(2014)

Campos
(2012)

Braga
(2018)
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gue vém sendo desenvolvidas na Universidade Estadual
Paulista (UNESP), campusde Bauru.

Avaliagdo do Ciclo de vida (ACV) da brita na producéo de
concretos para a construcao civil, por meio da identificacdo
e discussdo de indicadores quantitativos das etapas de
extracdo, beneficiamento, armazenagem, transporte, uso e
disposicéo final.

Aplicacdo das metodologias Avaliagdo de Ciclo de Vida
(ACV) e Avaliacéo Econdmica de Ciclo de Vida (AECV) de
modo a definirum indicador de ecoeficiéncia e mensurar os
principaisimpactos ambientais e econdmicos relacionados a
disposicédo final do RCD em cenarios praticados no Brasil;
identificar os gargalos do sistema paracada cenario proposto
e definirum indicador ecoeficiente para o sistema de produto.
Com base na ACV e na utilizagao de um software de balanco
de massas (Umberto), é realizada uma analise comparatva
entre duas solugdes construtivas para edificios residenciais -
paredes de bloco de concreto e painéis pré-moldados de
concreto -, com o objetivo de verificar qual dos dois sistemas
€ ambientalmente mais favoravel.

Avaliagéo do ciclo de vida de um sistema de vedag&o com
funcéo estrutural em concreto armado (paredes de concreto
moldadoinloco - PC) desde o berco até o timulo (cradle-to-
grave), verificando seu desempenho ambiental frente ao
sistema de vedagédo convencionalde blocos ceramicos (com
estrutura de pilares e vigas de concreto armado) - VC, para

umaHIS.

Fonte: a autora (2019).

Os estudos de ACYV aplicados a produtos e sistemas produtivos da ACV no

Brasil ainda se desenvolve de maneiraembrionaria, visto que sédo poucos os produtos

em que ja se realizaram pesquisas com a metodologia. A pesquisa mais antiga

apresentada no Quadro 4 foi publicada no ano de 2007 (dois mil e sete), assim,

evidenciando que os estudos de ACV direcionados a construcdo civil foram

impulsionados hd um pouco mais de uma década.
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3.2.1 Aplicagao de estudos de ACV na industria de ceramica vermelha

Em se tratando de materiais de ceramica vermelha, hd o desenvolvimento de
alguns estudos com aplicacdo da metodologia de ACV para quantificar e qualificar os

impactos ambientais provenientes desta industria.

Grigoletti (2001) caracterizou 0s principais impactos envolvidos na producao
de tijolos, blocos e telhas ceramicas no Estado do Rio Grande do Sul, visando apontar
iniciativas ambientais adotadas e melhorias a serem incorporadas. A pesquisa foi
realizada em um grupo de 8 empresas de pequeno, médio e grande porte. Os dados
foram obtidos através de entrevistas realizadas nas empresas. Verificou-se que a
industria tem algumas iniciativas de baixo impacto ambiental e que existe muitas

perdas no processo de producao.

A pesquisa de Manfredini (2003) utiliza metodologia de ACV para obter
resultados relativos a recursos naturais, fontes energéticas, geracdo de residuos
sélidos e emissdes gasosas de 40 empresas de ceramica vermelhano Rio Grande do
Sul. Identificou-se que, apesar das diferencas no grau de automacdo das empresas,

ha similaridades nos impactos ambientais.

Bovea et al. (2007) realizaram um estudo de ACV do processo de mineracgao,
tratamento e comercializacéo de argila, a fim de identificar os estagios e 0s processos
das unidades que tém maior impacto no meio ambiente. Os resultados deste estudo
possibilitaram identificar os processos unitarios que mais contribuem para o impacto
ambiental que s&o: escavacao, carregamento e transporte para as instalagdes de
britagem e estocagem. Tais processos estdo diretamente relacionados ao consumo
de combustivel, categoria que reproduz fielmente o perfil ambiental da maioria das

categorias de impacto relacionadas as emissdes de poluentes.

Souzaet al. (2015) em parceria com a ANICER compararam os impactos do
ciclo de vida de telhas de ceramica e telhas de concreto para identificar potenciais
melhorias em produtos cerdmicos. Foram realizadas nove diferentes andlises de
sensibilidade, seguido de uma analise de incerteza de Monte Carlo para verificar a
robustez do estudo. Os resultados mostram que 0s revestimentos ceramicos parecem
ter menos impacto que os blocos de concreto nos danos de mudanca climatica,

esgotamento de recursos e abastecimento de &agua, enquanto para as demais
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categorias de danos, satde humana e qualidade dos ecossistemas, a diferenca entre

as duas alternativas foi baixa demais para ser considerada significativa.

Souza et al. (2016) também em parceria com a ANICER, realizaram um
estudo com o objetivo comparar trés diferentes tipos de paredes comumente usados
no Brasil, de acordo com seus desempenhos ambientais: tijolo ceramico, tijolo de
concreto e parede de concreto moldada in loco. Os resultados foram analisados com
o software SimaPro 7.3 e com o método de avaliacédo do impacto no ciclo de vida
IMPACT 2002+. Observou-se que as paredes de tijolo ceramico tém menos impacto
do que o tijolo de concreto e as paredes de concreto moldadas in loco em trés
diferentesindicadoresfinais (Mudanca Climatica, Reducao de Recursos e Retirada de
Agua).

Caldas e Spoto (2017) realizaram o estudo das emissdes de CO2 de blocos
estruturais ceramicos e de concreto, a partir do levantamento das emissdes na
industria e no transporte, com avaliacdo do impacto da fase de transporte desses
materiais em 26 (vinte e seis) capitais brasileiras. Os resultados mostraram que as
capitais localizadas na Regido Norte e Sudeste foram as que apresentaram maiores
e menores valores, respectivamente, de emissdes relacionadas ao transporte para
ambos os tipos de componentes. A participacdo da fase de transporte, relacionada as

emissoes totais, foi maior para os blocos de concreto, para a maioria das capitais.

O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) tem dado suporte para realizacéo
de pesquisas de ACV nos materiais de construcéo, entre esses estudos Vinhal (2016)
realizou um estudo do processo de fabricacdo de blocos ceramicos estruturais, com
abordagem do berco ao portdo da fébrica, objetivando averiguar os principais
impactos ambientais e 0S processos que mais contribuem para estes impactos.

Utilizou-se coleta de dados primarios em duas fabricas no Estado de S&o Paulo.

Nenhum dos trabalhos apresentados sao aplicados a industrias ceramistas no
Nordeste, e consequentemente, ndo refletem de forma significativa a realidade fabril
da Regido,pois, a industria de ceramica vermelha no Nordeste apresenta
caracteristicas diferentes das localizadas no Sul e Sudeste. Além das diferencas
referentes ao desenvolvimento tecnoldgico, existem diferengas nas caracteristicas de

producao.
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CAPITULO4

METODOLOGIA

Este capitulo reine as etapas e procedimentos metodoldgicos que foram
utilizados na pesquisa, para que os seus objetivos fossem atendidos. Desse modo, a
pesquisa foi desenvolvida em duas partes (Figura 7). A primeira, diz respeito a
identificacdo e caracterizagdo da atividade ceramista no municipio de Parelhas/RN a
qual divide em trés sub etapas: caracterizacdo da area de estudo, caracterizacdo da
industria local e estudo de mdultiplos casos. A segunda, trata da aplicacdo da
metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para identificacao e quantificacéo
dos impactos ambientaisinerentes ao ciclo de vida das telhas ceramicas. Conforme
as normas ISO 14040 (ABNT, 2014a) e ISO 14044 (ABNT, 2014b), a estrutura
metodoldgica para se estudar o ciclo de vida de um produto € regida por quatro fases
distintas: definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos
e interpretacdo. As duas etapas citadas subsidiardo a elaboracéo das propostas de

melhorias para a fabricacao de pecas ceramicas no municipio.

Figura 7: Fluxo das etapas metodolédgicas da pesquisa.
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Fonte: a autora (2019).
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4.1 IDENTIFICACAO DA AREA DE ESTUDO

A presente pesquisafoirealizadanomunicipiode Parelhaslocalizada naregiao
do Serid6, no Estado do Rio Grande do Norte, em destaque na cor vermelhana Figura
8. Parelhas possui limites com os municipios de Carnatubados Dantas e Jardim do
Serido a norte; Equadora sul; Nova Palmeira, Pedra Lavrada e S&o Vicente do Serid6,

todos na Paraiba, a leste; Jardim do Serid6 e Santana do Serid6 a oeste.

Figura 8: Mapa do Rio Grande do Norte, com destaque a regido do Seridd.
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Fonte: adaptado de IBGE (2018).

A regido do Seridd faz parte do Semiarido brasileiro e apresenta como
principais caracteristicas a ocorréncia de poucos periodos de chuvas e a
predominancia de muita insolac&o ao longo das estacdes do ano. Ainda se tratando
do Seridd, tem como formacdo vegetal predominante a Caatinga. Seu clima é
classificado como tropical quente e tmido e apresenta baixos indices pluviométricos,
com pluviosidade média abaixo de 400 mm. Além disso, esta inserido na bacia
hidrografica do Rio Piranhas-Acu e nessa regido, hd a predominancia de solos
pedregosos, que se caracterizam por serem rasos e susceptiveis a processos
erosivos (ADESE, 2008).

Ressalta-se que o municipio de Parelhas faz parte dos municipios que sao

reconhecidos como inseridos nonucleode desertificacao e € monitorado pelos 6rgaos
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governamentais que dizem respeito as questdes ambientais. A Figura 9 mostra os
municipios que compdem o nucleo de desertificacdo do seminério do Rio Grande do

Norte e da Paraiba.

Figura 9: Nucleo de desertificacdo do semiarido do RN e da PB.

Nocleo de Desertificagsio Serid6 (Parafba e Rio Grande do Norte)

Fonte: adaptado do Instituto Nacional do Semiarido (2014).

Parelhas/RN possui uma populagéo estimada de 21.669 habitantes, com area
territorial de 513,57 km? e densidade demograficade 39,67 hab./km? (IBGE, 2017). O
municipio detém 15,4% das unidades produtivas e 15% dos empregados no setor
industrial do Serid6. Destacam-se as atividades de extracdo de minerais néao-
metalicos, de metalurgia e de producédo de ceramica vermelha como as principais
atividades industrias desenvolvidas (FIERN, 2013).
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O fator preponderante que definiu a escolha do municipio a ser estudado,
advém da quantidade de ceramicas instaladasem Parelhasno ano de 2013. Observa-
se no Grafico 1 que a quantidade foi maior em detrimento aos demais municipios
situados no polo ceramico do Seridd, com substancia diferengca ao municipio de
CarnaubasdosDantas/RN, segundomaiorindice de ceramicas instaladas, percentual
de 40%.

Grafico 1: Ceramicas nos municipios do Serid6/RN.

35 33
30
25

20
20

CERAMICAS

15

10

7
A 5 5 6 6
5
By | | | |
0 | -

Caico Cero Corra Ipueira
Jardim de Piranhas M Jucurutu Sdo José do Seridé
B S3o Vicente Bl Ouro Branco W Acari
M Currais Novos M Cruzeta M Jardim do Seridd
Santana do Serid6 Carnauba dos Dantas Parelhas

Fonte: adaptado de SEBRAE (2013).

Assim, devido a grande quantidade de ceramicas instaladas em Parelhas/RN,
no ano 2014, a presente pesquisa selecionou 0 municipio para o desenvolvimento

deste trabalho.

4.2 CARACTERIZACAODO ARRANJO PRODUTIVOLOCAL (APL) DE CERAMICA
VERMELHA EM PARELHAS/RN

Para a caracterizagdo do APL de ceramica no municipio de Parelhas/RN foram
realizados os procedimentos de pesquisa bibliografica e pesquisa de campo,
composta pelas seguintes etapas: visita as instalacdes das fabricas e entrevista ao

presidente da Associacdo Ceramista do Serid6 — ACESE (Figura 10). Esta etapa da
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pesquisa se caracteriza como de carater exploratorio, que segundo Gil (2007), tem o
objetivo de tornar um tema mais explicito e proporcionar maior familiaridade com o
problema. Destarte, a caracterizacdo do APL visa identificar o perfil das empresas, o

perfil tecnoldgico da producdo e o perfil mercadoldgico dos produtos.

Figura 10: Fluxo das etapas da caracterizacdo da industria ceramica local.
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Fonte: a autora (2019).

4.2.1 Pesquisa bibliografica

Devido a necessidade de caracterizar e entender o comportamento e
desenvolvimento do APL de ceramica vermelha no municipio de Parelhas/RN foi
necessario a realizacdo de uma pesquisa bibliografica. Para Fonseca (2002), a
pesquisa bibliografica é realizada a partir do levantamento de referéncias tedricas ja
analisadas e publicadas, e subsidiada por meios escritos e eletrdnicos, que podem
ser livros, artigos cientificos, paginas de web sites. O principal objetivo desta etapa foi
nortear as etapas subsequentes necessarias a caracterizacdo do APL, com
embasamento tedrico do que ja havia sido publicado a respeito do tema e levantar as
necessidades daquilo que ainda ndo se conhecia, para que fossem levantadas

informagdes mais detalhadas.

Essa etapa foi fundamental para a agregacao dos dados referentes a industra
ceramica vermelha nomunicipiode Parelhas/RN, visto que essas informages muitas
vezes estavam dispersas, sem um objetivo amplo. Desse modo, levantou-se trabalhos
que caracterizam a producao ceramica na Regido do Serid6 através de buscas no
repositério da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e outras

universidades, sendo inclusas na pesquisa teses e dissertagcbes, documentos
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fornecidos pela ACESE, livros e demais documentos e estudos relacionados ao

objetivo da pesquisa.

4.2.2 Pesquisa de campo

A pesquisa de campo € caracterizada por investigagfes onde séo realizadas
coletas de dados junto a pessoas ou com outros recursos de pesquisa, além da
pesquisa bibliografica e/ou documental (FONSECA, 2002). Nesta etapa, foram
desenvolvidas entrevista com o presidente da ACESE e visitas as instalacfes das

fabricas, seguidas de aplicacao de questionarios.

O uso daentrevista € justificado para coleta de dados ndo documentados sobre
um tema a se obter informacdes; é uma técnica onde uma das partes busca dados e
a outra se apresenta como fonte de informacédo (GERHARDT e SILVEIRA, 2009). Foi
realizada uma entrevista de carater exploratorio, com utilizacao de roteiro (conjunto

de questbes) semiestruturado.

A entrevista foi dirigida ao Sr. Manoel Neto, presidente da ACESE, e realizada
na sede da associagdo, no municipio do Parelhas/RN, em duas oportunidades, a
primeira em 2018 e asegunda em 2019. Na primeira data foi realizada uma entrevista
piloto para definicdo das estratégias de pesquisae a segundatem o objetivo de coleta
de dados para a caracterizacao da industriaceramica. O roteiro abordava os seguintes
aspectos: quantidade de fabricas ativas, extracdo e transporte da matéria-prima,
utilizacdo de forno e combustivel, abastecimento de agua, distribuicdo do produto,

além de questdes administrativas.

A escolha das ceramicas para participacdo das etapas que seguem foi
realizada por amostragem néo probabilistica, por conveniéncia, através de selecao de
unidades de amostras mais acessiveis. O uso da amostragem n&o probabilistica se
justificapelo fato de a populacéo ser finitae inferiora 30 unidades (na época da coleta
dos dados de campo existiam 15 ceramicas em atividade), assim ndo sendo possivel
a utilizacao de equacdes que fazem uso da distribuicdo normal. Dessa forma, apds
contato inicial, quatro ceramicas se dispuseram de forma voluntéria a participar da

pesquisa, 0 que equivale a uma amostra de 27% da populacao.

Na realizacdo da visita as fabricas ceramicas foi utilizada a técnica de

observacdo passiva, que consiste em ver, ouvir € examinar 0s acontecimentos de
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maneira em que o observador néo se integra ao grupo observado (GERHARDT e
SILVEIRA, 2009). Esse atrtificio foi utilizado principalmente para descricdo detalhada
dos processos produtivos que compdem a producdo de pecas ceramicas. Os dados
observados foram registrados em notas de campo e também houve a utilizacdo de

registros fotograficos.

A observacao foi realizada em quatro ceramicas no municipio de Parelhas/RN
em janeiro de 2018 (dois mil e dezoito). As ceramicas serdo tratadas ao longo dos
resultados como ceramica A, ceramica B, ceramica C e ceramica D. Como ja
mencionado, essa etapa foi utilizada para caracterizacdo do processo produtivo das

pecas ceramicas, através de coleta de dados.

O tratamento dos dados obtidos na pesquisa de campo consistiu da
organizacao e tabulacdo em planilhas. Emseguida foram elaborados mapas, gréaficos,

tabelas e quadros para melhor apresentacdo dos resultados.

A aplicacéo dos formularios, referente a préxima etapa, e das entrevistas na
pesquisa (Apéndices A, B) so foram realizadas ap0s a aprovagdo do Comité de Etica
em Pesquisa do Hospital Universitario Onofre Lopes (CEP/HUOL), da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), conforme estabelecido na Portaria n°
196/1996 do Conselho Nacional de Saude (CNS) e do Ministério da Saude (MS), que
requer a aprovacdo no conselho de ética para pesquisas que tratam de temas que
pesquisem e/ou trabalhem diretamente com seres humanos. O namero do processo
de aprovacdo da pesquisa junto ao CEP/HUOL, corresponde ao CAAE:
07385218.0.0000.5292 (Anexo A). Os formularios e entrevistas foram aplicados nas

estruturas fisicas das ceramicas e da ACESE.

4.3 AVALIACAO DE QUATRO EMPRESAS

O estudo de caso possui carater exploratorio e é designado para realizacao
de um estudo aprofundado sobre um tema. Na pesquisa, foi realizado um estudo de
multiplos casos que ocorre quando varios estudos sdo conduzidos simultaneamente,
essa aplicacdo € mais conveniente pois utiliza a repeticdo dos experimentos (YIN,

2001). A aplicacdo do estudo de multiplos casos ocorreu em quatro ceramicas,
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aguelas em que foram realizadas as visitas, na etapa anterior. Os procedimentos

realizados para o estudo estao representados na Figura 11.

Figura 11: Etapas realizada no estudo de multiplos casos.
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Fonte: a autora (2019).

