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Resumo: O segmento de construcdo civil é considerado — dentre as acdes antropicas — como de
grande importancia em termos de socioeconémicos para a sociedade moderna. Por outro lado, esse
ramo de atividade se consagra também por proporcionar, quase que na mesma escala de magnitude,
significativos impactos sobre o meio ambiente, tanto em termos de consumo de recursos como de
geracdo de rejeitos. Nesse contexto, o presente estudo se prop8e a elaborar o perfil ambiental do
processo de fabricacdo de ceramica de revestimento via Umida, especificamente de porcelanatos, a
fim de permitir a proposicdo de técnicas de engenharia e de gestdo ambiental que resultem na
reducdo dos impactos ambientais correspondentes ao mesmo. Tais objetivos foram alcancados a
partir da aplicacdo de uma ferramenta de gestdo ambiental de amplitude sistémica e foco sobre a
funcdo denominada Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Os impactos ambientais mais significativos
consistem dos potencias de aquecimento global e da toxicidade humana. Verificou-se que tais
impactos ambientais decorrem do consumo de gas natural e do transporte utilizado para a locomoc¢ao
das matérias-primas. O desenvolvimento de medidas que tornem mais eficiente a geragao de ar, que
reduzam a perda de material no processo, que aperfeicoem 0s pardmetros operacionais, ou que
visem a substituicdo do combustivel para fontes mais limpas, bem como a revisdo do transporte de
insumos sdo acdes de reducdo com potencial para melhorar o perfil ambiental analisado.

Palavras chaves: Porcelanato Esmaltado. Avaliacdo do Ciclo de Vida. Producdao mais Limpa. Setor
Ceramico.

Abstract: The building sector is considered - among human actions - as of great importance in terms
of socioeconomic to modern society. Moreover, this class of activity is also supposed to provide,
significant environmental impacts related to natural resource consumption and waste disposal. In this
context, this study proposes to examine the environmental profile of the manufacturing process of
ceramic tile wet, in order to make propositions techniques that result in reduction of environmental
impacts provided by him. After this stage, made the proposition to Cleaner Production activities aimed
at minimizing these environmental constraints. These objectives were achieved from the application of
an environmental management tool amplitude and systemic focus on the function called Life Cycle
Assessment (LCA). The most significant environmental impacts consist of potential global warming
and human toxicity. It was found that such environmental impacts resulting from the consumption of
natural gas and transport used for transportation of raw materials. The development of measures to
become more efficient at generating hot air, reducing the loss of material in the process, to improve
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their operational parameters, or to provide for the replacement of fuel to cleaner sources, such as a
review of the transport of inputs are reduction actions with the potential to improve the environmental
profile analysis.

Key words : Enamel porcelain. Life Cycle Assessment. Cleaner Production. Ceramic Sector.

1 INTRODUCAO

Ao conscientizar-se de que a producdo de bens de consumo afeta de maneira
adversa o suprimento de recursos naturais e a qualidade do ambiente, a sociedade
passou a questionar firmemente o Modelo Desenvolvimentista, amplamente
praticado pelo meio empresarial ao longo dos anos de 1970, como forma de
satisfazer as necessidades do ser humano moderno.

Como resposta a esta manifestacdo, muitas corpora¢des procuram atuar
sobre seus respectivos processos de transformacdo — dentro dos limites permitidos
pela tecnologia a época existente — buscando reduzir impactos ambientais deles
decorrentes. De maneira inexoravel — ainda que legitima — essas ac¢des ndo se
propunham a manter um equilibrio dindmico entre a atividade antrépica e seu
entorno, mas sim, a preservar — ou até e desejavelmente, conquistar — posicoes
dentro de um mercado cada vez mais competitivo. Desta abordagem, decorreram de
inicio agdes de controle e — mais recentemente, agdes de prevencao da poluicao.

As acdes de controle se mostraram fundamentais em primeira instancia pelo
fato de atribuir politicas ambientais, surgindo concomitantemente legislacdes
especializadas no tema, padrdes de controle e tecnologias proprias para a reducao
de impactos sobre o meio ambiente.