O planejamento da pesquisa teve como apoio os dados de levantamento
bibliografico e pesquisa de campo realizados nas etapas anteriores, estudo piloto. No
planejamento foram levantadas as questdes significativas e que deveriam ser

incluidas na construcao do questionario que foram aplicados nas ceramicas.

Para instrumentacdo da pesquisa optou-se pela aplicacdo de formulario
semiestruturado (apéndice A), técnica em que as anotac¢des sao realizadas por um
entrevistador face a face com o entrevistado, onde foram elaborados questionamentos
a respeito da caracterizacdo preliminar das ceramicas, extracdo da matéria-prima,

consumo de 4gua, producéo e venda das pegas ceramicas.

e Caracterizacao preliminar das ceramicas — Essa primeira parte do questionario
tem como objetivo caracterizar a inddstria ceramica, quanto ao seu porte,

atuacéo no mercado, tempo de atuacéo, produtos, entre outros aspectos.

e Extracdo da matéria-prima — Foram realizados questionamentos acerca da
extracao da argila, bem como, do local de extragédo, quantidade, existéncia de

licenciamento ambiental, transporte da matéria-prima, entre outros.

e Consumo de agua — O objetivo dessa parte do formuléario é identificar como
ocorre a obtencdo consumo de adgua para a producéo dos produtos ceramicos,

por exemplo, volume e fonte de abastecimento.
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e Producdo — Os questionamentos referentes a producéo visam coletar as
informacgdes que dizem respeito ao processo produtivo utilizado pelaindustria.
Foram levantadas caracteristicas como tipificacdo dos fornos utilizados,

consumo de combustivel, quantitativos de producéo, entre outras informacdes.

e Distribuicdo das pecas ceramicas — Nesta etapa, foram rastreados os dados
referentes a venda das pecas ceramicas, principalmente em relacdo a

distribuicao.

Como néo foi possivel a aplicacdo de métodos estatisticos para definicdo de
uma amostragem, a escolha das fabricas para participacdo da pesquisa se deu por
conveniéncia, visto que antes dos procedimentos de campo, todas as ceramicas do
municipio foram contatadas previamente, via correio eletrdbnico ou por chamada
telefbnica. Ainda assim, nas visitas de campo houve a tentativa de realizacao do
estudo de casos em mais ceramicas, porém, somente as quatro empresas quiseram

aderir a pesquisa.

A aplicacdo dos formuléarios foi realizada na sede das ceramicas e as
respostas foram concedidas pelos proprietarios ou gestores. Os formularios foram

aplicados em 2019 (dois mil e dezenove).

Os dados coletados no estudo de caso foram organizados em planilhas e
relacionados para a construcao de quadros que permitem uma melhor visualizagdo
dos resultados. Os dados que nédo foram considerados como relevantes na analise

dos dados foram descartados.

Por fim, realizou-se a comparacao entre os resultados alcancados em cada
uma das ceramicas onde se aplicou o estudo de caso. Assim, foi possivel construir
um quadro-sintese comparando alguns dos elementos colhidos durante a pesquisa.
A comparagdo € importante para identificar semelhancas e diferencas entre as
ceramicas e assim ajudar na caracterizacdo de um perfil das empresas ceramicas do

municipio de Parelhas/RN.
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4.4 METODOLOGIA PARA APLICACAO DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
(ACV) EM DUAS CERAMICAS DO MUNICIPIO DE PARELHAS/RN.

Para aplicacéo da metodologia de ACV foram selecionadas duas fabricas de
producado de ceramica vermelha; essas duas sdo uma das quatro ceramicas em que
foram aplicadas as etapas anteriores da pesquisa. A escolha pelas ceramicas Ae B
para o desenvolvimento da ACV, se deu por serem de mesmo porte e apresentarem
para a producdo do mesmo produto caracteristicas diferentes em relacdo ao uso de

matrizes energéticas.

A metodologia de avaliacédo de ciclo de vida, regida pelas NBR ISO 14040
(ABNT, 2014a) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2014b), contempla as fases de defini¢éo de
objetivo e escopo, anélise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacao (Figura
12).

Figura 12: Fluxo das etapas de avaliacéo de ciclo de vida.
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Fonte: adaptado de NBR ISO 14040 (ABNT, 2014a).

Nesse capitulo serdo descritos os dados da definicdo de objetivo e escopo,
bem como o procedimento para obtencéo dos resultados das demais etapas da ACV:
analise de inventario de ciclo de vida, avaliacdo de impacto de ciclo de vida e

interpretagéo dos resultados.
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4.4.1 Definicdo de objetivo e escopo
4.4.1.1 Objetivo da ACV

O objetivo da aplicacédo da ACV, no estudo, é analisar os impactos ambientais
da cadeia produtiva da industria de telhas ceramicas no municipio de Parelhas/RN,
observando as fases de extracao e transporte de matéria-prima e producédo das pecas
de ceramica vermelha, ou seja, do berco ao portdo (cradle-to-gate) e comparar os
impactos entre duas empresas ceramistas do municipio que divergem quanto ao tipo

de matriz energética utilizada.

4.4.1.2 Escopo

Na definicdo do escopo de uma ACV foram considerados o0s seguintesitens: o
sistema do produto a ser estudado, as func¢des do sistema de produto, a unidade
funcional, a fronteira do sistema, os procedimentos de alocacdo, a metodologia de
AICV e tipos de impactos, interpretacdo a ser utilizada, requisitos de dados,
pressupostos, escolha de valores e elementos opcionais, limitagdes e requisitos de
qualidade de dados. Os itens definidos s&o os mesmos para as duas ceramicas

consideradas na pesquisa.
e O sistema do produto a ser estudado

Este estudo esta focado na cadeira produtiva da telha ceramica no municipio
de Parelhas/RN, comparando as etapas compreendidas entre a extracdo da matéria-

prima e producao das pecgas ceramicas.

e Funcéo do sistema de produto

A principal funcéo do sistema € a producdo de material destinado ao uso na
construcdo civil. S&8o pegas ceramicas de coloracdo avermelhada destinadas a

cobertura das edificagdes.
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e Unidade funcional

A unidade funcional considerada na pesquisa para elaboracdo das etapas
subsequentes € a producdo de mil telhas, comumente chamado de milheiro. Essa

unidade foi escolhida porque € a utilizada na comercializa¢do do produto.
e Fronteira do sistema de produto

Nesse estudo, a aplicacdo da ACV na cadeia produtiva da telha ceramica,
considerou as etapas de extracdo de matéria-prima e produc¢édo (que inclui todos os
processos pertinentes a fabricacdo das telhas ceramicas). A Figura 13 ilustra as
delimitacdes do sistema de produto que foi estudado. A fronteira esta delimitada pela

linhatracejada azul.

Figura 13: Fronteiras do sistema da cadeia produtiva de telha ceramica.
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Fonte: a autora (2019).
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e Procedimento de alocacéo

N&o foi necessario realizar nenhum processo de alocacao, pois as ceramicas
A e ceramica B, apesar de produzirem também blocos ceramicos, o fazem em
pequena quantidade e em processos separados. . As atividades de transporte nao

sofrem alocacao.

e Metodologia de AICV e tipos de impactos

Como método de avaliacao dos impactos do ciclo de vida, utilizou-se o EDIP
2003. Este método é compativel com o OpenLCA 1.8, software que foi usado para
auxiliar a interpretacdo dos dados. As categorias de impactos consideradas na
pesquisa foram: potencial de acidificacdo, aquecimento global, eutrofizacdo aquatica,
ozéniofotoquimico em relacdo a salde humanae vegetacéo; apesar do método EDIP
2013 apresentar outras categorias, para o0 software utilizado apenas essas séo

disponiveis.

e Requisito de dados

Para este estudo, os dados de entrada para o Inventario de Ciclo de Vida (ICV)
foram dados secundarios e primarios. Foi dada, por recomendacao da Norma NBR
ISO 14040 (ABNT, 2014a), preferéncia pela utilizacdo de dados primarios, que sao
aqueles coletados diretamente na fonte. Os dados primarios foram coletados in loco
de acordo com o0s processos elementares que compdem a producao de telhas
ceramicas e estdo adequados a fronteiras do sistema. Os dados secundarios foram
coletados da base de dados confiaveis e devidamente referenciados na descri¢cao da

metodologia utilizada para a construcdo do inventario.
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e Pressupostos

Este estudo avaliou os impactos ambientais potenciais da cadeia produtiva da
telha ceramica no municipio de Parelhas/RN, considerando as fases (i) extracédo de

matéria-prima e (ii) producéo das pecas ceramicas.

i. Extracdo de matéria-prima: a argila, matéria-prima principal da producao
de telhas ceramicas, € extraida em jazidas com o auxilio de maquinas
escavadoras. As jazidas que fornecem argila para ceramicas de
Parelhas/RN estéo localizadas nos municipios de Caic6/RN, Acari/RN e
Santa Cruz/RN distantes de Parelhas respectivamente, 70 km, 60 km e
130 km. A argila é transportada por caminhdes basculantes até os patios

das fabricas.

ii.  Producado das pecas ceramicas: no processo de producgédo das pecas
ceramicas a argila é misturada a agua para obter a consisténcia ideal
para moldagem. A agua usada para este fim €& proveniente de
reservatorios naturais de agua localizados proximos as areas de
producdo. Depois que as pecas moldadas e secas sdo colocadas nos
fornos. O perfil dos fornos pode variar de acordo com o porte da empresa
ceramista. Os fornos, para realizagdo da queima, sédo abastecidos por
lenha comumente do Cajueiro, manejo de mata nativa e Algaroba. A
lenha € extraida no proprio municipio e, também, em outros municipios
circunvizinhos como Jardim do Serid6/RN, Lagoa Nova/RN, Cuité/PB e
Cruzeta/RN.

4.4.2 Andlise de inventéario de Ciclo de vida

Precedidas as etapas de definicdo do objetivo e do escopo da ACV, foi possivel
iniciar a coleta dos dados priméarios que foram incluidos no inventario do ciclo de vida
da cadeia produtiva da telha ceramica. Para isso, levou-se sempre em consideracao

0s processos elementares inclusos na fronteira do sistema e a unidade funcional.
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Seguindo as recomendacdes da norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2014a), foram

realizados os procedimentos indicados na Figura 14 para realizacdo da anélise de

inventario de ciclo de vida.

Figura 14: Procedimentos simplificados para anélise de inventario.

Fonte: adaptado da NBR ISO 14044 (ABNT, 2014b).
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A preparagdo para a coleta de dados teve como suporte os resultados obtidos

na etapa de caracterizacdo da cadeia produtiva da telha ceramica no municipio de

Parelhas/RN. Assim, foi possivel elaborar fichas de coleta de dados para cada

processo elementar (apéndice B). Cada processo elementar que pertence a fronteira

do sistema foi estudado para identificar quais dados eram necessarios serem

coletados.

A coleta de dados foi realizada diretamente nas industrias ceramicas, através

da aplicacéo de formularios e consulta a documentos. A coleta aconteceu em 2019.
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Foi realizada a descricdo de cada processo elementar pertencente ao sistema
e adotadas unidades de medidas que asseguram um entendimento uniforme e
consistente do sistema. Os dados podem ser classificados, conforme a mesma norma,
em (i) entradas de energia, entradas de matéria-prima, entradas auxiliares e outras
entradas fisicas, (ii) produtos, co-produtos e residuos, (iii) liberacdo para a atmosfera,

a dguae ao solo e (iv) outros aspectos ambientais.

Para cada processo elementar foi construido um Diagrama de Fluxo de Vida
(DFV) que indica de forma visual os fluxos de entrada e saida de cada processo
elementar e a quantificacdo dos dados de cada fluxo de acordo com a unidade

funcional. AFigura 15 indica como foi realizado o DFV de cada processo elementar.

Figura 15: Diagrama de Fluxo de Vida (DFV).
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Fonte: a autora (2019).

A agregacao dos dados consiste no somatorio de todos os fluxos de entradas
dos processos elementares para a composicdo das entradas e saidas de cada
sistema. Para melhor entendimento dos dados de cada sistema, apds a agregacao
dos dados foram elaborados graficos comparativos e de diagramas de Sankey, que é
um tipo especifico de fluxograma no qual a largura das setas € proporcional a
guantidade do fluxo. Os diagramas de Sankey foram construidos para melhor
visualizacdo das contribuicdes do consumo de energia e da emissao de dioxido de
carbono eserdo utilizados quando fornecessario identificar contribuicdes de emissbes

e consumo de energia.

No refinamento das fronteiras do sistema exclui-se ou inclui-se etapas do ciclo
de vida com poucaou nenhumasignificancia e exclui-se ou inclui-se entradas e saidas
sem significancia para os resultados do estudo. No refinamento do sistema foi
excluido o processo elementar de estocagem das argilas ap0s o transporte, ja que

n&o sofrem nenhum processo de alteragéo.
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4.4.2.1 Dados secundarios de emissdes atmosféricas.

Nao foi possivel realizar a coleta de dados primarios referentes as emissées
atmosféricas, por isso recorreu-se a fontes secundarias. Como fonte de dados
secundarios para as emissdes foram considerados os dados do 1° Inventario Nacional
de Emissdes Atmosféricas por veiculos automotores rodoviarios, elaborado no anode
2011 pelo Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2011). Nele foram coletadas as
emissOes referentes a queima de: dioxido de carbono, mondxido de carbono,
hidrocarbonetos ndo metano, éxidos de nitrogénio e material particulado. Nao foram
consideradas as emissdes de pré-combustdo, ou seja, as emissdes referentes a

producao do 6leo diesel.

Para energia elétrica, foram consideradas as emissfes de dioxido de carbono
resultantes da sua geracao. O indice atribuido a eletricidade foi estimado a partir de
dados do Balanco Energético Nacional - BEN (BRASIL, 2018). As emissdes geradas
a partir da queima da lenhae do pé de madeira, foram dimensionadas a partir dos

indices do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 1995).

4.4.2.2 Software OpenLCA 1.8

Posteriormente a etapa de coleta e organizacdo de dados em concordancia
com a Unidade Funcional (UF) selecionada na pesquisa, foi realizada a inser¢céao das
informacdes no software responsavel por gerar o contetdo quantitativo de emissdes
e tipos de impactos provocados, decorrentes de cada etapa avaliada dentro da

fronteira do sistema.

Dentre os diversos softwares existentes para essa finalidade, escolheu-se o
OpenLCA, que é um software gratuito desenvolvido pela GreenDelta e que possui
codigo aberto. Foram utilizados os bancos de dados disponibilizados pela prépria
desenvolvedora. Gentil, Damgaard, Hauschild et al. (2010) afirmam que os resultados
provenientes da utilizacdo de diferentes softwares de ACV, sédo independentes da
selecdo do programa. Portanto, a justificativa da escolha do OpenLCA nao constitui

um fator determinante para a realizagao desta pesquisa.
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Ultilzou-se os fluxos dos bancos de dados gratuitos disponibilizados pelo Nexus
Open LCA.

4.4.3 Avaliacdo de impactos ambientais de ciclo de vida (AICV)

Antes de dar inicio a AICV verificou-se: a) se a quantidade de dados e
resultados do ICV eram suficientes para conduzira AICV de acordo com a definicao
do objetivo e escopo do estudo, b) se as fronteiras do sistema e as decisfes de corte
de dados foram suficientemente analisadas para assegurar a disponibilidade dos
resultados de ICV necessarios para o calculo dos resultados de indicadores para a
ICV; c) se a relevancia ambiental dos resultados da AICV seria reduzida devido ao
calculo da unidade funcional do ICV, utilizacdo de médias, agregacédo e alocacéo no

ambito do sistema.

A AICV foi realizada utilizando o software OpenLCA.Com os dados inseridos,
realizou-se a conversao dos resultados do ICV em indicadores ambientais por
categoria de impacto. O método escolhido para arealizacdo da ACV datelhaceramica
foi o Environmental Development Industrial of Products - EDIP 2003, método
desenvolvido para apoiar analises ambientais durante o desenvolvimento de produtos
industriais e oferecer fatores de caracterizacdo espacialmente diferenciados
(MENDES, 2013). O EDIP 2003 é de origem dinamarquesa e adaptado para o
OpenLCA.

Na etapa de classificagdo, o método EDIP 2003 correlaciona os resultados dos
inventarios de consumo e emissdo de materiais com suas categorias de impacto
ambiental. Para a etapa de caracterizacdo, o método EDIP 2003 quantifica as
contribuicbes para cada categoria de impacto, convertendo os resultados dos
inventarios para unidadesindicadoras nas categorias. As substanciasque contribuem
para uma categoria de impacto sdo multiplicadas por um fator de caracterizacao que

expressa a contribuicao relativa da substancia.

O método utiliza indicadores de impacto midpoint. As categorias de impacto
consideradas neste estudo foram: potencial de acidificacdo, eutrofizacdo aquatica,

aquecimento global, formacdo de ozono fotoquimico - impacto na satde humana e
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materiais e formacdo de oz6nio fotoquimico - impacto na vegetacdo, conforme

disponibilidade do software.

4.4.4 Interpretacao do ciclo de vida

A fase de interpretacéo do ciclo de vida de um estudo incluidiversos elementos
que estdo delineados na Figura 16. Destaca-se a identificacdo das questbes
significativas combase nosresultados das fases anteriores; uma avaliacdo do estudo,
considerando verificagdes de completeza, sensibilidade e consisténcia, conclusoes,

limitacdes e recomendacdes.

Figura 16: Fluxo da etapa de interpretacao dos resultados
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Fonte: adaptado da NBR ISO 14044 (ABNT, 2014).

O levantamento das questdes significativas é a conclusdo das fases
precedentes (ICV, AICV) que sao reunidas e estruturadas em conjunto com
informacdes sobre a qualidade dos dados; escolhas metodolégicas, tais como regras

de alocacéo e fronteira do sistema provenientes do ICV e indicadores de categoria e
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modelos usados na AICV; as escolhas de valores utilizadas no estudo, como

estabelecido na definicdo de objetivo e escopo.

s

A verificacdo da completeza é utilizada para assegurar que todas as
informacdes relevantes e os dados necessarios para a interpretacdo estejam
disponiveis e completos. Os parametros que foram utilizados na modelagem dos
sistemas podem apresentar um certo grau de incerteza, especialmente no que
concerne as hipoteses genéricas de dados, de modulos e escolhas metodoldgicas.
Os resultados que serdo obtidos relacionam-se a estes parametros e suas incertezas

sdo transferidas as conclusoes.

A identificagdo de questdes significativas ainda avalia a metodologia e os
resultados quanto a completeza, sensibilidade e consisténcia; para esbocar
conclusdes preliminares e verificar se estas sdo consistentes com 0s requisitos do
objetivo e escopo do estudo. Incluiainda a avaliagéo e verificagdo de sensibilidade
em relacdo as entradas, saidas e escolhas metodoldgicas significativas, visando ao
entendimento da incerteza dos resultados, adequacéo das definigbes das func¢des do
sistema, da unidade funcional e da fronteira do sistema; limitacdes identificadas por

meio da avaliagdo da qualidade dos dados e pela anélise de sensibilidade.

A verificacéo da sensibilidade foi realizada utilizando o método de comparacéo
de cenario. Aos sistemas das ceramicas A e B foi aplicado o método de AICV CLM
2001, para que fosse comparado os indices das categorias e assim avaliar as

incertezas da escolha do método.

4.5 MELHORIAS PARA CADEIA PRODUTIVA DA CERAMICA VERMELHA

Um dos objetivos da metodologia da avaliacdo do ciclo de vida é apontar
melhorias ambientais para um produto. Com base nos resultados obtidos, na
caracterizacdo da cadeia produtiva da telha ceramica no municipio de Parelhas/RN e
na ACV realizada para o sistema produtivo da ceramica A e o sistema produtivo da
ceramica B, serdo apontadas sugestdes de melhorias para diminuicdo do impacto
ambiental causado pela telha ceramica. As sugestdes serdo realizadas de acordo com
as questdes significativas que foremlevantadas a respeito dos processos elementares

dos sistemas das ceramicas A e B.
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CAPITULOS

INDUSTRIA DE CERAMICA VERMELHA EM
PARELHAS/RN

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os resultados e as discussdes
referentes a caracterizacdo do APL de ceramica vermelha no municipio de
Parelhas/RN, a fim de atender os objetivos propostos na pesquisa, seguindo a
metodologia indicada. Esta etapa da pesquisa visou identificar e caracterizar o
segmento da ceramica vermelha e o seu desenvolvimento no municipio de
Parelhas/RN.

5.1 ARRANJO PRODUTIVOLOCAL (APL) DE INDUSTRIAS DE CERAMICA
VERMELHA EM PARELHAS/RN

A atividade de producédo de pecas de ceramica vermelha constitui uma
importante fonte de renda e geracdo de empregos. Junto a atividade de mineracéo, é
uma das principais atividades industriais do municipio de Parelhas/RN. A fim de
caracterizar esse setor serdo apresentados os perfis tecnologico, industrial e de

mercado do setor ceramico.

O agrupamento de empresas ceramistas nomunicipio de Parelhas/RN constitui
um Arranjo Produtivo Local (APL). Segundo Vasconcelos, Goldszmidt e Ferreira
(2005), os APL sao aglomeracdes espaciais e setoriais de empresas, organizacoes e
governosque atuam coletivamente em um setor produtivo comum. O APL de ceramica
vermelha é fundamental para o desenvolvimento socioeconémico do municipio, pois
essa configuracao industrial € fonte geradora de emprego e renda, e utilizamao de
obra local (RODRIGUES NETO e MOTA, 2016).

Foi identificadoque o APL da ceramica vermelhado municipiode Parelhas/RN,

durante o periodo de realizacao da pesquisa, era composto por 15 (quinze) empresas
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ceramistas instaladas no municipio. Além da instalacdo das empresas, em areas
proximas, atividades como a extracdo de matéria-prima, aquisicdo de lenha e outras
etapas de producao sao feitas de maneira colaborativa entre essas empresas, sob a
intermediacdo da ACESE.

As industrias de ceramica vermelha do APL de Parelhas estdo distribuidas
espacialmente principalmente em zonas rurais (Figura 17). Entretanto, algumas
ceramicas estdo instaladas proximo a zona urbana e fazem uso da infraestrutura

urbanado municipio.

Na Figura 17, observa-se que a maior parte das ceramicas estao distribuidas
em areas rurais do municipiode Parelhas/RN, em sitios ou comunidades. Apenas uma
esta inserida dentro da area urbanizada da cidade e outra nas proximidades. Essa
caracteristica pode ser atribuida a necessidade de grandes areas para a instalacdo
deste tipo de empresa, visto que requerem espaco para maquinario, estoque de
matéria-prima, estoque de produtos, instalacéo de fornos, etc. No aglomerado urbano,
terrenos com grandes areas sao quase raros, enquanto na zona rural sdo mais

abundantes e de menor valor aquisitivo.

Outros motivos para a localizagdo em &reas rurais podem ser atribuidos ao
processo de queimadas pecas ceramicas que emite particulas e gases poluentes. A
localizacdo em &reas urbanas causaria maiores transtornos a populacéo. Essas areas
apresentam terras com pouco potencial para atividades agricolas, devido as
caracteristicas do tipo de solo as regides, tendo que ser aproveitadas por outras

atividades.

Observa-se ainda na Figura 17 que as ceramicas se concentram nas
proximidades das rodovias. O modal rodoviario é mais utilizado por essas empresas
para o transporte da matéria-prima; argila, lenha e agua; e para distribuicédo e
comercializagcdo das pecas. Por isso, a localizacdo em locais que oferecem

infraestrutura rodoviaria se torna estratégica na composicao final do valor do produto.
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Figura 17: Distribuicéo espacial das ceramicas no Municipio de Parelhas/RN.
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5.1.1 Perfil das empresas

Em busca de novas opg¢des econdmicas, visto que as atividades de mineragéo
e cultivo do algodao anteriormente predominantes na Regido do Serid6 estavam em
crise, a partir dos anos de 1980 iniciou-se a atividade ceramista na Regié&o.
Inicialmente eram apenas olarias manuais que produziam artefatos ceramicos de
maneira rudimentar (ADESE, 2007). No entanto, essa atividade passou por um
processo de desenvolvimento tecnologico que proporcionou melhorias no processo
produtivo. Diante disto, o numero de empresas ceramistas no municipio de

Parelhas/RN deu um grande salto nos ultimos 30 anos (Grafico 2).

Grafico 2: Ceramicas em atividade no municipio de Parelhas/RN nos ultimos 30
anos.
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Fonte: a autora (2019).

No grafico 2, pode ser observado que um dos estudos pioneiros na regido do
Seridé em se tratando da indastria ceramica, realizado pelo Servigo Brasileiro de
Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE, 1989), indicaque nesse ano haviam
instaladas 3 (irés) ceramicas em Parelhas/RN. Doze anos depois, 0 Servigo Nacional
de Aprendizagem Industrial (SENAI, 2001) realizou um levantamento que indicou 26
ceramicas em atividade, correspondendo a um crescimento de aproximadamente
866%. Supondo que o crescimento tenha sido linear, representa um aumento de 72%

ao ano.
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Deve-se ressaltar que dos anosde 1970 até 1998, o Estado do RN obteve taxas
de crescimento econOmico superiores a outros Estados da regido Nordeste
(OLIVEIRA et al., 2016). Este crescimento econémico decorreu de importantes
mudancas na estrutura produtiva do estado, em que o setor industrial apresentou
elevadas taxas de crescimento (IBGE, 2014). O aumento da quantidade de ceramicas
em atividade em Parelhas/RN pode ter sido decorrente deste aquecimento econdmico

vivido pelo Estado.

Nos anos seguintes, de 2001 a 2013, a inddstria ceramica em Parelhas
continuou crescendo de maneira menos acelerada, mas se consolidando com
importante participacdo econdmica para a regido e para o Estado (Grafico 2). Neste
periodo, houve grande aquecimento no mercado da construc¢ao civil, especialmente
devido a programas do governo federal, como o Minha Casa MinhaVida(MCMV), que
visavam a diminui¢cdo do déficithabitacional no Brasil. Desse modo, foram necessarias
grandes quantidades de insumos, como telhas e blocos ceramicos, para atender a
demanda construtiva do mercado, assim favorecendo a producdo ceramica no

municipio.

Segundoinformac¢desda Associacdo Ceramista do Seriddé (ACESE) fornecidas
noanode 2019, conforme Gréafico 2, a quantidade de empresas ativas esta diminuindo
no municipio. Esse fendmeno é associado principalmente a crise econdmica que
atingiu o Brasil em meados de 2014 e se estende até os dias atuais, quando a
construcdo civil teve uma grande retragdo. Além disso, pode-se associar a maiores
exigéncias em relacdo a regulamentacdo ambiental e aos custos de producédo. No
entanto, a produgéo, ainda segundo a ACESE, continua com a mesma quantidade de
pecas dos tempos de grande quantidade de ceramicas ativas, pois as empresas que
“sobreviveram” sdo aquelas que investiram no refinamento dos processos produtivos
gue proporcionaram maior eficiéncia na producao, menor custo de fabricacdo e maior

qualidade do produto.

A gquantidade de funcionarios empregados em cada ceramica esta atrelada a
producdo e em particular, ao namero de pecas produzidas e a mecanizacdo dos
processos produtivos. O Grafico 3, apresenta a comparacdo entre a quantidade de
funcionarios e a producao de milheiros mensaisem trés empresas com o mesmo nivel

de mecanizagdo. A partir das informagcdes do grafico encontra-se uma média de
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19.000 mil pecas produzidas mensalmente para cada funcionario empregado. Esse
numero é, provavelmente, menor em ceramicas com menor nivel de mecanizacao dos
seus processos produtivos e que necessitam realizar alguns processos de maneira

manual.

Grafico 3: Comparativo entre a quantidade de funcionarios e a quantidade de pecas
produzidas mensalmente.
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Fonte: a autora (2019).

Além dos funcionarios que estdo diretamente ligados a producao, existem
agueles que fazem parte da administracdo da ceramica. Durante a pesquisa
observou-se que principalmente nas pequenas empresas, toda a parte administrativa
(compra e venda de material, pagamentos, aquisi¢cdes, etc) € realizada pelo
proprietario da ceramica ou por parentes, evidenciando que essas empresas

apresentam caracteristicas de administracao familiar.

As empresas A, B e C (Grafico 3) sdo de maior porte, comparada com as
demais da regido e demandam maior necessidade em relacdo as atividades
administrativas. Verificou-se que todas as empresas possuem as atividades
administrativas centradas em um escritorio, variando de dois a trés funcionarios

responsaveis pelas funcdes administrativas, além dos proprietarios.
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A mao-de-obra empregada nas ceramicas possui escolaridade e faixa etaria
variada. Segundo um levantamento realizado pelo Senai (SENAI, 2013) naregido do
Serid6 52% dos funcionarios tém idade entre 18 e 30 anos, 32% entre 31 e 40 anos,
14% entre 41 e 50 anos e 2% entre 51 e 60 anos. Assim, observa-se que a maior
parte da mao-de-obra empregada é formada por jovens, visto que sdo realizadas
atividades que requerem elevado esforco fisico. No que diz respeito ao nivel de
escolaridade, o0 mesmo estudo indica que 45% dos funcionarios possuem 1° grau
incompleto, 38% o 1° grau, 16% o0 2° grau e 1% graduacéo. Desse modo, pode-se
concluir que a maioria dos funcionarios agregados a essa atividade € de baixa

escolaridade.

O processo de producdo € o que demanda praticamente a totalidade dos
funcionarios empregados em cada ceramica. Cada etapa da producdo requer um
esforco diferente do funcionério e sua funcéo esta interligada ao processo em que
trabalha. Na pesquisa foram identificados os seguintes perfis profissionais que
realizam atividades nas ceramicas: soldador, operador de maquina, pegador de
telhas, enfornador, desenfornador, queimador, marombeiro e motorista. A funcao

desses profissionais esta descrita no Quadro 4.

Quadro 4: Atividade realizada pelos funcionarios das ceramicas.

Funcéo Atividade realizada
Soldador Profissionais responsaveis por fazer soldas e

pequenosreparos nos equipamentos da ceramica.

Operador de maquinas Tem a fungdo de realizar atividades de controle do
maquinario.
Pegador de telhas E o funcionario responsavel por pegar as telhas

moldadas e transportar para o local de secagem.
Enfornador Funcionario que transporta as telhas, apés o
processo de secagem, para o forno.

Desenfornador Responséavel por retirar as telhas queimadas do
forno.
Queimador Designado ao abastecimento dos fornos com lenha

durante o processo de queima.

Marombeiro E o responsavel pelo equipamento que realiza a
maromba no processo de extrusao..

Motorista Realizar o transporte da matéria-prima da jazida

até a ceramica.

Fonte: a autora (2019).
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5.1.2 Perfil tecnolégico

As telhas sdo o principal produto ceramico produzido naregido do Serido, que
é responsavel por 87% da producao do produto no RN (SENAI, 2013). Além da telha
sdo produzidos outros produtos em menor propor¢éo (Grafico 4 a). Em Parelhas/RN
néao é diferente; a telha colonial é o principal produto (Gréafico 4 b) representando uma
média de 87% da producao de pecas ceramicas do municipio. Destarte, ao municipio

de Parelhas/RN € atribuida a alcunha de “Capital das telhas”.

Gréfico 4: a) Percentual de produtos ceramicos produzidos no Serido, b) Percentual
de produtos ceramicos produzidos em Parelhas/RN.
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Fonte: adaptado de SENAI (2013).

5.1.2.1 Extracdo da matéria-prima para a producao das pecas ceramicas

Como jA mencionado ao longo do trabalho, a argila é a principal matéria-prima
utilizada na producédo das pecas ceramicas. As argilas sédo extraidas em jazidas
proximas ao municipio, pois procura-se diminuir os custos com a matéria-prima para
manter um valor final competitivo aos produtos ceramicos. As principais jazidas de
argila, naregido do Serido, encontram-se nas varzeas dos acudes de grande porte da
regido. Sendo assim, a argila s6 pode ser extraida quando os agudes estdo secos ou
com baixos volumes de agua, inviabilizando a atividade de extracdo nos periodos

chuvosos, que ocorre geralmente nos primeiros meses do ano.
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A argila fornecida as ceramicas do municipio de Parelhas/RN é extraida
predominantemente no Acude Publico Itans, em Caic6é/RN, e no Acude Publico de
Gargalheiras, em Acari/RN (Figura 18). Esses municipios também estéo inseridos na
regido do Serido e estao distantes de Parelhas entre 30 km (Acari) e 60km (Caic0).

Figura 18: Locais de extracdo da argila para as ceramicas de Parelhas/RN.
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Fonte: a autora (2019).

A argila dessas jazidas é de excelente qualidade para a producdo de pecas
ceramicas, sdo as denominadas argilas fortes. A extracdo é realizada de maneira
rudimentar, sem muito controle, por tratores de esteira do tipo retroescavadeiras que
retiram as argilas das jazidas e carregam os caminhdes de cagcamba, para que esses
transportem as argilas até as fabricas. O transporte da argila até as cerdmicas é

realizado em rodovias que ligam os municipios de extracdo até Parelhas/RN.

A legalizacdo mineral no Brasil exige que seja realizadaregularizacao da jazida
junto ao Departamento Nacional de Producao Mineral (DMPN), para que possa entao,
ser realizada a atividade de extracdo. A legalizacdo da exploracdo mineral dessas
jazidas, por serem localizadas em acudes federais, apresenta diversas exigéncias,
como a assessoria de um ged6logo ou um engenheiro de minas. Muitas vezes 0s

pequenos produtores ndo conseguem atender aos requisitos, dificultando o
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licenciamento mineral para essas empresas. A solucéo encontrada foi a obtencédo da
licenca através da ACESE. A associacdo se responsabiliza por toda a parte de
documentacéo para liberacdo da exploracdo das areas e cada produtor ceramico
associado é responsavel por extrair a argila, sob controle e orientacdo da ACESE.

Essa atividade caracteriza-se como uma extracdo a céu aberto, devendo prever
a remocdo e disposicdo dos estéreis, a formacdo de bancos de extracdo que
assegurem economiano transporte, a drenagemda agua, a segurancgano trabalho e
o aproveitamento completo da jazida (CARVALHO, 1999).

5.1.2.2 Fontes energéticas para queima das pecas ceramicas

Na etapa de queima das pecas ceramicas, as pecas sao submetidas a altas
temperaturas nos fornos para adquirir a resisténcia adequada, segundo as
especificacdes da norma. A fonte combustivel utilizada para o abastecimento desses
fornos no municipio de Parelhas/RN € principalmente alenha. O Senai (SENAI, 2013)
aponta que a lenha possui a vantagem de ser uma fonte abundante na Regido e ter
preco mais acessivel do que os demais combustiveis, consolidando-se como a

principal fonte de combustivel nas ceramicas do Rio Grande do Norte.

A pesquisade campo apontou que as principais localidades (Figura 19) onde
sdo extraidas lenhas para utilizagcdo nas ceramicas de Parelhas/RN sdo Lagoa
Nova/RN, Cruzeta/RN, Cuité/PB e Jardim do Serid6/RN. Todos esses municipios sdo
localizados nas proximidades do municipio e inseridos na regido do Seridd. Embora
Cuité/PB seja um municipio de outro Estado, é também caracterizado como parte do
Seridd, nesse caso, Serid6 da Paraiba. Os principais tipos de lenhas identificados
nessas localidades foram as lenhas de cajueiro, de algaroba e de manejo. O manejo
da lenhaconsiste no plantio de espécies nativas da Caatinga para fins especificos,

afim de manter a sustentabilidade no consumo dalenha como insumo energético.
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Figura 19: Locais de extracdo de lenha para abastecimento das ceramicas do
municipio de Parelhas/RN.
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Fonte: a autora (2019).

A disponibilidade de lenha, atualmente, € bem menor do que no passado,
devido ao uso descontrolado de outrora e a fiscalizacdo em torno da mata nativa,
caatinga. Essa dificuldade vem estimulando o uso de outras alternativas de biomassa.
Na pesquisa foi identificado principalmente o uso de p6 de madeira, casca de coco e
aparas de arvores. Essas alternativas surgiram para substituir parcialmente o uso da
lenha. Ainda que tenha aumentado o uso de fontes energéticas alternativas a lenha,
0 setor ceramico ainda se configuracomo grande consumidor de recursos florestais
(ADESE, 2008).

Além dessas alternativas, o Ministério do Meio Ambiente tem incentivado o
desenvolvimento de planos de manejo de recursos florestais tipicos da Caatinga, ja
que o consumo de lenha comp&e 30% da matriz energética do Nordeste, sendo a
fabricacdo de pecas ceramicas responsavel pelo consumo de oito milhées metros
cubicos de lenhaporano (MMA, 2012).