A chamada politica de comando e controle n&o tinha, porém, jurisdi¢cdo direta
sobre as etapas de poés-producdo de produtos — caso de uso e disposicéo final —
além de ndo gerar padrdes de controle para muitas das atividades antropicas,
sobretudo no segmento de servicos. Nao obstante, as grandes corporacdes
comecaram lentamente a perceber que um sistema produtivo mais enxuto, com
diminutos consumos e producdo de rejeitos, seria mais rentavel. Iniciava-se nesse
momento o sistema de gestdo ambiental voltado a prevencao da poluicdo (VILELA;
DEMAJOROVIC, 2006).
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Tais medidas de prevencédo da poluicdo buscam atuar no agora chamado
ciclo de vida de um produto que se estende desde a extragdo de recursos naturais
para a producdo do bem, até sua disposicdo final, quando a funcdo para a qual o
mesmo foi concebido se houver encerrado e se nenhuma outra puder ser cumprida
a partir deste mesmo insumo.

No ciclo produtivo, tal abordagem tem acé&o direta, enquanto que, sobretudo,
na etapa de uso, esta se apresenta no nivel de recomendacéo ao consumidor.

Dentro do contexto de prevencdo da poluicdo, o presente trabalho visa
elaborar o perfil ambiental do processo de fabricacdo de ceramica de revestimento
via Umida, especificamente de porcelanatos, a fim de permitir a proposicdo de
técnicas de engenharia e de gestdo ambiental que resultem na reducdo dos
impactos ambientais correspondentes ao mesmo.

Para tanto, dada a amplitude de abordagem, sistémica por esséncia, e o0 grau
de aprofundamento quanto a avaliagdo das inter-relagbes entre 0 meio ambiente e
0s sistemas humanos, sera adotado como mecanismo de analise, uma das
ferramentas mais efetivas da gestdo ambiental: a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
a qual sera aplicada para fins de identificagdo dos pontos potenciais de melhoria de
desempenho ambiental do processo.

Para dar conta disso a iniciativa estrutura-se em dois objetivos especificos,
que sdo complementares entre si. O primeiro deles consiste em realizar uma
avaliacdo do processo de producdo do produto ceramico em estudo de abrangéncia
"berco-ao-portdo da fabrica”.

O segundo objetivo visa a elaboragcdo de um diagnéstico com envergadura e
nivel de detalhe suficiente para permitir a proposicdo de solucbes nos niveis
técnicos — ou seja, de engenharia, de gestdo, de Producdo mais Limpa (P + L), entre
outros — e comportamental — via treinamento, capacitacdo, formacdo de
competéncias especificas, e afins — a fim de melhorar o desempenho ambiental dos

mesmos produtos.
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2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA: GENERALIDADE, USOS E LIMITACOES DA
TECNICA

O reconhecimento dos limites da exploracdo de recursos naturais e da
capacidade de suporte do meio ambiente em incorporar os rejeitos das atividades
antrépicas desencadeou, em meados da década de 1970, em um movimento da
induUstria para a implementacao de medidas de controle ambiental.

Esta percepcédo, fundamentada essencialmente na crise de petrdleo e no
crescimento expressivo da populagdo mundial na década de 1960, acabou por
impulsionar ndo somente um questionamento sobre o consumo de bens escassos
como também sobre os impactos ocasionados pela poluicéo.

Neste contexto, em 1969, foi realizado o primeiro estudo com vistas a
inventariar o desempenho ambiental de um produto. Tal trabalho, desenvolvido para
a Coca-Cola Co e inicialmente denominado Resource Enviromental Profile Analysis
(REPA), levantou os consumos de energia e materiais do processo da fabricacao
das embalagens utilizadas para acondicionamento do refrigerante, a fim de
selecionar aguela com melhor desempenho ambiental (MOURAD et. al, 2002).