O consumo de lenhaem cada ceramica se da de acordo com a eficiéncia do
forno, a quantidade de producédo e o tipo de lenha utilizada. O Grafico 5 mostra a
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comparacao da producdo mensal e do consumo mensal de lenhaem trés ceramicas

do mesmo porte e perfil tecnoldgico.

Gréfico 5: Consumo de lenha por producéo de pecas ceramicas.
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Fonte: a autora (2019).

De acordo com as informacGes apresentadas no Grafico 5, a média de
consumo de lenha para a producéo de um milheiro é de 0,72 m3. Esse consumo pode
ser maior ou menor de acordo com as técnicas do processo produtivo e a qualidade

dalenha.

O diagnéstico do uso da lenhanas atividades agropecuérias do territério do
Serido/RN realizado pela Agéncia do Desenvolvimento do Seridé (ADESE, 2008),
identificou que as ceramicas sdo responsaveis por consumir 22.749 metros estéreos?
de lenha mensalmente no Seridd, o que corresponde a 69,7% do total em relacédo as
todas as atividades econdmicas que utilizam a lenha. Desse total, Parelhas/RN
consome mensalmente 7.552 metros estéreos por més, sendo 0 municipio com maior
consumo de lenha emtoda regido do Seridd. Os dados do mesmo estudo indicam um

consumo de 0,66 metros estéreos por milheiro de pecas ceramicas produzidas.

1 Metro Estéreo € o volume equivalente de uma pilha de madeira de um metro cubico e
compreende a madeira propriamente dita e 0s espa¢os vazios entre as toras.
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Comparando esses dados com os obtidos na pesquisa de campo nota-se o aumento

de 0,06 metros/estéreos para a producéo do milheiro.

Esse aumento pode ser justificado pela mudanca do tipo de biomassa
utilizada hoje em comparagdo com a usada na época em que foi realizada a pesquisa
da ADESE (2008), pois nessa pesquisa foi identificado o uso de algumas plantas
nativas da vegetacédo Caatinga, que hoje tém o uso proibido pelas leis ambientais. As
vegetacOes tipicas da Caatinga geralmente apresentam valor calorifico alto, assim

sendo mais eficientes na queima, pois geram lenhas com menor umidade.

5.1.2.3 Fornos utilizados no processo da queima das pecas ceramicas

Os fornos s@o necessarios no processo de fabricacdo das pecas ceramicas
para a realizacdo da queima, que consiste em submeter as pecas ja secas a uma
dada temperatura para que adquiram as propriedades desejadas e dentro de valores
especificados por normas técnicas, com temperaturas entre 850 e 950° C. Para esse
processo podem ser utilizados diversos tipos de fornos. No municipio de Parelhas/RN
foram identificados seis tipos de fornos (Grafico 6). As caracteristicas desses fornos

estdo apresentadas no Quadro 5.

Grafico 6: Fornos utilizados na producao de pecas ceramicas no municipio de
Parelhas/RN.
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Fonte: a autora (2019).
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Quadro 5: Descri¢cdo dos fornos utilizados no municipio de Parelhas/RN para
producao de pecas ceramicas.

Forno Descricéo

CEDAN
O forno CEDAN ou camara, reduz o volume de lenha utilizado através das técnicas

convencionais. Estes fornos tém 14 camaras, que sédo acopladas umas as outras,
facilitando a transferéncia e aproveitamento do calor e dos gases necessarios para
a combust&o, atingindo outro ponto importante que é a reducdo do tempo utilizado
para a producdo das pecas. O forno CEDAN é de alta eficiéncia e baixo custo

construtivo, ele minimiza a poluicdo ambiental (gasosa e residual).

Abdbada
Nos fornos intermitentes de chama reversivel tipo Abdbada, os gases provenientes

da combustdo (gases quentes) sobem acompanhando a curvatura das paredes
interiores até a abdbada, distribuindo-se entre as pecas a queimar, atravessando-
as em sentido descendente, para passar a galeria de gases através dos orificios
da soleira, chamados de crivos, reunindo-se em um canal que conduz a chaminé.
A temperatura deste tipo de forno, é alta na parte superior e baixa na parte inferior,
havendo grande dificuldade em manter a temperatura do forno homogénea. Na
queima, principalmente de telhas, as camadas da parte de baixo do forno sdo de
qualidade de 22 e 32

Caipira,

Capelinha Séo fornos intermitentes de chama direta, consiste em um sistema do tipo caixao

A Ouro retangular de quatro paredes laterais, teto aberto, sem cobertura. A alimentacdo de

Braco combustivel é feita pela parte de baixo do forno. Ap6és o enforno das pecgas

ceramicas, o forno é coberto com telhas. Este tipo de forno tem consumo elevado
de combustivel e apresenta produtos de baixa qualidade, devido, principalmente,
a baixa pressao e temperatura atingidas durante o processo de queima, por ser um
forno aberto, tem uma alta perda térmica. H4 grande perda de produtos pelo
excesso de queima das primeiras camadas que tem contato com combustdo,

enquanto que as camadas superiores ficam cruas.

Fonte: Silva (2015), Nascimento (2016), Sousa (2010).

Os fornos utilizados nas ceramicas de Parelhas/RN, em sua maioria,
principalmente nas empresas de menor porte, sdo rudimentares e apresentam pouca
eficiénciaenergética. A baixa eficiéncia energética acarreta o desperdicio do uso da
lenha, visto que as perdas de calor causadas fazem com que os fornos requerem um

maior volume de lenha para um menor aproveitamento. Além disso, podem afetar a
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qualidade final do produto ja que os fornos ndo apresentam uma temperatura

uniforme. Assim, a queima é realizada de maneira desigual nas pecas.

5.1.2.4 Abastecimento de agua

Durante a fabricacdo das pecas de ceramica vermelha, a agua é misturada as
argilas para composi¢éo de uma massa com melhor plasticidade. Dessa maneira, €
mais facil “trabalhar” a argila nas etapas seguintes. O volume de agua adicionado no
processo de homogeneizacgdo das argilas, nas ceramicas do municipio de Parelhas,
corresponde a um percentual que variade 15 a 25%. A Figura20 mostra a distribuicéo

das ceramicas em relacao aos corpos hidricos do municipio de Parelhas/RN.

Figura 20: Distribuicdo espacial das ceramicas em relacdo aos corpos hidricos.
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Fonte: adaptado de INPE (2014).
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O abastecimento de agua nas ceramicas é feito por bombeamento de agua
de reservatérios naturais proximos as instalagées das fabricas. Como é possivel
visualizar na Figura 20, as ceramicas estao implantadas nas imediacdes dos corpos
hidricos. No entanto, por ser uma regido de baixos indices pluviométricos e passar
por longos periodos de estiagem, nem sempre esses reservatorios naturais estdo
munidos do volume de agua suficiente. Sendo assim, muitas vezes se recorre a

utilizacdo de caminhdes pipas.

A dguafornecidapeloscaminhdes pipas é retirada do Acude Boqueirdo, maior
acude do municipio de Parelhas/RN e segundo maior do RN. O Boqueirado faz parte
da Bacia Piranhas/Assu e é barrado pelo Rio Seridd. Outras atividades industriais e
pecuarias, bem como as demandas urbanas de Parelhas/RN e de municipios

adjacentes séo abastecidas por ele.

5.1.2.5 Processo produtivo genérico das ceramicas do municipio de Parelhas/RN

No referencial tedrico foi apresentado um processo produtivo para a
fabricacédo de pecas ceramicas, no entanto, durante a pesquisa foram identificadas
algumas diferencas do modelo apresentado ao que se aplica em Parelhas/RN. Foi

elaborado um processo genérico para a producéo dessas ceramicas.

A principal diferencadiz respeito ao processo de prensagem, visto que apenas
uma ceramica no municipio dispbe de equipamento para realizacdo desse
procedimento. Sendo assim, essa etapa foi retirada do processo produtivo padrao

para caracterizacao das ceramicas de Parelhas/RN.

Outro aspecto, que foi tomado como importante e por isso caracterizado no
processo produtivo genérico (Figura 21), é o aproveitamento dos residuos durante o
processo produtivo. Foi identificado que durante os processos de fabricacdo, todos os
residuos provenientes da massa de argila eram voltados para o processo produtivo.
Apenas os residuos oriundos do processo da queima ndo eram totalmente
reintegrados ao processo produtivo. Em algumas ceramicas ele é descartado e em

outras passa por um processo de moagem para ser reaproveitado.



Figura 21: Processo produtivo genérico da producao de pecas ceramicas no
municipio de Parelhas/RN.
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Fonte: a autora (2019).
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5.1.3 Perfil mercadolégico

As pecas de ceramica vermelha produzidas pelas ceramicas do municipio de
Parelhas/RN sao comercializadas e vendidasnaregido Nordeste, principalmente para
os Estados da Paraiba e Pernambuco. Um levantamento realizado pelo SEBRAE
(SEBRAE, 2013) indica que a maior parte das ceramicas da Regido Seridd
comercializa até 100% de seus produtos, que € composto principalmente por telhas,

para outros Estados do Nordeste.

No decorrer da pesquisafoi identificado que o valor médio para a venda de
um milheiro (unidade padrédo para a comercializacao) de telha é de R$ 150,00 para
telhas consideradas de segunda e R$ 200,00 para as telhas de primeira. Diante
desses valores, observa-se que o valor unitario das pecas ceramicas é baixo. E
necessario que a venda seja realizada em grandes volumes para que 0s custos do

transporte ndo onerem de maneira significativa o custo e o preco final do produto.

A diferencaentre a telha de primeira e de segunda é referente a qualidade
delas, essa caracteristica depende da qualidade da queima e € possivel identificar
principalmente observando a coloragéo da telha. Telhas com coloragdo acinzentada
sdo caracteristicas das telhas de qualidade inferior. As telhas de coloracdo

avermelhada geralmente séo telhas consideradas de primeira qualidade.

5.2 AVALIACAO DE QUATRO FABRICAS CERAMICAS

Como mencionado na metodologia, os formularios foram aplicados em 4
(quatro) ceramicas do municipio de Parelhas/RN denominadas como ceramica A,
ceramica B, ceramica C e ceramica D. As ceramicas A e B sdo caracterizadas como

de grande porte e as ceramicas C e D como de médio porte.

Quanto a caracterizagcdo das empresas ceramistas (Quadro 6) observa-se que
as empresas A e B possuem tempo de operacdo semelhante (22 e 20 anos,
respectivamente). As empresas C e D sdo mais recentes (5 e 8 anos de
funcionamento, respectivamente). Pode-se afirmar que A e B sdo empresas

consolidadas no mercado, pois apesar das mudancas ocorridas no consumo das
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pecas ceramicas e nas alteracdes no processo de producdo ao longo do tempo,

continuam no mercado por duas décadas.

N&o se observa essa caracteristica nas empresas C e D, que possuem menos
de uma década de atuacdo. No entanto, essas empresas estdo instaladas em
estruturas de antigas empresas ceramistas, evidenciando uma pratica comum no
municipio, a venda ou arrendamento do espaco fisico de ceramicas que foram
descontinuadas, seja por fatores legais ou financeiros. Dessaforma séo criadas novas

empresas que aproveitam a infraestrutura ja existente.

Quadro 6: Caracterizacdo preliminar das empresas.

Empresa Tempo de | Quantidade de ' Producao Principal
funcionamento funcionérios mensal produto

A 22 50 1 milhdo de pecas Telha colonial

B 20 43 1 milhdo de pecas @ Telha colonial

C 5 28 800 mil pecas Telha colonial

D 8 35 900 mil pecas Telha colonial

Fonte: a autora (2019).

Quanto a quantidade de funcionérios, ainda de acordo com o Quadro 6, as
empresas A e B possuem uma maior quantidade de funcionarios, em contrapartida,
possuem uma producdo mensal de pecas ceramicas mais elevada de. As empresas
C e D possuem uma menor quantidade de funcionarios para uma producéo
ligeiramente menor de pecas ceramicas. A diferenca na quantidade de pecas
produzidas pode decorrer de inameros fatores como: qualidade do produto, tecnologia
da producéo, preparacao da matéria-prima, perdas no processo produtivo, qualidade

da queima, entre outros.

s

A telha ceramica colonial, como ja indicava a literatura, € o produto mais
produzido pelas ceramicas da regido. Em todas as ceramicas nas quais se realizou o
estudo de caso, a telha colonial foi 0 produto apontado como o0 de maior producao.

Inclusive a ceramica C nao produz outras pecas além da telha ceramica. Quando é
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solicitado por algum cliente a compra de blocos ceramicos, a empresa terceiriza a

producado dessas pecas em outras ceramicas do municipio.

O Quadro 7 apresenta os dados referentes a extracao da argila utilizada na
fabricacdo das pecas ceramicas.

Quadro 7: Extracdo da matéria-prima: argila.

Empresa Local de Licenca Adicéo Consumo | Transporte @ Residuo
extracéo ambiental mensal

A Acari/RN e = Sim P6 de 1 milhdo Caminhao Nao
Caic6/RN pedra de toneladas

marmore

B Acari/RN e | Sim 1,2 milhdo | Caminhéao Nao
Caic6/RN toneladas

C Acari/RN e = Sim 900 Caminhao Nao
Caic6/RN toneladas

D Acari/RN e | Sim 980 Caminhao Nao
Caic6/RN toneladas

Fonte: a autora (2019).

Em relacéo a extracdo da argila (Quadro 7) que é a principal matéria-prima, foi
identificado que todas as empresas realizam a extracdo nos municipios de Acari/RN
e Caico/RN. Quem detém a licenga ambiental para extragdo da argila é a Associagao
Ceramistas do Seridd (ACESE). Essa € a responsavel legal para extracédo e controla
0 acesso das ceramicas as jazidas. A dindmica para extracdo ocorre da seguinte
maneira: a ACESE realiza a extracdo e cada ceramica € responsavel por transportar
o0 material até o local de estocagem. As quatro ceramicas em que se realizou o estudo

de caso sao associadas a ACESE.

A quantidade de argila extraida é proporcionalao numerode pecas produzidas,
tendo uma variacdo de 900 mil a 1,2 milhdes de toneladas de argila extraidas
mensalmente (Quadro 8) para umaproducéo que varia de 800 mil a 1 milhdode pecas

por més (Quadro 7). O consumo de argila para producédo de uma peca ceramica € da
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ordem de 1kg por peca.O valor excedente de argila que nao esta associado a pecas

produzidas pode ser decorrente de perdas no processo produtivo.

O transporte da argila extraida das jazidas em Acari/RN e em Caic6/RN é
realizado por caminhdes através das rodovias federais e estaduais que ligam os
municipios. Todas as empresas alegam que nos processos de extracdo e transporte
da matéria-prima n&o ha geracgéo de residuos (Quadro 8). No que diz respeito ao uso
alternativo de materiais a serem incorporados a argila na composicdo da matéria-
prima para producao das pecgas ceramicas, apenasa ceramica A afirma utilizar. Nesse

caso € realizada a adicdo de p6 de pedra de marmore a argila. Esse residuo é

proveniente de uma indastria de beneficiamento de minerais instalada no municipio.

7

O consumo de agua no processo produtivo das ceramicas é realizado no
processo de homogeneizacdo das argilas. Para essa atividade, a maioria das
empresas (Quadro 8) faz uso de agua proveniente do Acude Boqueirdo que €
abastecida através de caminhao pipa. O volume de agua consumido por cada
empresa pode variar de acordo com a mistura que é realizada e pelo percentual de
umidade que se deseja atingir na argila para alcancar a plasticidade adequada. O
percentual de umidade influencia diretamente na qualidade assumida pela telha ap6s

0 processo de queima.

Quadro 8: Consumo de agua.

Empresa Consumo em litros Abastecimento Fonte

A 230 mil Reservatorio Poco

B 120 mil Carro pipa Poco, acude
boqueirdo

C 200 mil Carro pipa Poco, acude
boqueirdo

D 300 mil Carro pipa Acude
boqueirdo

Fonte: a autora (2019).

Durante o processo de fabricacdo, as pecas sao queimadas para adquirir as
propriedades ceramicas. Na realizagéo do estudo de caso (Quadro 9) foi identificado

o uso de fornos do tipo Caieira, Caipira e Abobada; o ultimo sendo identificado duas



79

vezes, nas ceramica A e B. Esses fornos diferem quanto a perda de calor, 0 consumo
de lenha e as emissfes. O forno Abdbada requer um investimento financeiro maior,
visto que € mais eficiente. Os fornos do tipo Caieira e Caipira sdo mais simples e

menos eficientes.

Quadro 9: Queimadas pecas ceramicas.

Empresa @ Forno Combustivel | Local de | Consumo @ Residuos Destinagao
extracdo da | mensal
lenha
A Abo6bada @ Lenha de | Lagoa 600 m3 Cacos Passa por
cajueiro, p6é Nova/RN proveniente K moinho e €
de madeira, das pegas incorporado a
casca de quebradas | mistura deargila,
coco, residuo apos a voltando ao
de queima. processo
mineracgao. produtivo
B Abo6bada | Lenha de | Lagoa 650 m3 4 a 5% de  Venda para
cajueiro, Nova/RN, perdas das empresa de
manejo de | Cuité/PB e pecas ap6s @ fabricacao de
mata nativa e | Parelhas/RN. a queima. cimento,
algaroba. localizada em
Currais Novos.
C Caipira Algaroba Jardim do | 560 m3 5a 11% de Venda para
Serid6 perda ap6s empresa de
a queima, fabricacdo de
geracdo de cimento em
cacos. Currais Novos
ou aterro.
D Caieira Algaroba Jardim do | 420 m3 5% de | Venda para
Serid6/RN e perda das empresa de
Cruzeta/RN pecas apo6s fabricacdo de
a queima, cimento.
geracdo de
cacos.

Fonte: a autora (2019).

O Quadro 9 também apresenta as informacdes referentes ao consumo de
lenha. Foi identificado o uso de lenha de cajueiro, pé de madeira, casca de coco,
residuo de mineracéo, lenhade algaroba e lenha de manejo de mata nativa, sendo a
lenha de cajueiro e a lenhade algaroba as mais recorrentes. Ambas néo sdo plantas

nativas da vegetacdo Caatinga e por isso sdo largamente utilizadas.