A conscientizagdo da sociedade por um desenvolvimento sustentavel e a
busca pelo aumento do desempenho ambiental das organizagdes estimulou, assim,
a evolucdo de uma linha de pensamento capaz de avaliar o saldo ambiental de
produtos e servi¢os, por meio de uma abordagem ampla das inter-relacdes entre 0s
sistemas e 0 meio ambiente.

Constitui-se, desta forma, como ferramenta de suporte a gestdo a técnica de
Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV). Segundo Vilela; Demajorovic (2006) a ACV pode
ser entendida como uma técnica de avaliacdo quantitativa, voltada a determinacéo
de impactos ambientais associados ao exercicio da funcédo de um produto, processo
Ou Servigo.

Tendo em vista o fato de seu escopo de aplicacdo ser sistémico, ou seja,
compreender todas as acfes antropicas desde a extracdo junto ao meio ambiente,
dos recursos naturais necessarios a producdo do bem de consumo em questao, até

seu descarte final, logo apd6s ter sido esgotado o uso para o qual este mesmo
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produto foi concebido, a ACV ganhou expressado rapidamente, muito embora seja
uma técnica recente e que ainda necessita de ajustes metodoldgicos.

Um exemplo da envergadura desta expressdo aparece retratado na acao
empreendida pela International Organization for Standardization (ISO) que se
decidiu — em 1996 — pela normatizacdo e a padronizacdo das praticas e condutas
para a realizagcédo desses estudos.

As primeiras dessas normas — a ISO 14040 - definiram, entre outros
elementos, 0s principios basicos e requisitos para a realizacdo e divulgacdo dos
resultados de estudos de avaliacéao do ciclo de vida (MOURAD et. al. 2002).

N&o obstante a padronizacédo do conceito da ACV, a ISO 14040 estabeleceu
quatros etapas para a realizacao do estudo (ABNT, 2009):

» Definicdo de objetivos e escopo;

* Andlise do inventario;

* Avaliacdo dos impactos ambientais;

* Interpretacdo dos resultados.

O desenvolvimento minucioso desses estagios, que por esséncia da
metodologia estdo inter-relacionados, € fundamental para o éxito da ACV,
evidenciando a abordagem holistica dos impactos ambientais associados ao
material de estudo.

Desta forma, a ACV se apresenta como uma ferramenta importante dentro
dos sistemas de gestdo, uma vez que discute com clareza e objetividade as
guestdes ambientais relacionadas ao gerenciamento de recursos ambientais, a
identificacdo de pontos criticos de processos e produtos, a otimizacao de sistemas e

materiais e ao desenvolvimento de novas tecnologias.

3 AINDUSTRIA BRASILEIRA DE CERAMICA

A ceramica para revestimento constitui um segmento da industria de
transformacao, de capital intensivo, inserido na area de materiais ndo-metalicos. A
atividade desse setor é responsavel pela producédo de materiais na forma de placas,
usados na construcao civil para revestimentos de paredes, pisos, bancadas e
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piscinas de ambientes internos e externos, os quais recebem diversas designacoes,
tais como: azulejo, pastilha, porcelanato, grés, lajota, piso, entre outras.

De acordo com ANFACER (2009), o Brasil ocupa o segundo lugar em nivel
mundial entre mundial de produtores e consumidores de ceramica para
revestimentos, com capacidade instalada estimada em 713,4 milhdes de m? em
2009. Nao obstante, o pais foi o quinto maior exportador mundial do produto em
2008, alcancando 305,4 milhdes de m2 de revestimentos vendidos para o exterior.

O grupo de revestimentos é abordado com maior destaque em relacdo aos
outros setores ceramicos por se tratar de um segmento em expansédo e com alto
volume de consumo de matérias-primas. Segundo Motta, Zanardo e Junior (2001,
p.33), mais de seis milhdes de toneladas de matérias-primas sdo consumidos por
ano pelo setor de revestimento. Tal consumo pode assim ser distribuido: 40-50% de
argilas fundentes; 15-20% de argilas plasticas e caulim; 20-25% de outros minerais e
rochas fundentes (filito, feldspato, talco carbonatos etc.); e até 5% de quartzo.