A lenhautilizada é proveniente de diversos municipios da regiao do Serido.
De acordo com o0 Quadro 9, as principaiscidades que abastecem o consumode lenha
sdo Lagoa Nova/RN, Cuité/PB, Jardim do Serid6/RN e Cruzeta/RN. A lenha é
transportada em caminhdes pelas rodovias federais e estaduais que ligam os

municipios. O volume de lenha consumido por cada empresa varia de acordo com
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fatores relacionados, principalmente, a eficiéncia dos fornos e a capacidade de
producao. Conforme o Quadro 9, as empresas tém um consumo mensal de lenha que

varia entre 420 m3 e 650 m3.

No processo de queima hé a geracdo de umresiduo conhecido popularmente
como “caco”. Séo residuos solidos inertes gerados pela quebra de pecas que
possuem algum defeito. O volume desse residuo varia (Quadro 9) entre 4 e 11% do

volume de pecas que vao para o forno.

O Quadro 10 apresenta as caracteristicas de comercializacdo das pecas

ceramicas nas quatro empresas.

Quadro 10: Vendadas pecas ceramicas.

Empresa Unidade de Embalagem Mercado Transporte
venda consumidor
A Pallets de 500 Madeira e fita Pernambuco Caminhao

ou 700 telhas.
B Milheiro Pernambuco Caminhéo
Milheiro Nordeste Caminhao
D Milheiro Pernambuco, Caminhao
Sergipe,
Paraiba e Rio
Grande do

Norte.

Fonte: a autora (2019).

A empresa A utilizaum processo de moagem para gerar um residuo mais fino
e incorpora-lo na mistura da argila, assim voltando a producéo. As demais ceramicas
vendem esse residuo para uma empresa que fabrica cimento, também localizada na
regido do Seridd, no municipio de Currais Novos/RN. Esse residuo, quando néo é

comercializado, pode ser aproveitado para a construcéo de aterros.

Em se tratando da distribuic@o das pecas ceramicas (Quadro 10) a maioria das
empresas vende por milheiros, unidade tradicional de venda desse tipo de produto na
qual um lote equivale a mil pecas. Apenas a empresa A faz a venda por pallets com

500 ou 700 pecas ceramicas, sendo a Unica que utiliza embalagem na distribuicao.



81

5.2.1 Comparacéao entre os casos A, B, CeD.

A comparagdo entre as empresas ceramicas A, B, C e D se d& através da
verificacdo do uso de alternativas para diminuicdo do consumo de lenhano processo
de queima das pecas ceramicas e no aproveitamento dos residuos gerados durante
0 processo produtivo. O Quadro 11 apresenta a comparagcdo entre as ceramicas
guanto ao uso de lenha de manejo, substituicdo da lenha por biomassa, adicao de
residuos de outras industrias, aproveitamento dos residuos de argila e de pecas

guebradas.

Quadro 11: Comparacéao entre as ceramicas A, B, C e D quantoao uso de
alternativas em substituicdo ao uso da lenha e argila.

Ceramica A | CeramicaB | Ceramica C | Ceramica D

Lenha de manejo

Substituicdo de parte

da lenha por biomassa.

Adicéo de residuosna

massa argila.

Aproveitamento dos

residuos de argila.

Aproveitamento dos

residuos “cacos”

FONTE: a autora (2019).

7

A ceramica A, de acordo com os parametros de comparacdo, é a que
apresenta o melhor desempenho, visto que substitui parte do volume de lenha por
outros tipos de biomassa como casca de coco e p6 de madeira para compor a matriz
energética. Além disso, é a Unica que adiciona residuos de outros processos
industriais a massa da argila. Nesse caso, sado utilizados residuos gerados no
beneficiamento mineral. Todos os residuos gerados pelo processo produtivo das
pecas ceramicas volta para o processo produtivo, assim, diminuindo os desperdicios

de matéria-prima e volume de residuos.

A ceramica B apesar de néao utilizar op¢des de biomassa em substituicdo ao

uso da lenha, utiliza lenha proveniente de manejo da mata nativa, alternativa positiva
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para mitigar o consumoda lenha.Emrelacéo aos residuos, todos os residuos gerados
no processo produtivo, exceto na queima, voltam a compor a massa de argila. Os
residuos gerados na queima sdo destinados para o aproveitamento em outras

industrias

As empresas C e D, dentre os aspectos identificados, s6 realiza o
aproveitamento dos residuos gerados nos processos de preparacao e moldagem das
pecas. Os residuos da queima sdo vendidos para o aproveitamento em outras
industrias. Nao foi identificada nenhuma op¢éo para substituicdo da lenha nessas

ceramicas.



83

CAPITULO®6

ACV DAS TELHAS CERA,I\/IICAS
PRODUZIDAS NO MUNICIPIO DE
PARELHAS/RN

Na presente secdo serdo apresentados os resultados referentes a ACV. Inicia-
se apresentando a construcao do Inventario de Ciclo de Vida (ICV), em seguida a
Avaliacdo dos Impactos de Ciclo de Vida (AICV) e, por fim, a interpretagcdo dos

resultados, com avaliacdo de sensibilidade e avaliacao de incertezas.

O estudo de ACV sera realizado em duas empresas de porte semelhante,
utilizacdo do mesmo forno e producéo de pecas ceramicas da mesma qualidade,

porém que se diferem, principalmente quanto a composi¢cao da matriz energética.

6.1. ANALISE DO INVENTARIO DO CICLO DE VIDA (IVC) DAS TELHAS
CERAMICAS

A etapa de analise de (ICV), abrange a coleta de dados e procedimentos de
calculos para quantificar as entradas (energia, recursos naturais, entre outras) e
saidas (emissfes atmosféricas, desgastes para o solo, subprodutos e outros) do
sistema (ABNT ISO 14040, 2014a).

Neste trabalho, de acordo com a metodologia descrita para elaboracéo do ICV,
o primeiro passo foi identificartodas as entradas e saidas de cada processo elementar
que esta inserido dentro da fronteira do sistema definida na primeira fase da ACYV,
Definicdode Escopo e Objetivo. Para isso, foi construido o Diagrama de Fluxode Vida
(DFV), elaborada a descricdo detalhada dos processos e das fontes de energia;
quantificadas todas as entradas e saidas para cada um dos processos elementares
e, em seguida, foi realizada a agregacéo dos dados.
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Foram construidos dois inventarios: um para a Ceramica A e outro para
Ceramica B, conforme descrito na metodologia, pois h& diferengcas no processo
produtivo de telhas ceramicas entre as ceramicas A e B, 0 que acarreta mudancas no
inventario. As diferencas ocorrem a partir do transporte da argila e compreendem

praticamente todos os processos produtivos.

Destaca-se que os dados apresentados na analise de inventario, conforme
descrito na metodologia, sdo majoritariamente dados primarios. Foram coletados em
campo de acordo com as caracteristicas especificasda producédo de pecas ceramicas

de duas ceramicas tipicas do municipio de Parelhas/RN.

6.1.1 Processo elementar de extracdo de matéria-prima nas ceramicas A e B

A argila é extraida da Bacia do Acude Gargalheiras — Acari/RN e da Bacia do
Acude Itans — Caic6/RN, na cerdmica A. Na cerdmica B as argilas sdo extraidas nas
bacias citadas e naBacia do Acude Publicode Santa Cruz/RN. A extracao é realizada
nos periodos do ano em que os niveis de dgua estao baixos, nos periodos de seca. A
retirada da argila € realizada por trator de esteira do tipo retroescavadeira. A
retroescavadeira tem por fonte energética o 6leo diesel comum. As entradas e saidas
no processo elementar (Figura 22 e Tabela 3) sdo energia (0leo diesel), poluicdo

atmosférica, danos ao solo e argila, respectivamente.

Figura 22: DFV do processo elementar de extragdo da argila, ceramicas A e B.

Poluicao atmosférica
|

Oleo Diesel

—_—
Assoreamento  Transporte

Extracdo da argila .

\

Fonte: a autora (2019).
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Tabela 3: Quantificacdo das entradas e saidas do processo elementar de extracdo de
matéria-prima, ceramica A e B.

Ceramica A
Entradas Saidas Saidas
Energia Emissbes atmosféricas Subproduto
Oleo Diesel |CO2 Cco NOx CHx MP Argila

1,9 litros 2,671 kg |19,959g |51¢g 80,70 g (4,97 ¢g 1 tonelada

Entradas Saidas Saidas
Energia Emissdes atmosféricas Subproduto
Oleo Diesel CO2 CoO NOx CHx MP Argila

1,995 litros | 2,804 kg | 20,947 g| 5,39 | 84,749 | 521 g | 1,05 tonelada

Fonte: a autora (2019).

Nao é possivel quantificar o assoreamento.

6.1.2 Processo elementar de transporte da argila para as ceramicas A e B

O transporte da argila € realizado em caminhdes basculantes com cacamba
com capacidade de 12 m3. A distancia percorrida do local de extracao até as fabricas
depende do local de extracdo: Acari/RN e CaicO/RN (ceramica A) e Acari/RN,
CaicO6/RN e Santa Cruz/RN (Ceramica B). A fonte energética utilizadanesse processo
€ 0 6leo diesel. As entradas e saidas do processo elementar de transporte (Figura 23,

e Tabela 4) sédo energia (6leo diesel) e poluicdo atmosférica, respectivamente.

Figura 23: DFV do processo elementar de transporte da argila das ceramicas A e B.

Extragdo da argila
_—

Poluicdo atmosférica

Oléo Diesel Sazonamento

—_—»

—_—.

Fonte: a autora (2019).
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Tabela 4: Quantificacdo de entradas e saidas do processo transporte da argila para

ceramica A e para ceramica B.

Ceramica A
Entradas Saidas
Energia Emiss@es atmosféricas
Oleo Diesel CO2 co NOx CHx MP
2,16 litros %7699 15,12 g |552¢g 87,3 ¢ 5,38 g
Entradas Saidas
Energia Emissdes atmosféricas
Oleo Diesel CO2 co NOx CHx MP
2,8 litros 7'i399 19,69 7,159 |113,25g| 6,98 ¢

Fonte: a autora (2019).

6.1.3 Processo elementar de sazonamento da argila

O sazonamento compreende a etapa de revolvimento da argila nos patios para

melhorar a suaplasticidade. Esse processo é realizadocom o auxilio de escavadeiras.

A fonte energética para essa atividade € o 6leo diesel utilizado como combustivel para

0 equipamento. O processo € o mesmo para as Ceramicas A e B. As entradas e saidas

no processo elementar (Figura 24, Tabela 5) sédo: 6leo diesel, argila, residuo, argila

revolvida e poluicéo atmosférica, respectivamente.

Figura 24: DFV do sazonamento da argila das ceramicas A e B.

Oleo Diesel
Transporte N >
Residuo Sazonamento
— =
Argila

oy
I

Fonte: a autora (2019).

Poluigdo atmosférica
—

Alimentagdo

_
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Tabela 5: Quantificacdo de entradas e saidas do sazonamento da ceramica A e

ceramica B.
CeramicaA
Entradas Saidas Saidas
Energia Recursos naturais Emissfes atmosféricas Subproduto
Oleo Diesel Argila CO; co NO CHy MP Argila
0,4271 1t 114kg | 300g | 1229 | 19,37g | 1,19¢g 1t
- cemmieas 00000000000000O]
Entradas Saidas Saidas
Energia Recursos naturais Emissdes atmosféricas Subproduto
Oleo Diesel Argila CO; co NOy CHx MP Argila
0,479 1,02t 1,279kg | 300g | 1,099 | 19,31g | 1,19¢g 1,02t

Fonte: a autora (2019).

6.1.4 Processo elementar de alimentacao

Apés o sazonamento, a argila € transportada com auxilio de uma péa
carregadeira para um caixado alimentador que possui a funcéo de desintegrar os
pedacos grandes e dosar a quantidade de argila que vai ser utilizada nas préximas
etapas da producdo. A argila no caixdo alimentador é transportada através de uma
esteira internaaté a saida, onde seu escoamento € dosado. O processo é semelhante
para as ceramicas A e B. As fontes energéticas utilizadas sdo 6leo diesel na pa
carregadeira e energia elétrica no caixdo alimentador. As entradas e saidas do
processo elementar (Figura 25, Figura 26, Figura 27 e Tabela 6) sao respectivamente
energia elétrica, oOleo diesel, argila revolvida; poluicdo atmosférica e argila
desintegrada.

Figura 25: DFV do processo de alimentacéo das ceramicas A e B.

Energia elétrica Poluigdo atmosférica
- - .
Sazonamento ) > . Homogeneizagio
Diesel Alimentacéo
—_— —_—
_
Argila resolvida

Fonte: a autora (2019).



Tabela 6: Quantificacdo de entradas e saidas da alimentacéo, ceramica A e

ceramica B.
CeramicaA
Entradas Saidas Saidas
Energia Subproduto Emissfes atmosféricas Subproduto
Oleo Diesel | ENergia Argila co, | co | No. | cH. | wP Argila
elétrica revolvida desintegrada
0,2391 2,25 Kw 1t 0,80kg | 1,679 | 061g|966g|0,61g 1t
Entradas Saidas Saidas
Energia Subproduto Emissdes atmosféricas Subproduto
Oleo Diesel Elétrica Argila CO2 CcoO NOx CHx MP Argila
1,321 1,32 Kw 1,02t 066kg | 1,59 [ 0549 |8,16g| 0549 1,02t

Fonte: a autora (2019).

Figura 26: Diagrama de Sankey: emissdo atmosférica da ceramica A.

Energia Elétrica

EmissGes de Dixido de Carbono S

@ Oleo Diesel
I

Figura 27: Diagrama de Sankey: emissdo atmosférica da ceramica B.

Fonte: a autora (2019)
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Energia Elétrica

Emissdes de Dioxado de Carbono

Oleo Diesel

Fonte: a autora (2019).

6.1.5 Processo elementar de homogeneizacéo da argila

O processo de homogeneizagdo consiste em adicionar agua a argila para que
adquira a plasticidade adequada para os processos posteriores. Realiza-se com o
auxilio de uma pa-carregadeira e bomba elétrica. As matrizes energéticas utilizadas
sao Oleo diesel para o abastecimento da pa-carregadeira e energia elétrica utilizada
no bombeamento da agua. A ceramica A nao faz uso da pé carregadeira. As entradas
e saidas no processo elementar (Figura 28, Figura 29, Figura 30 e Tabela 7) séo
respectivamente: Oleo diesel, energia elétrica, argila revolvida, argila homogeneizada

e poluicdo atmosférica, respectivamente.

Figura 28: DFV da homogeneizacéo da argila da ceramica A.

Agua
9 Poluigao atmosférica
e
Alimentacéo Energia Elétrica . Laminacéo
_ _ | Homogeneizacéo

> - B —————

Argila desintegrada

-

Fonte: a autora (2019).

Figura 29: DFV da homogeneizacéo da argila da ceramica B.
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Agua

Energia elétrica Poluicao atmosférica

Laminacdo

Argila >
homogeneizada

Alimentacéo .
Diesel
_—
_

Argila desintegrada
R o

Fonte: a autora (2019)

Tabela 7: Quantificacdo de entradas e saidas da homogeneizacdo da argila da
ceramica A e ceramica B.

CeramicaA
Entradas Saidas Saidas
Energia Recursps Subproduto Emissdes atmosféricas Subproduto
naturais
- < Argila Argila
Eletrica Agua desintegrada CO2 homogeneizada
10 Kw 2301 1t 0,652kg 1,230t
Entradas Saidas Saidas
Energia Recursps Subproduto Emissdes atmosféricas Subproduto
naturais
A . s < Argila Argila
Oleo Diesel | Elétrica Agua desintegrada CO: CO | NOx [ CHy MP homogeneizada
04791 |525Kw| 120l 1,02t | 1,605kg 3-935 1'922 19;9 1’922 1,140t

Fonte: a autora (2019).

Figura 30: Diagrama de Sankey: emissédo atmosférica da ceramica B.

Energia Elétrica

Emissdes de Diéxido de Carbono [

ﬁ Oleo Diesel
o

Fonte: a autora (2019)
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6.1.6 Processo elementar de laminacao da argila

No processo de laminacdo a massa homogeneizada da argila € transportada
para um equipamento chamado laminador para que seja feita a quebra dos graos de
argila, tornandoa massa mais plastica e com menor granulometria. A fonte energética
utilizada € a energia elétrica. O processo € semelhante para as ceramicas A e B. As
entradas e saidas no processo elementar de laminacao (Figura 31, Tabela 8) séo:
energia elétrica e argila homogeneizada; argila laminada e poluicdo atmosférica,

respectivamente.

Figura 31: DFV do processo elementar 06: laminacédo da argila, ceramicas A e B.

Enérgia Elétrica Poluicao atmosférica

. = . =
Homogeneizagio Extrusio

. Argila laminada .

Argila
homogeneizada

Fonte: a autora (2019).

Tabela 8: Quantificacdo de entradas e saidas da laminac¢éo da argila da ceramica A

e ceramica B.
CeramicaA
Entradas Saidas Saidas
Energia Subproduto Emissdes atmosféricas Subproduto
Elétrica Argilahomogeneizada CO2 Argilalaminada
5 Kw 1,230t 0,326 kg 1,230t
Entradas Saidas Saidas
Energia Subproduto Emlss’o.es Subproduto
atmosféricas
Elétrica Argilahomogeneizada CO2 Argilalaminada
2,627 Kw 1,140t 0,163 kg 1,140t

Fonte: a autora (2019).
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6.1.7 Processo elementar da extruséo da argila

Apods a laminacao, a massa de argila passa pelo processo de extrusdo, em que
a massa € compactada em uma camara de alta pressdo para que se obtenha o
formato desejado para a telha cerdmica. A fonte energética utilizada € a energia
elétrica. O processo € semelhante para as ceramicas A e B. As entradas e saidas no
processo elementar de extracdo (Figura 32, Tabela 9) sdo: energia elétrica e argila

laminada; argila moldada, residuo e poluicdo atmosférica, respectivamente.

Figura 32: DFV do processo elementar de extrusdo da argila, ceramicas A e B.

Energia elétrica Poluicao atmosférica
-

\J

Laminagéo

Secagem
Extrusdo ——

Argila laminada

Y

Fonte: a autora (2019).

Tabela 9: Quantificacdo das entradas e das saidas da extrusdo da argila da
ceramica A e ceramica B.