Tecnicamente, as placas ceramicas podem ser produzidas por distintas
combinacdes de matérias-primas e processos de producdo. Destacam-se nesse
contexto, fabricacbes por via seca e via Umida, cujas representatividades para o
setor brasileiro foram, no ano passado, respectivamente de 69% e 31% (ANFACER,
2009).

Os produtos fabricados pelo processo de via umida, considerados de melhor
qualidade, sédo formulados usualmente com massa composta ou artificial constituida
de argilas, caulim, filito, rochas feldspaticas, talco, carbonatos e quartzo, reunindo
materiais fundentes, inertes e formadores de vidro. Tal mistura é moida e
homogeneizada em moinhos de bola, em meio aquoso; seca e granulada em
atomizadores; e conformada por prensagem a seco, para seguir entdo para a
secagem, esmaltacdo e sinterizagdo (Associacdo Brasileira de Ceramica, 2009).

A fim de identificar as deficiéncias da cadeia produtiva de revestimentos
ceramicos, o Centro Ceramico do Brasil (CCB) e o Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), desenvolveram conjuntamente o Projeto

Plataforma. Neste, foram verificados problemas tecnoldgicos que permeiam toda a
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cadeia, assim como outros especificos que abrangem essencialmente o processo de
fabricacdo de ceramicos e revestimentos.

Gorini e Correa (2009) relacionam dentre as principais dificuldades de fundo
técnico-processuais, econdmico e ambiental vividas pela indulstria ceramica:
processamentos relativos a etapa de mineracdo de minerais inorganicos;
inexisténcia de uma metodologia racional para a formulagdo de massas e, por
conseguinte, falta de uniformidade; controle deficiente de recebimento de matéria-
prima; variacdes fisicas e defeitos diversos no produto; auséncia de planejamento e
controle de producédo; deficiéncias de base gerencial do processo; falta de
especificacdo e mao-de-obra qualificada na construcdo civil; inexisténcia de
metodologias de aplicacdo e manutencdo do produto.

Segundo os mesmos autores, além dos aspectos ja citados merecem também
especial atencdo dentro do mesmo segmento a falta de monitoramento, prevencao e
controle dos residuos; custos elevados dos projetos de recuperacdo ambiental,
controle e prevencdo de poluicdo atmosférica; e, uso de medidas paliativas e

ineficientes para atendimento a legislagcdo ambiental (GORINI; CORREA, 2009).

4 CARACTERIZACAO DA ROTA TECNOLOGICA DE PROCESSAMEN TO DE
PORCELANATO ESMALTADO

Segundo Oliveira (2000), além da natureza quimica e das associacfes
mineralogicas das matérias-primas, as caracteristicas finais de um produto ceradmico
dependem fortemente dos parametros tecnoldgicos adotados durante o processo
produtivo. De acordo com Quinteiro et al. (1995) o processo via Uumida apresenta
maior qualidade do produto final, o que justifica seu uso para o processo de
fabricacdo de revestimentos como o porcelanato. Neste sentido, Motta, Zanardo e
Junior (2001, p.35) reforcam que os revestimentos de via Umida sdo de base
preferencialmente clara, formulados com massa composta ou artificial, que é
constituida de argilas, caulim, filito, rochas feldspaticas, talco, carbonatos e quartzo,

gue reinem os materiais fundentes, inertes e formadores de vidro.
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Segundo os mesmos autores, a mistura € moida e homogeneizada em
moinhos bola, em meio aquoso; seca e granulada em spray dryer (atomizador); e
conformada por prensagem a seco, para seguir entdo para a decoracao e queima.

Pereira (2004, p.39) descreve a tecnologia do processamento de porcelanato
esmaltado como o encadeamento dos seguintes processos:

A moagem por via Umida tem por objetivo diminuir o tamanho das particulas
das matérias-primas envolvidas no processo e garantir a homogeneizacdo da massa
ceramica dentro de uma distribuicdo granulométrica definida. Para o processo de
fabricacdo do porcelanato, comumente sdo utilizados moinhos do tipo bola, por onde
a massa é introduzida em cilindros que contém seixos de tamanhos variados. A
movimentacao desses seixos no interior do moinho ocorre por rotacdo, produzindo a
moagem por choque e atrito com o material a ser moido. Nessa etapa deve-se ter
controle sobre a velocidade de rotacdo, no intuito de garantir a granulometria
desejada da barbotina, produto resultante desta etapa do processo que consiste das
matérias-primas sélidas e agua.

A atomizacdo € o processo pelo qual ocorre a evaporacao parcial da agua
contida na barbotina, formando o p6é atomizado. Nesta etapa a barbotina é
bombeada para um sistema dispersor, localizado no interior de uma camara de
secagem ventilada com ar aquecido a uma temperatura média de 500 a 600C. A
pulverizacdo da barbotina em meio ao ar quente proporciona a evaporagao quase
instantanea da agua, bem como, a formacdo de pequenas e arredondadas
particulas. Os granulados secos resultantes sdo separados do ar quente e Umido
para posterior utilizac&o.

A prensagem consiste na conformacdo do p6é atomizado, com vistas a
formatacdo da peca ceramica. O revestimento verde, ou biscoito, é a principal saida
do processo, possuindo um teor de umidade préximo ou igual ao do p6 atomizado.
Segundo Pereira (2004), a pressao média exercida sob o pé varia entre 20 e 50 Mpa
de 200 a 500kg/cm?). Tal pressao tem por objetivo deformar e realocar as particulas
contidas na massa gerando um produto compactado e cru.

A operagdo de secagem € um processo térmico que visa a reducdo da
guantidade de agua existente no revestimento verde. Ao final do processo o
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revestimento seco sai com contetdo de agua usualmente inferior a 1% do peso da
massa. Conforme coloca Oliveira (2008), o calor de secagem € fornecido
principalmente por queimadores a gas natural, atingindo temperaturas médias de
170<C. E fundamental nesta etapa que a secagem ocor ra de maneira rapida, para
aumentar a eficiéncia do sistema e reduzir o consumo de energia para aguecimento
do ar.

O acabamento superficial do porcelanato € realizado na etapa de esmaltacéo,
a partir de fritas ceramicas de natureza vitrea que recobrem a superficie da peca
suporte. O esmalte € composto de matérias-primas como caulim, areia, Oxidos
diversos, pigmentos, fritas, entre outros materiais que podem ser adicionados secos
ou ainda com teor de agua na ordem de 40% (PEREIRA, 2004). O processo de
esmaltacéo € efetuado por uma linha continua de maquina para aplicacéo, obtendo-
se no final do processo o revestimento com esmalte cru. Nesta etapa, sdo gerados
residuos de producéo incluindo-se fundamentalmente sobras de revestimentos.

A sinterizacdo compreende a etapa final do processo de producdo do
porcelanato. Nela, o revestimento esmaltado adquire caracteristicas mecanicas e
estabilidade quimica para usos especificos. Segundo Oliveira (2000), a temperatura
de queima pode variar entre 1000-1100C conforme o tipo de frita.

Durante o processo de sinterizagdo, sao verificadas reagdes e transformacoes
como a eliminacdo total da agua, combustdo de substancias organicas,
transformacado do quartzo, colapso da reticula dos minerais argilosos, decomposicao
do carbono, dentre outras reagfes que conferem ao revestimento as caracteristicas
fisico-mecanicas, dureza e compactacao.

Emissbes gasosas provenientes da queima, bem como residuos de pecas
que por consequéncia do processo foram danificadas, sdo as principais perdas do

processo, que resulta no porcelanato queimado e esmaltado.

5 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DO PORCELANATO ESMALTA DO

O estudo das atividades compreendidas na obtengcdo dos recursos naturais

até a fabricacdo do porcelanato esmaltado, ao final de toda a cadeia produtiva, foi
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fundamentado na padronizacdo metodoldgica apresentada pela 1ISO 14040 para
estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida, que se segue abaixo conceituada (ABNT,
2001).