CeramicaA
Entradas Saidas Saidas
Energia Subproduto Emissfes atmosféricas Subproduto
Elétrica Argilalaminada CO2 Argila extrusada
9 Kw 1,230t 0,587 kg 1,230t
Entradas Saidas Saidas
Energia Subproduto Emissdes atmosféricas Subproduto
Elétrica Argilalaminada CO2 Argila extrusada
4,73 Kw 1,140t 0,308kg 1,140t

Fonte: a autora (2019).

6.1.8 Processo elementar de secagem das pecas moldadas

A secagem consiste na eliminacédo da agua que foi adicionada a argila no
processo de homogeneizacdo. Nas ceramicas A e B esse processo € realizado em

parte de maneira natural, quando as pecas ficam expostas nos patios das fabricas e
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metade artificial,quando as pec¢as secam em uma estufacom temperatura controlada.
A fonte energética utilizada é a energia elétrica. As entradas e saidas no processo
elementar de secagem (Figura 33, Tabela 10) sdo energia elétrica e argila moldada,;

argila moldada seca, residuo e poluicdo atmosférica, respectivamente.

Figura 33: DFV do processo elementar de secagem, ceramicas A e B.

Energia elétrica Poluigao atmosférica
EEE— —
Secagem

Extrusao
—_—

Queima
B ——

Argila laminada

Y

Fonte: a autora (2019).

Tabela 10: Quantificacdo das entradas e das saidas da secagem da argila da

ceramica A.
CeramicaA

Entradas Saidas Saidas
Energia | Subproduto Emissdes atmosféricas Subproduto
Elétrica Argila CO2 Argilaseca

extrusada
15 Kw 1,230t 0,978kg 1t

Entradas Saidas Saidas

Energia Subproduto Emiss@es atmosféricas Subproduto
- Argila .

Elétrica extrusada CO2 Argilaseca
7,88 Kw 1,140t 0,507 kg 1,02t

Fonte: a autora (2019).

6.1.9 Processo elementar de queima das pecas

No processo da queima, as pecas ja secas sdo submetidas a uma dada
temperatura para que adquiram as propriedades desejadas e dentro de valores
especificados por normas técnicas. Para a queima de produtos ceramicos de cor
vermelha, a temperatura adequada dever oscilar entre 850° C e 950° C. Nas
ceramicas A e B é utilizado o forno do tipo abdbada. No entanto, ha diferencas quanto

ao tipo e o volume da biomassa utilizada como fonte energética; na ceramica B é
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utilizadaapenasa lenhade poda de cajueiro. Na ceramica A é utilizada50% em lenha
de poda cajueiro e 50% em pd de madeira. Além disso, é contabilizado o 6leo diesel

consumido no transporte da lenha e a energia elétrica utilizada no processo da
queima.

As entradas e saidas no processo elementar da queima da argila (Figura 34,
Figura 35, Figura 36, Figura 37, Tabela 11) sdo: energia elétrica, 0leo diesel, lenhae

pecas secas; telha, residuo, cinzas e poluicdo atmosférica, respectivamente, para

ceramica A e Oleo diesel, lenhas e pecas secas; telha, residuo, cinzas e poluicdo
atmosférica, para ceramica B.

Figura 34: DFV do processo elementar de queimadas pecas, ceramica A.

Energia elétrica Residuos

Y

»

Lenha e p6 de "
madeira

Secagem

Poluigdo atmosférica

Expedicao

Oléo Diesel Queima >
> Cinzas
> EEEEEEE— Estoque
Pecas secas

-
=

Fonte: a autora (2019).

Figura 35: DFV do processo elementar de queimadas pecas, ceramica B.

Residuos

Lenha
Poluigdo atmosférica  Expedigao
Secagem - .
Oléo Diesel Queima - = - "
> Cinzas
> Estogue
Pecas secas

Fonte: a autora (2019).
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Tabela 11: Quantificacdo das entradas e das saidas da queima, ceramica A e

ceramica B.
Ceramica A
Entradas Saidas Saidas
Energi Sub Emissd tmosféri Resid Produt
ergia produto ssdes atmosféricas esiduos oduto
g:zgel Elétrica | Lenha | P6 de madeira | Argila seca CO; CO NOx CHy CH4 MP Cacos | Cinzas | Telha
1,293 | 1 Kw 125Kg 110 Kg 1t 229 kg 1,4kg 12,99 376 g 634g 1,3 kg 0,02t 5kg 1t
Entradas Saidas Saidas
Energia Sub Emissdes atmosféricas Residuo Produto
produto
Oleo Diesel Lenha Argila seca CO2 Cco NOx CHy CHa MP Cacos | Cinzas | Telha
2,271 300 kg 1,02t 383 kg 1,8Kg 22,79 480 g 810g 1,68 kg 0,02t 5kg 1t

Fonte: a autora (2019).

Figura 36: Diagrama de Sankey: emissao atmosférica da ceramica A no processo da
gueima.

Lenha

Emissdes atmosféricas

% Po de madewra

= Oleo Diesel

— Energia elétrica

Fonte: a autora (2019).
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Figura 37: Diagrama de Sankey: emissdo atmosférica da ceramica B no processo da
gueima.

Lenha Emissdes atmosféricas

= Oleo diesel

Fonte: a autora (2019).

6.1.10 Processo elementar da moagem de residuos

A ceramica A utiliza um moedor para moer e diminuir a granulometria dos
residuos gerados a partir da queima, para que sejam incorporados a argila no
sazonamento e volte a ser utilizada. A fonte energética utilizada € a energia elétrica.
As entradas e saidas no processo elementar de moagem (Figura 38, Tabela 12) séo:

energia elétrica e residuo; emissdes atmosféricas e residuo triturado,

respectivamente.

Figura 38: Diagrama de fluxo de vida do processo elementar da moagem de

residuos.
Queima Energia elétrica . i
Poluigdo atmosférica
Moagem > Sazonamento
Estoque
> Residuos

Fonte: a autora (2019).
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Tabela 12: Quantificacéo de entradas e saidas da moagem dos residuos, ceramica A.

Entradas Saidas Saidas
Energia Residuo Emissdes atmosféricas Subproduto
Elétrica Cacos Cco, Residuo triturado
5 KW 0,030 t 0,3225 kg 0,030t

Fonte: a autora (2019).

6.1.11 Processo elementar de descarte dos residuos da ceramica B.

Na ceramica B, o descarte dos residuos solidos gerados pela quebra das telhas
é realizado através da venda para uma fébrica de cimentos no municipio de Currais
Novos/RN. Os residuos séo transportados em caminhdes pelasrodovias que ligam as
duas cidades e a fonte energética utilizada € o 6leo diesel para o abastecimento do
caminhdo. As entradas e saidas no processo elementar de descarte (Figura 39,

Tabela 13) sdo: energia 6leo diesel e emissfes atmosféricas, respectivamente.

Figura 39: DFV do processo elementar de descarte dos residuos sélidos.

Queima
Poluicao atmosférica
——— ™ Oléo Diesel Descarte
-
Estoque >
B

Fonte: a autora (2019).

Tabela 13: Quantificacdo de entradas e saidas do processo elementar de descarte
dos residuos solidos de ceramica B.

Entradas Saidas
Energia Emissbes
atmosférica
Oleo Diesel CO:2
0,055 | 0,146 kg

Fonte: a autora (2019).
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A agregacdo dos dados consiste da juncdo dos dados de entradas e saidas

quantificados em todos os processos elementares, assim, podendo quantificar as

entradas e saidas totais do sistema de acordo com a unidade funcional definida para

o estudo da ACV. A Tabela 14 apresenta as entradas e saidas para a producédo de

um milheiro de telhas ceramicas, nas ceramicas A e B, levando em consideragao as

caracteristicas locais de producédo no municipio de Parelhas/RN.

As Figuras 15a e 15b apresentam a representacéo dos fluxos de entradas e

saidas para os sistemas de producao, levando em consideracéo as caracteristicas da

ceramica A e da ceramica B para a producao de um milheiro de telhas ceramicas.

Tabela 14: Agregacao dos dados de entradas e saidas na producao de telha
ceramica, ceramica A e ceramica B.

CERAMICA A CERAMICA B
Substancia Entrada | Saida | Entrada | Saida
Argila (t) 1 1
Agua (1) 230 120
Recursos naturais Lenha (kg) 125 300
Oleo diesel (1) 6,019 8,196
Energia Energia elétrica (KW.h) 47,25 21,807
P6 de madeira (Kg) 110
Residuos de ceramica (1) 0,03 0,03
Residuo Cinzas (Kg) 5 5
Dioxido de carbono (Kg) 242,984 397,86
Monéxido de Carbono (Kg) 14,65 18,96
Emissdes atmosféricas Metano (Kg) 0,634 0,810
Oxido de Nitrogénio (Kg) 0,04 0,14
Material particulado (Kg) 1,34 1,8
Hidrocarbonetos (Kg) 0.75 2,3

Fonte: a autora (2019).




Figura 40: Entradas e saidas dos processos produtivos das ceramicas A e B.
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Fonte: a autora (2019).
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Para a producdo da mesma quantidade de telhas ceramicas, as ceramicas A

e B apresentam divergéncias principalmente nas entradas de energia, havendo

diferencas, portanto, no consumo de energia elétrica, sensivel diferenca no consumo

de 6leo diesel e significativa diferenca no consumo de lenha, jA& que a ceramica A

utiliza, além da lenha, o p6 de madeira como fonte geradora de energiano processo

de queima. O grafico 7 apresentaos resultados para comparag¢ao do consumo de 0leo

diesel por processo dos sistemas das ceramicas A e B.

Gréfico 7: Consumo de Oleo diesel por processo para as ceramicas A e B.
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Fonte: a autora (2019).
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O Grafico 7, apresenta a distribuicdo do consumo de Oleo diesel para cada
processo elementar. Observa-se que o maior consumo de 6leo diesel esta relacionado
ao transporte de matéria-prima, da jazida até a fabrica. O segundo maior consumo de
Oleo diesel é referente ao transporte da lenha paraabastecer fornosdurante a queima,
em seguida, 0 consumo no processo de extracdo da argila. Os demais processos
consomem um menor volume de 6leo diesel. Apenas no processo de extracdo, as
ceramicas A e B apresentam o mesmo consumo de 6leo diesel. Nos demais processos

a ceramica B apresenta maior consumo em relacdo a ceramica A.

O grafico 8 mostra a comparacédo para o uso de energia elétrica nos sistemas

produtivos das ceramicas A e B.

Gréfico 8: Consumo de energia elétrica por processo, ceramicas A e B.
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Fonte: a autora (2019).

O grafico 8, apresenta o consumo de energia elétrica nos processos
elementares do processo produtivo da telha ceramica nas ceramicas A e B. A
ceramica A apresenta maior consumo de energia elétrica em todos 0S processos
elementares em relacdo a ceramica B. O processo elementar que apresenta maior
consumode energiaelétrica é a secagem. Embora a secagem nessas ceramicas seja
realizada 50% de maneira artificial e 50% de maneira controlada com a utilizagao de

estufas, ainda ha uma demanda grande de energia elétrica.
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O Grafico 9, apresenta 0 consumo de recursos naturais para as ceramicas A
e B, exceto a argila que é utilizada na mesma quantidade nos dois processos de
fabricacdo. E possivel, nos resultados referentes ao consumo da agua, observar que
a ceramica A consome quase o dobro da quantidade de 4gua da ceramica B, para a
producdo da mesma quantidade de telha. Emrelacdo ao consumo de lenha, ainda de
acordo com o mesmo grafico, observa-se que a ceramica B consome mais que 0
dobro de lenhaemrelacéo a ceramica A, pois a ceramica A faz uso de p6 de madeira
como fonte energética em substituicdo ao uso da lenha. O pé de madeira apresenta
um valor calorifico superior ao da lenha. Desse modo, com um volume inferior ao que
seria utilizado de lenha é possivel oferecer maior quantidade de calor ao processo de

queima.

Grafico 9: Consumo de recursos naturais, ceramica A e B.
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Fonte: a autora (2019).

Em relacdo a emissao de dioxido de carbono na atmosfera (Grafico 10), o
processo de queimaé o que mais contribui. Em percentual, a queima corresponde a
aproximadamente 94% de todas as emissdes do processo produtivo, na ceramica A,
e 96% de todas as emissdes do processo produtivo da ceramica B. Isso se deve ao
grande volume de combustivel (lenha e p6 de madeira) que € utilizado durante a

gueimadas pecas ceramicas.
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Embora as duas ceramicas utilizem o mesmo tipo de forno, a utilizacao de p6
de madeira, em detrimento ao uso total de lenha durante a queima, na ceramica A,
reduz as emissdes de didxido de carbono em 38%, em relacdo a emissao de didxido

de carbono naceramica B, correspondendo a 154 Kg.eq de CO2.

Grafico 10: Emissao de Dioxido de carbono por processo, ceramica A e B.
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Fonte: a autora (2019).

Aindaem relagdo as emissdes atmosfeéricas (Figuras 41 e Figura42), a matriz
energética que mais contribui para a emissao de diéxido de carbono é a lenhae o pé
de madeira, naceramica A, e a lenha, na ceramica B. Como j& foi visto, a queima é o
processo elementar que mais gera emissées e o consumo da lenha e do po6 de

madeira esta diretamente relacionado a esse processo.
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Figura41: Diagrama de Sankey das emissfes atmosféricas por matriz energética,
ceramica A.
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Fonte: a autora (2019).

Figura42: Diagrama de Sankey para emissfes atmosféricas por matriz energética,
ceramica B.
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Fonte: a autora (2019).

As matrizes energéticas utilizadas nas ceramicas A e B sdo compostas pelas
fontes: 6leo diesel, energia elétrica e biomassa (lenhae pé de madeira). As Figuras
43 e 44 mostram a contribuicdo em relacdo ao consumo de cada fonte energética ao
consumo total de energia dos processos produtivos das ceramicas A e B. Os

consumos de cada fonte que compfe as matrizes energéticas das ceramicas A e B

estado representados em Kw.
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A lenha é a fonte energética que demanda maior quantidade de energia
durante o processo, portanto a fonte energética mais consumida durante o processo
de fabricacdo das pecas ceramicas. Como ja visto, o consumo da lenha esta
relacionado a etapa de queima das pecas. Desse modo, pode-se considerar que a
gueima é o processo elementar do processo produtivo nas ceramicas A e B que mais
demanda energia e, consequentemente, como j& foi evidenciado, o processo que

acarreta maiores emissoes atmosféricas.

Em seguida, o p6 de madeira utilizado pela ceramica A naqueimadas pecas
ceramicas é a fonte energética com mais demanda. O 6leo diesel e a energia elétrica
correspondem a um pequeno percentual noconsumo de energia do processo, mesmo

estando presentes nha maioria dos processos elementares.

Figura 43: Diagrama de Sankey distribuicdo da geracdo de energia por fonte
energética, ceramica A.
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Fonte: a autora (2019).
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Figura 44: Diagrama de Sankey distribuicdo da geracao de energia por fonte
energética, ceramica B.
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Fonte: a autora (2019).

6.2 AVALIACAO DEIMPACTO DO CICLO DE VIDA DAS TELHAS CERAMICAS

Finalizada a construgéo do ICV e a insercdo dos seus dados no programa
OpenLCA 1.8, seguindo as recomendacdes da NBR ISO 14.040 (ABNT, 2014a), a
etapa seguinte compreende a realizacdo da AICV da cadeia produtiva das telhas

ceramicas nomunicipiode Parelhas/RN,bem como, a discusséo dos seus resultados.

6.2.1 Potencial de acidificacao

A acidificacdo é a perda da capacidade de neutralizar &cidos em decorréncia
da contaminacdo com substancias contendo acido sulfarico e/ou acido nitrico, que
podem levar a mudancas no crescimento das plantas (WENZEL et al., 1997). No
Gréafico 11 observa-se o potencial de acidificacdo da producao de telhas ceramicas

nas empresas A e B.
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Grafico 11: Influéncia da acidificacdo nas ceramicas A e B.
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Fonte: a autora (2019)

Observa-se quea ceramica B tem um potencial de acidificacdo superiorao da
ceramica A. Esse diagnostico pode ser atribuido ao fato da ceramica B utilizar mais
processos elementares que consomem o Oleo diesel, combustivel produzido a partir
de fontes ndo-renovaveis e que em sua combustao emite substancias que colaboram
para o processo de acidificacdo. Além disso, o consumo de combustivel na ceramica

B € maior, quando comparado com a ceramica A, para processos elementares.

O Gréfico 12 aponta o potencial de acidificacdo para 0S processos
elementares, das ceramicas A e B, que contribuem para esse impacto. Observa-se
que o processo elementar que mais contribui para a acidificagédo € o transporte da
matéria-prima devido ao consumo dessa etapa. Em seguida, o processo da queima,
gue é o processo com maior indice de emissdes atmosféricas. Em terceiro, o processo
de extracdo da matéria-prima para fabricacdo da telha ceramica produzida pela

ceramica B aparece com potencial contribuic&o.
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Grafico 12: Potencial acidificacdo nos processos elementares das ceramicas A e B.
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Fonte: a autora (2019).

No contexto regional no qual esta inserido o municipio de Parelhas/RN,
semiarido brasileiro, a degradacdo do solo através do processo de acidificacdo
colabora com o avanco do processo de desertificacdo. Diante da fragilidade inerente
as condi¢desnaturaisdo solo da regido, o processo de acidificagdo potencializaainda
mais a perda de produtividade e degradacdes no solo, causando, assim, muito além
de impactos ambientais, também impactos socioecondmicos a regido. Os impactos
socioeconémicos incidem principalmente sobre a capacidade de producéo agricola,
que pode ser diminuida e nos aspectos da paisagem que pode ser modificada pela
alteracdo da vegetacdo local. Em casos de cultivo para comercializacdo ou
subsisténcia, prejuizos na producdo causam impactos financeiros a populacéo
afetada.

Além do ja& mencionado, outros potenciais impactos da acidificacdo séo:
impedir o crescimento da vegetacao, causar corrosao em edificagdes, contaminagao
dos lencdis freaticos e morte de peixes (WENZEL; HAUSCHILD; ALTING, 2001).

6.2.2 Eutrofizacéo

A eutrofizagéo consiste no crescimento acentuado de plantas aquaticas que
impedem a utilizacdo da agua com caracteristicas desejaveis (CARVALHO, 2009). O
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fator determinante para que a eutrofizacao ocorra € o aumento de nutrientes nos
corpos hidricos, os principais nutrientes que colaboram para esse processo Sdo o
potassio, fosforo e o nitrogénio. O Grafico 13 apresenta os indices de eutrofizacdo

aquética para as ceramicas A e B.

Gréfico 13: Indice de contribuicdo para eutrofizagdo aquatica, ceramicas A e B.
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Fonte: a autora (2019).

Tendo em consideracéo a eutrofizacéo, salienta-se que esse impacto sobre o
ecossistema é causado por substancias nutrientes como o nitrogénio (N) e o fosforo
(P) queimplica noaumento da densidade de algas e no surgimento de novas espécies
(CARVALHO, 2009). No presente estudo, a categoria que apresentou maior impacto
foi a eutrofizacdo proveniente do nitrogénio. Desse modo, de acordo com o0s
resultados que mostram o Gréafico 13 a producédo de telhas realizada pela ceramica B

€ a que mais contribui para a emissdo desse nutriente no ecossistema.

O Gréfico 14 apresenta a contribuicdo de cada processo elementar do sistema
de fabricacdo de telhas ceramicas que contribuem para o processo de eutrofizagéo

aquatica.



109

Grafico 14: Contribuicdo dos processos elementares na eutrofizacdo aquatica.
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Fonte: a autora (2019).

No sistema produtivo da ceramica A, 0s processos que contribuem para a
eutrofizacdo sdo queima, alimentacéo, transporte, extracdo e sazonamento. Esses
mesmos processos sao 0s que utilizam 6leo diesel, que a partir da sua combustao
contribui para formacdo do NOs. Na ceramica B, ha a contribuicdo dos mesmos

processos da ceramica A, acrescido do processo de homogeneizagéo.

O processo de transporte da matéria-prima € o que mais colabora com a
emissao de substancias para a eutrofizagcao aquéatica nos dois sistemas, ceramica A
e ceramica B. Isso pode ser atribuido ao fato de ser o processo que mais utiliza 6leo
diesel de todo o sistema estudado. O processo da queima vem em seguida, devido

ao combustivel utilizado no transporte da lenha.

A eutrofizagcdo aquatica pode causar no ecossistema local problemas
relacionados a efeitos negativos sobre a fauna e a flora e principalmente restricdes ao
uso da agua para agricultura e consumo, visto que o Agcude municipal, Boqueirdo, é a

principal fonte de abastecimento local de agua.

Entre os danos que sdo causados a qualidade da &gua com o aumento da
concentragcdo de nitrogénio estdo o aumento das atividades anaerdbica das plantas

aguaticas que pode ocasionar turbidez da agua, vegetacdo aquatica submersa,
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deplecao do oxigénio dissolvido e, consequentemente, a morte de peixes, moluscos

e crustaceos e o aumento de cianobactérias.

6.2.3 Aquecimento global

Segundo o MMA, o agquecimento global € o aumento da temperatura média da
atmosfera e dos oceanos causado pelas mudancas na concentracdo de gases de
efeito estufa na atmosfera. Esses gases sdo compostos principalmente por dioxido de
carbono (CO2), gas metano (CHa), 6xido nitroso (N20), hexafluoreto de enxofre (SFs),
hidrofluorcarbonos (HFCs) e perfluorcarbonos (PFCs), sendo o dioxido de carbono o

mais abundante e o mais gerado nas diversas atividades humanas (BRASIL, 2019).

O Grafico 15, mostra a contribuicdo para o aquecimento global dos sistemas

da ceramica e ceramica B para producéo de telha ceramica.

Gréfico 15: Influéncia para o aquecimento global para as ceramicas A e B.
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Fonte: a autora (2019).

O método utilizado para o ICV utiliza parametros globais para a identificacéo
da influéncia para o aquecimento global. Nesse estudo os gases que foram
considerados para o aquecimento global foram o di6xido de carbono (COz2) e 0 metano
(CHa), sendo o diéxido de carbono o gas com maior contribuicdo. A partir dos dados

apresentados pelo grafico, novamente, o sistema produtivo da ceramica B aparece
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como aquele com maior influéncia para o impacto. Nesse caso, a contribui¢cao para o
aguecimento global, da ceramica B em detrimento a ceramica A, esta associada ao

maior consumo de combustivel para o processo de queimadas telhas ceramicas.

A ceramica B, além de utilizar um volume maior de lenhaem comparacéo a
ceramica A, e assim, emitir uma maior quantidade de gases a atmosfera, ndo faz uso
de nenhuma outra fonte de energia alternativa que possa levar a diminuicdo da
emissao desses gases. Ja a ceramica A, como ja foi apresentado, além de fazer uso
de uma menor quantidade de lenha, utiliza biomassa além da lenha como fonte de
energia. O p6é de madeira utilizado pela ceramica A, a0 mesmo tempo que possuli
maior eficiéncia energética, também possui um potencial de emissdo menor do que a

lenha seca.

Os processos que mais contribuem para o aquecimento global para a
producao de telhas ceramicas no municipio de Parelhas/RN estdo apresentados no
Gréfico 16.

Grafico 16: Contribuicdo dos processos de fabricagédo de telhas cerdmicas ao
aguecimento global.
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Como é perceptivel pelos dados apresentados no Grafico 16, o processo de
queima é o que oferece maior contribui¢cdo para o aquecimento global. Isso se deve
ao fato desse processo ser o que apresenta consumo de combustiveis por ser o
processo que mais demanda energia, visto que € necessario manter as pecas
submetidas a uma temperatura de aproximadamente 950° C. A consequéncia desse
consumo é a emissdo de grandes volumes de gases que contribuem para o efeito

estufa, como diéxido de carbono e metano.

A principal evidéncia do aquecimento global € o aumento da temperatura
média da terra. Segundo o MMA (BRASIL, 2019), as temperaturas médias globais
estdo maiores do que nos ultimos cinco séculos. As possiveis consequéncias ainda
para esse seéculo, apresentadas Relatorio do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2018), € um clima com caracteristicas diferentesdas que
temos atualmente, em um cenario com aumento de 1,5 °C na temperatura global

representando consequéncias devastadoras para diversos ecossistemas.

6.2.4 Formacéo de ozonio fotoquimico — impacto na saude humana e materiais

A formacao de oz6nio fotoquimico como impacto a satde humana e materiais
€ uma categoria de impacto que resulta do aumento da concentracdo de ozénio na
camada mais baixa da atmosfera pela ocorréncia de reacfes fotocatalisadas entre
poluentes primarios (hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio, radicais livres) com
oxigénio (IBICT, 2019). O gréafico 17 aponta os resultados para a formagédo de 0z6nio
fotoquimico na producéo de telhas ceramicas no municipio de Parelhas/RN pelas

ceramicas A e B.
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Grafico 17: Influéncia da formacéo de oz6nio foto quimico na producao de telhas.
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Fonte: a autora (2019).

A presencado ozoniofotoquimicointerfere na qualidade doar e um dos fatores
queinterfere no seu processo de formacao é a poluicdolocal. De acordo com os dados
apresentados no Grafico 17, a ceramica B apresenta maior potencial de contribuicdo
para a formacéo de ozbénio na troposfera. O Grafico 18 apresenta a contribui¢cao de
cada processo elementar da producédo de pecas de telhas ceramicas naformacao de

0z6nio fotoquimico.

Gréfico 18: Influéncia dos processos elementares na formacéo de ozénio
fotoquimico na producéo de pecas ceramicas.
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Nos dois sistemas, ceramica A e ceramica B, 0s processos que mais
contribuem para a formacé&o de ozbnio fotoquimico sdo queima e transporte, sendo a

gueimao processo que mais contribui.

As consequéncias da formagdo de ozbnio para a salde humana estdo
relacionadas a problemas respiratérios causados ou potencializados pela qualidade
do ar. O ozbdnio € uma molécula tida como oxidante que é capaz de penetrar nos
alvéolos pulmonares durante a respiracdo, causando efeitos pulmonares agudos e
efeitos sistémicos (PIMENTA, 2011).

6.2.5 Formacao de ozbnio fotoquimico - impacto na vegetacao

Aindaem relacéo a formacéo de oz6niofotoquimico natroposfera, mas nesse
caso impactando a vegetacado, o Grafico 19 aponta os resultados para a fabricacao
das telhas ceramicas nas ceramicas A e B; enquanto o Grafico 20 aponta a

contribuicdo de cada processo.

Gréfico 19: Influéncia na formacéo de ozénio fotoquimico na producéo de telhas

ceramicas.
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Fonte: a autora (2019).
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Grafico 20: Influéncia na formacao de ozénio fotoquimico na producéo de telhas

ceramicas.
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Fonte: a autora (2019).

Mais uma vez, o sistema da ceramica B € o que tem mais influéncia na
formacao de ozénio fotoquimico, pelos motivos ja citados e relacionados a emissdes
atmosféricas. O processo de queima e transporte nos dois sistemas, nhovamente, sdo

0S que mais contribuem, ja que sdo 0s processos com mais emissdes de poluicéo.

Os efeitosda formacao de ozénio navegetacao estdo associados a alteracdes
no desenvolvimento das plantas, susceptibilidade a ataques de pragas, reducéo da
absolvicéo de dioxido de carbono no processo de fotossintese realizado pelas plantas
e perda de resisténcia a seca (EMBRAPA, 2001). Esses efeitos incidem sobre a
producdo agricola e a vegetacdo local. O municipio de Parelhas/RN apresenta
vegetacao do tipo Caatinga que vem sofrendo processo de extin¢do, além de situar-
se em uma area susceptivel a desertificacdo, podendo ter esses quadros

intensificados pela exposicédo ao oz6énio fotoquimico.

6.3. INTERPRETACAO DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA CADEIA
PRODUTIVA DA TELHA CERAMICA

Conforme indicam a Normas 14040 (ABNT, 2014a) e 14044 (ABNT, 2014b) a
interpretacdo dos resultados contempla as etapas de identificacdo das questdes
significativas; avaliacdo do estudo, considerando verificacbes de completeza,

sensibilidade e consisténcia; conclusodes, limitagdes e recomendacdes.
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6.3.1. Identificacdo das questdes significativas

A norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2014a) indica como exemplo de questdes
significativas os dados de inventario, tais como energia, emissbes, descargas,
residuos; categorias de impacto, tais como uso de recursos, mudanca climética; e
contribuicdes significativas de estagios de ciclo de vida para os resultados de ICV ou
ACV, tais como processos elementares individuais ou grupos de processos como

transportes e producédo de energia.

Seguindo as indica¢des da norma, as Tabela 15 e Tabela 16 mostram as
contribuicbes percentuais das entradas e saidas do ICV para 0S processos

elementares contidos dentro da fronteira do sistema para as ceramicas A e B.
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Tabela 15: Contribuicdo percentual das entradas e saidas do ICV para os processos elementares da ceramica A.

ENTRADAS/SAIDASDO  EXTRAGAO TRANSPORTE SAZONAMENTO ALIMENTAGAO HOMOGENEIZAGAO LAMINAGAO EXTRUSAO SECAGEM QUEIMA% TOTAL%

[aY % % % % % % % %
ARGILA (T) 100 - - = - - - - - 100
AGUA(L) - - - - 100 - - - - 100
LENHA (KG) 5 - - s - - - = 100 100
OLEODIESEL (L) 33 36 7 - - - - - 20 100
ENERGIA ELETRICA 5 - - 5 21 10 32 31 1 100
(KW.H)
PO DE MADEIRA (KG) - - - - - - - - 100 100
RESIDUOS DE CERAMICA - - - - - - - - 100 100
(T)
CINZAS (KG) - - - - - - - - 100 100
DIGXIDO DE CARBONO 1 3 0,5 0,4 0,2 0,1 0,3 0,4 94 100
(KG)
HIDROCARBONETOS 21 22 6 1 - - - - 50 100
(KG)
MATERIAL 5 s - s s s = = 100 100
PARTICULADO (KG)
MON OXIDO DE - - - - - - - - 100 100
CARBONO (KG)
OXIDOS DE NITROGENIO 27 30 6 2 - - - - 35 100
(KG)
METANO (KG) - - - - - - - - 100 100

Fontes: a autora (2019)



Tabela 16: Contribuicdo percentual das entradas e saidas do ICV para os processos elementares da ceramica B.

ENTRADAS/SAIDAS

EXTRAGAO TRANSPORTE SAZONAMENTO ALIMENTACAO HOMOGENEIZAGAO LAMINAGAO EXTRUSAO SECAGEM QUEIMA TOTAL %

DO IV % % % % % % % % %
ARGILA (T) 100 - - - - = = 5 = 100
AGUA (L) - - - - 100 - - - - 100
LENHA (KG) = - - - = - - = 100 100
OLEODIESEL (L) 33 36 6 1 - - - - 20 100
ENERGIA ELETRICA - - - 5 21 10 32 32 - 100
(KW.H)
RESIDUOS DE - - - - - - - - 100 100
CERAMICA (T)
CINZAS (KG) s - 5 - - - = = 100 100
DIOXIDO DE 1 2,5 0,2 0,2 0,1 0,1 0,3 0,4 95,2 100
CARBONO (KG)
HIDROCARBONETOS 20 21 5,8 0,8 = - - = 51,4 100
(KG)
MATERIAL - - - - - - - - 100 100
PARTICULADO (KG)
MONOXIDO DE s - - 5 = - - - 100 100
CARBONO (KG)
OXIDOS DE 27 30 6 2 - - - - 35 100
NITROGENIO (KG)
METANO (KG) - - - . = - - - 100 100

Fonte: a autora (2019).
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A partir dos resultados demonstrados nas Tabelas 15 e 16, € possivel
identificar que o processo da queima é o0 que mais contribui para as diferentes
entradas e saidase assim, apresenta-se como 0 processo com maior influéncia
significativa dentro da fronteira do sistema. O controle dessa etapa e alteracbes em
busca da melhoria quanto aos aspectos ambientais pode possibilitar grande melhoria

no sistema.

Diante da contribuicdo causada pelo processo da queima, 0s outros
processos resultam em uma significancia menor na avaliagdo do ICV, exceto os
processos de extracdo e homogeneizacdo que contribuem significativamente no
consumo derecursos naturais, devidoao consumo de aguae extracao de argila. Ainda
gue com uma influénciamenordo que a da queima, o processo de transporte também
é bastante significativo, visto que, contribui de maneira substancial com a emisséo de

oxidos de nitrogénio e o consumo de 6leo diesel.

6.3.2. Avaliagc&do do estudo

6.3.2.1. Verificacdo de completeza

A verificagdo da completeza tem o objetivo de assegurar que todas as
informacdes relevantes e os dados necessarias para interpretacao estdo disponiveis

e completos. A Tabela 17 apresenta os resultados para a verificagdo de completeza

dos dados.
Tabela 17: Analise de completeza dos dados do ICV.
PROCESSO OPCAO COMPLETO? ACAO OPCAO COMPLETO? ACAO
ELEMENTAR A REQUERIDA B REQUERIDA
EXTRACAO X SIM X SIM
TRANSPORTE X SIM X SIM
SAZONAMENTO X SIM X SIM
ALIMENTAGAO X SIM X SIM
HOMOGENEIZAGAO X SIM X SIM
LAMINACAO X SIM X SIM
EXTRUSAO X SIM X SIM
SECAGEM X SIM X SIM
QUEIMA X NAO Verificar X NAO Verificar

Fonte: a autora (2019).
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Boa parte dos dados utilizados para composicdo do ICV foram de fontes
primarias. No entanto os dados relacionados ao processo de queima foram obtidos
parcialmente. Para as emissdes foram levados em consideracdo apenas o consumo

do combustivel sem a interferéncia do tipo de forno.

6.3.2.2. Verificagao de sensibilidade

A finalidade daverificacdo de sensibilidade € avaliar a confiabilidade dos dados
finais e conclusdes determinando de que forma esses sao afetados pelas incertezas
NBR 14044 (ABNT, 2014a). As incertezas podem ser avaliadas quanto aos dados do
ICV e da AICV.

Os dados do ICV apresentam representatividade quanto a tecnologia e a
regido, visto que foram coletados de fontes primarias para aplicacdo dirigida ao local
de coleta. Os dados também apresentam completeza, tendo incertezas apenas ha
geracdo das emissbes geradas pelo processo de queima. Os dados também
apresentam valores precisos e calculadosde acordo com a unidade funcional definida
na etapa de definicdo de objetivo e escopo. Os dados secundarios foram coletados
de fontes confiaveis e com médias pré-calculadas, o que diminuias incertezas em

relacéo a esses valores.

A analise de sensibilidade da AICV pode ser realizada a partir de calculos de
incertezas ou de comparacao de cenarios. No estudo foi realizada a comparacao de
cenarios entre os indices de impacto apontados pelo EDIP 2003 e o método CLM
2001. O Gréfico 21 mostra os resultados para comparacdo de cenarios para 0s

impactos de potencial de acidificagéo.

Como mostra o grafico 21, os resultados gerados pelos dois métodos mantém
a relacéo de proporcionalidade entre o potencial de acidificagéo da ceramica A e da
ceramica B. A ceramica B apresenta, nos dois métodos, um potencial de acidificacao
maior para a geracdo do mesmo produto. No entanto, os resultados gerados pelo
método CLM 2001, apontam para um potencial de acidificacdo significativamente
menor do que os gerados pelo EDIP 2003, gerando incertezas em relacdo a essa

categoria de impacto.



Grafico 21: Verificacdo de sensibilidade do potencial de acidificagcao.
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Fonte: a autora (2019).
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O Grafico 22 apresenta os resultados para compara¢ao de cenario entre os

métodos EDIP 2002 e CLM 2001 na categoria de eutrofizagdo. Assim como para a

categoria de potencial de acidificacdo, os dois métodos mantém proporcionalidade

entre 0os potenciais das ceramicas A e B, sendo os resultados apontados pelo CLM
2001 menores que os do EDIP 2002.

Grafico 22: Verificacdo de sensibilidade dos resultados da eutrofizacao.
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Fonte: a autora (2019).
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Para os resultados de aquecimento global, apresentados no Grafico 23, como
nas duas primeiras comparacoes apresentadas, é mantida a proporcionalidade entre
os resultados para as ceramicas A e B, sendo a B com maior resultado para a
categoria. No entanto, nesse caso, os valores apresentados pelos dois métodos sédo

bastante semelhantes, assim aumentando a confiabilidade para esse impacto.

Grafico 23: Verificacdo de sensibilidade para a categoria aquecimento global.
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Fonte: a autora (2019).

Paras as categorias de oz6nioionizado néo foi possivel realizar a comparacao

de cenarios, pois 0 método CLM 2001 n&o contempla essas categorias.

6.3.2.3. Verificacdo de consisténcia

A verificagdo de consisténcia € usada para determinar se 0S pressupostos,
métodos e dados sdo consistentes com o objetivo e escopo NBR 14044 (2014b). O
objetivo desse estudo de ACV foi analisaros impactos ambientais da cadeia produtiva
da industria de telhas ceramicas, no municipio de Parelhas/RN, do berco ao portao
(cradle-to-gate) e comparar os impactos entre duas empresas ceramistas do

municipio que divergem quanto ao tipo de matriz energética utilizada.

Assim, no que diz respeito aos pressupostos utilizados, podem ser

considerados consistentes, pois foi realizado um levantamento inicial para a sua
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definicdo, levando-se em consideracao as caracteristicas de producao das ceramicas

analisadas a partir da coleta de dados primarios.

O método utilizado para AICV pode ser considerado de consisténcia média,
pois ainda ndo ha um método que considere as caracteristicas brasileiras para
caracterizacdo dos indicadores de impacto. Apesar do EDIP 2002 ser um dos
principais métodos utilizados para dar suporte a producao de materiais, a falta de
caracterizacado dos dados levando em consideracao caracteristicas regionais, diminui

a consisténcia dos resultados.

Em relacdo a consisténcia dos dados, considera-se todos consistentes com o
objetivo do estudo de ACV, pois, como ja mencionado, a coleta de dados primarios foi
realizada com criterioso rigor seguindo as recomendacdes das normas ABNT ISO
14040 (ABNT, 2014a) e ABNT ISO (14044, 2014b). Os dados que néo séo de fonte
primaria, foram coletados de fontes confiaveis e consistentes com as caracteristicas

nacionais.

6.3.3. Conclusdes, limitagbes e recomendacdes

O ultimo elemento obrigatério para ACV tem o objetivo de interpretar o ciclo de
vida e gerar conclusao a partir dos resultados do estudo. Dessa forma, as questdes
significativas identificadas no estudo para as ceramicas A e B estdo relacionadas
principalmente ao processo da queima e secundariamente aos de transporte e

extracdo. Os demais apresentam significancia menor.

Os dados utilizados para a construcéo do inventario apresentam completeza,
sensibilidade e consisténcia com os objetivos definidos para o estudo. Quanto ao
método de ICV aplicado a pesquisa, os resultados oferecem sensibilidade em relacéo
aos potenciais de acidificacdo e eutrofizacdo aquatica. Nesse sentido, ocorre a
limitacdo de ndo se ter comparado com um terceiro método para verificacdo da
sensibilidade, baseado na metodologia de comparacao de cenarios. Ha também
limitacdes pela falta de verificacdo de sensibilidade das categorias relacionadas ao

oz6nio fotoquimico.
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6.4 MELHORIAS PARA CADEIA PRODUTIVA DA CERAMICA VERMELHA

Pautado nos resultados obtidos na realizacdo da caracterizagdo da APL de
ceramica vermelha e do estudo de AVC foi possivel propor melhorias aos processos
produtivos da producao de pecas ceramicas para as empresas ceramistas. O Quadro
12 apresenta as propostas de melhorias para os processos produtivos.

Quadro 12: Propostas de melhoriasambientais para a fabricacdo de pecas ceramicas.

Processo Recomenda(;ao
O processo de extracdo da argila deve ser realizado em
jazidas com licenciamento ambiental. Deve-se tomar cuidados
para evitar o assoreamento, erosdo e desmatamento nas

Extracao bacias em que séo realizadas as extracdes. Utilizar

equipamentos em bom estado de conservacéao, para que n&ao

haja emisséo de dleos ao solo e a agua, e acréscimos ao
consumo de combustiveis.

O transporte deve ser realizado em bom estado de
conservacao, para que se evite emissdes adicionais de gases
Transporte devido ao excesso de quilometragem. Deve-se garantir que

ndo haja vazamentos de 6leos e perdas da argiladurante o
percurso.

O sazonamento deve ser realizado por equipamentos em bom
estado de conservacao para evitar emissfes de Oleos. Evitar
0 uso desnecessarios dos equipamentos para diminuigcédo do

Sazonamento

uso de combustiveis. Incorporar a argila, sempre que
possivel, residuos que proporcionem melhora naresisténcia
mecanica das pecas.

Utilizar equipamentos em bom estado de conservagédo e com

Alimentacao a manutencao de acordo com a recomendacéao dos

fabricantes para evitar o desperdicio de energia.

Dosar adequadamente a quantidade de agua para evitar

retiradas desnecessarias, dimensionar os reservatorios para

Homogeneizacao

adequado abastecimento nos periodos de seca, evitando a

retirada da &gua em Acudes publicos.
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Manter os equipamentos sempre com boa manutencao para

Laminacao

evitar consumo desnecessario de energia.
Manutencéo peridédica dos equipamentos para evitar
Extrusao desperdicios de energia. Reincorporar ao processo produtivo
os residuos gerados nessa etapa de producéo.
Sempre que possivel optar pela secagem natural das pecas,
aproveitando o calor do Sol. Aproveitar o calor gerados pelos
Secagem fornos para o aquecimento das camaras de secagem.
Reincorporar ao processo produtivo os residuos gerados
nessa etapa produtiva.

Utilizar fornos mais eficientes quando as perdas de calor, ao
consumo de lenhae a geracéo de emissfes atmosféricas.
Reducao do consumo dalenha, realizando a substituicdo

integral ou parcial por outras fontes energéticas, ex. casca de
coco e po de madeira. Quando for utilizada a lenha optar por
lenhas de planos de manejo. N&o utilizarlenha de origem
vegetal da Caatinga. Utilizar filtros para diminuicéo da
emissao de materiais particulados ao ar. Destinar adequada
para os residuos gerados a partir da queimada lenha.
Fonte: a autora (2019).

As ceramicas do municipio de Parelhas/RN assim como em diversos
municipios do pais possuem uma estrutura pequena e surgiram a partir de olarias
rudimentares. No entanto, investimentos em mudancas, principalmente no processo

da queima, podem trazer beneficios financeiros e ambientais.

A gueima inadequada da peca gera enorme desperdicio de matéria-prima e
emissfes desnecessérias a atmosfera. Fornos mais eficientes geram como
beneficios: melhor qualidade de queima do produto, reducdo no volume de lenha
consumido e menor perda de calor. Como evidenciado no estudo de ACV, 0 processo
da queima € o que apresenta maior contribuicdo a impactos ambientais. Desse modo,
mudancas nesse processo podem gerar significativos resultados para a diminuicéo

dos impactos ambientais na producéo de pegas ceramicas.
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As intervencdes nos demais processos que compdem a fabricacdo de pecas
ceramicas, visam a diminuicdo do consumo de energias para, consequentemente,

diminuir o volume de gases a atmosfera.

As melhorias propostas objetivam ajudar na sustentabilidade do processo
produtivo das pecas ceramicas, pois as melhorias ambientais propostas também
podem gerar economia e aumento da valoriza¢do e qualidade dos produtos. Além
disso, melhoram as condicGes ambientais aos trabalhadores e a populacao que de
forma direta ou indireta venham a sofrer interferéncias causadas pelos processos de

fabricacdo de pecas ceramicas.
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CAPITULO7

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo propds realizar a caracterizacdo o APL de producao de
pecas ceramicas no municipio de Parelhas/RN, realizar o estudo de ACV em duas

empresas ceramistas do municipio e propor melhorias ambientais para a producéo.

Quanto a caracterizacdo do APL foi possivel identificar que as empresas
ceramistas estdo distribuidas espacialmente principalmente em areas rurais. A
industria vinha apresentando um aumento no namero de empresas a partir do ano de
1989, tendo alcancado um &pice em 2013. Devido a crise econémica que afetou o

setor da construcéao civilem todo o pais, este nimero tem decrescido.

O principal produto produzido no municipio sdo as pegas de telhas ceramicas
e 0s insumos para a producao sdo adquiridos naregido do Serido do Rio Grande do
Norte. Sendo, a argila extraida de bacias de Acudes; o abastecimento de agua
realizado por corpos d’agua do municipio e a lenha extraida de municipios proximos

a Parelhas.

As telhas ceramicas produzidas no municipio de Parelhas séo distribuidas em

todo o Nordeste Brasileiro tendo pouco consumo no Estado do Rio Grande do Norte.

Na etapa de caracterizacdo, observou-se que as ceramicas buscam reduzir a
geracao de residuos, reutilizando dos os residuos gerados nas etapas que antecedem
a queima. No entanto, os residuos provenientes das pecas quebradas apds a queima

ainda nao foram reincorporados a producao, na maioria das ceramicas.

Com a realizagédo dos estudos de ACV foi possivel identificar que a matriz
energética das ceramicas € composta pelas fontes: 6leo diesel, energia elétrica e
biomassa (lenha, p6 de madeira), sendo o processo de queima o que mais requer

demanda energética.
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Aindaem relagcédo ao processo da queima, esse € 0 que mais consome insumos
e mais gera emissdes a atmosfera,sendo o dioxido de carbono o gas que apresenta

maior volume de emissao.

As categorias de impacto ambiental utilizadas no estudo de ACV foram:
potencial de acidificacdo, eutrofizacdo, aquecimento global e formacdo de ozbénio
fotoquimico. Os processos de queima e transporte da matéria-prima sédo 0s que
possuem maior contribuicdo para todas as categorias de impacto. A queima, no

entanto, € o processo com maior contribuicdo para todas essas categorias.

Em comparacéo entre as ceramicas A e B, que possuem diferencasem relacao
ao uso de fontes energéticas distintas no processo de queima, verificou-se que pelo
fato da ceramica A utilizar p6 de madeira em substituicdo alenha, ha uma diminuicdo
consideravel na emissédo de di6xido de carbono e assim tem um potencial menor para
causar impacto ambiental, principalmente para contribuicbes para 0 aquecimento

global.

Desse modo, levando em consideracdo as caracteristicas de alta
susceptibilidade a desertificacdo da regido do Serid6/RN e que nessa regido esta
inserido o maior niumero de empresas ceramicas do Estado, é necessario que haja
mudancas para melhorias ambientais na producdo de pecas ceramicas,

primordialmente no processo da queima.

Foram realizadas propostas de melhorias para todas as etapas que compdem
a producdo das pecgas ceramicas todas visam a diminuicdo do consumo energético
das diversas fontes que compdem a matriz energética utilizada pelas ceramicas. A
diminuicdo no consumo energético incide em um menor volume de emissdes

atmosféricas.

A producdo de pecas ceramicas na regido do Serid6/RN tem importante
participacdo para a economia da regido e para geracdo de emprego para a mao-de-
obra local, que sofre com limitacdes para atividades agricolas. Dessa maneira, as
contribuicbes para o aprimoramento do processo produtivo ajudam para a
sustentabilidade dessa industria, potencializando a diminuicdo dos impactos

ambientais e a melhoria dos produtos.
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As principais limitacdes do trabalho sdo em relacdo a amostragem visto que
nédo foi possivel realizar nenhum método estatistico para definicdo da amostragem.
Além disso, ndo houve consulta aos Orgdos de licenciamento ambiental e

caracterizagéo dos fornos utilizados no processo de queima.

Em relacdo aos estudos de ACV o trabalho limita-se a avaliacdo do berco ao
portdo da fabrica, faltando os estagios de distribuicdo, uso e disposi¢do das pecas
ceramicas para completar o estudo de ciclo de vida. Ainda sobre o Estudo de ACYV,

nao foi possivel realizar célculos de incertezas a partir de métodos estatisticos.
Como sugestdes para trabalhos futuros sdo propostos:

e A elaboracdo de uma amostragem que caracterize a regiao do Serido
para constru¢do de um inventario com as caracteristicas da producéo
ceramica da regiao;

e A ACV das telhas ceramicas levando em consideragao os estagios de
ciclo de vida do portdo da fabricaao tamulo;

e Arealizagdo do AICV utilizando outros métodos e categorias.
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Consideragoes sobre os Termos de apresentagéio obrigatoria:

Todos os Termos de Apresentacéo Obrigatoria foram elaborados e postados na Plataforma Brasil.
Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgdes:

Pendéncias corrigidas, projeto aprovado.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informactes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS DO _P | 08/03/2019 Aceito
do Projeto ROJETO 1197527 pdf 00:16:27
Outros carta_CEP pdf 08/03/2019 |Lanna Celly da Silva | Aceito

00:11:53  [Nazario
Projeto Detalhado /| projetocompletoCEP_modificado.pdf 01/03/2019 |Lanna Celly da Silva | Aceito

Brochura 14:06:27 |MNazario

| Investigador

TCLE /Termos de  |TCLE modificado.pdf 01/03/2019 |[Lanna Celly da Silva | Aceito

Assentimento / 14:05:49 |Nazario

Justificativa de

Auséncia

Folha de Rosto folhaderostocomcarimbo_pdf 25/11/2018 |Lanna Celly da Silva | Aceito
23:00:14 | Nazario

QOutros CARTADEANUENCIA pdf 23/11/2018 |Lanna Celly da Silva | Aceito

Enderego: Avenida Nile Peganha, 820 - Frédio Administrative - 19 Andar - Espago Jode Machado

Bairro: Petrépolis CEP: 50.012-300
UF: RM Municipio: MNATAL
Telefone: (34)3342-5003 Fax: [84)3202-3841 E-mail: cep_hucl@yshoo com br
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QOutros

CARTADEANUENCIA. pdf

01:10:30 | Nazario

Aceito

QOutros

FolhadeldentificacaodoPesquisador pdf

00:58:59 |Nazario

23M1/2018 |Lanna Celly da Silva | Aceito

Situacgdo do Parecer:

Aprovado
Necessita Apreciagdo da CONEP:

Mao

Enderego:

NATAL, 29 de Marco de 2019

Assinado por:
jose diniz junior

(Coordenador({a))

Avenida Mile Peganha, 820 - Frédio Administrative - 19 Andar - Espace Jode Machado

Bairro: Petrdpolis

UF: RM
Telefone:

CEP: 58.012-300

Municipio: MNATAL

(84)3342-5003

Fax: (84)3202-3041

E-mail:

cep_hucl@yahoo com.br
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APENDICE A

FORMULARIO DE CARACTERIZAGAO DA INDUSTRIA

N2 do formulario:

NOME DA EMPRESA:

ENDERECO:

1- Quantosanos de funcionamentoem média?

2- Qual expediente?

3- Quantidade de funcionario?

4- Escolaridade e faixa etaria dos funcionarios?

5- Quais os tipos de classificagdo dos funciondrios e equipes?

6- Quais os Produtos produzidos nas ceramicas?

7- Producdode pecas por més?

8- Local da extracdo da meteriaprima?

9- Tipo da matéria prima?

10- Licenga ambiental?

11- Fontesde energia para casa etapa?

12- Tipo de maquinario para cada etapa?
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13- Armazenamento da matéria prima?

14- Tipo e eficiéncia dos fornos?

15- Possuialgum tipo de tratamento das emissdes gasosas, ruidos e cinzas?

16- Areada fabrica?

17- Arearural ou AreaUrbano?

18- Qual a quantidade de empresas registradas?

19- Valor de vendado produto?

20- Quais os principais mercados para distribuicdo dos produtos?

21- Principais combustiveis?

22- Tipos de lenha?

23- Locais de extracdoda lenha?

24- Tipo de secagem?

25- Fonte de abastecimento de dguae consumo?

26- Descricdo do processo genérico de producdo:



Responsavel:
Empresa:
Cargo:

Endereco:

APENDICEB

ETAPA: EXTRACAO
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Cidade: Estado:
Telefone: Email:

Responda, para extracdo da argila em 2018:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Qual equipamento utilizado para extracado da argila?

Qual local de extragéo?

Quantidade de argila extraida mensalmente?

Qual o tipo de Diesel e 0 consumo em L por més?

Quial tipo de residuo gerado e a quantidade?

Utiliza algum método de recuperacéo da area de extracdo da argila?

Frequéncia de extragao?



ETAPA: TRANSPORTE DO MATERIAL EXTRAIDO PARA A FABRICA

Responsavel:
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Empresa:

Cargo:

Endereco:

Cidade: Estado:

Telefone: Email;

Responda, para o transporte da argila em 2018:

1) Qual equipamento utilizado para o transporte da argila?
2) Qual tipo de Diesel, e 0 consumo por viagem?
3) Distancia média de cada viagem?

4) Volume transportado por viagem?



Responsavel:

Empresa:
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ETAPA: PRODUCAO

Cargo:

Endereco:

Cidade:

Estado:

Telefone:

Email:

Responda, para a producéo de telha em 2018:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

SAZONAMENTO

Qual o maquinario utilizado?

Qual a energia utilizada e qual o consumo?

Qual a duracéo e frequéncia?

HOMOGENEIZACAO

Qual o maquinéario utilizado?
Quantidade de agua usada por tonelada?
Local de extracao da agua?

Ha algum sistema de bombeamento de agua? Qual equipamento?

ALIMENTACAO

Qual o maquinéario utilizado?

Quial tipo de energia utilizada?

10) Qual o consumo de energia?

11) Residuos gerados e quantidade?



LAMINACAO

12) Qual o maquinario utilizado?
13) Qual tipo de energia utilizada?
14) Qual o consumo de energia?

15) Residuos gerados e quantidade?

EXTRUSAO

16) Qual o maquinario utilizado?
17) Qual tipo de energia utilizada?
18) Qual o consumo de energia?

19) Residuos gerados e quantidade?

SECAGEM

20) Tipo de secagem?

21) Maquinario utilizado na secagem?

22) Duracéo da secagem?

23) Qual tipo de energia e qual o consumo?

24) Residuos gerados e quantidade?

QUEIMA

25) Qual tipo de forno?

26) Consumo de lenha por fornada?
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27) Quiais tipo de lenha?

28) Quais outros tipos de energia?

29) Duracéo da queima?

30) Existe reabastecimento de lenha? Qual o volume?

31) Eficiéncia do forno?

32) Quantas fornadas por més?

33) Quantidade de telhas queimadas em uma fornada?

34) Existe filtros nos fornos? Qual tipo?

35) Geracao de residuos, quais tipos e quantidades?
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