» Definicao de Objetivos

O objetivo do presente estudo de Avaliagcdo do Ciclo de Vida consiste em
proceder a uma andlise do desempenho ambiental do atendimento da funcao
recobrir certa area com porcelanato, com vista a proposicdo de medidas de
diferentes procedéncias as quais tornem o atendimento de tal necessidade menos

impactante ao meio ambiente.

» Definicdo do Escopo
O desenvolvimento predispdés que fossem estabelecidos o0s requisitos

técnicos que se seguem:

a) Funcéo: recobrir uma area de circulagdo por 20 anos

b) Unidade Funcional: 100m2 de piso de circulagdo por 20 anos;

c) Coeficiente de desempenho técnico: considerando que o material a ser
empregado no atendimento da fungdo supracitada é o porcelanato
recoberto com esmalte, tem-se que p = 19 kg/m>.

d) Fluxo de Referéncia (FR): dadas a unidade funcional (UF) antes definida e
o coeficiente de desempenho técnico (p), tem-se que:

FR = 19[kg/m3 x 100 [m?3 = 1900 kg

e) Fronteiras do Sistema de Produto: dados os objetivos a que se prop0e esta
iniciativa, o modelo adotado de sistema de produto obedece a uma
abordagem do tipo “berco-ao-portdo da fabrica”. Assim sendo, passaram a
constituir o Sistema de Produto em estudo, na qualidade de processos
elementares: transporte de matérias-primas desde a mina até a unidade de
producdo; moagem e classificacdo do material, atomizacdo; prensagem;
secagem; esmaltacao; sinterizacao; classificacdo; producdo de gas natural

e de energia elétrica.
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A Figura 1 descreve a tecnologia de processamento de materiais ceramicos pela

via Umida, adotada para fins de desenvolvimento da presente iniciativa.
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Figura 1 - Fluxograma do processo de producéo de revestimentos prensados
Fonte : Adaptado de Motta; Zanardo; Junior (2001)

Deve-se evidenciar que as cargas ambientais associadas a extracdo em si

das matérias-primas minerais foram desconsideradas para efeito da presente
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avaliacdo uma vez que suas contribuicoes foram avaliadas como pouco significantes
em termos quali-quantitativos pela aplicacdo dos critérios de exclusdo de massa,
energia e relevancia ambiental empregados no estudo. Analogamente, os dados que
retratam aspectos ambientais associados a producéo e ao transporte de gas natural
e de energia elétrica foram coletados junto ao Balanco Energético Nacional (BEN,
2007);

f) Procedimento de Alocacdo: ndo foram considerados para o caso presente
guaisquer procedimentos de alocacéo.

g) Selecdo do Modelo de Avaliagdo de Impacto: definiu-se como modelo de
Avaliagcdo de Impacto (Al) mais adequado para esta abordagem o Eco-
Indicator 99 com pacotes de normalizacdo e de valoracdo do tipo
Egalitarian Perspective (E/E).

h) Cobertura Geogréafica: considerou-se como cobertura geografica os
estados de Parand, Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

i) Cobertura temporal: foram empregados dados e informacfes datados de
2008-2009, medidos ao longo de um periodo de 4 (quatro) meses.

j) Cobertura Tecnoldgica: foram coletados junto ao processo que pratica
tecnologia de producéo de porcelanato por via umida.

6 ELABORACAO DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

A partir da definicdo dos objetivos e escopo, bem como das etapas de
producdo do porcelanato branco esmaltado em estudo, € possivel estabelecer o
inventario de consumos e descartes associados a fabricacdo das pecas em questao

e determinar as consideracdes necessarias para a avaliacédo do ciclo de vida.

6.1 Extragéo e Transporte de Matérias-Primas

A extracdo das matérias-primas utilizadas tanto para a obtencao da barbotina
quanto para a fabricagcdo do esmalte tem origem nos estados que se seguem:
Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
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Pelos motivos ja comentados na caracterizagdo dos procedimentos de
definicAo de objetivos e escopo, 0s aspectos ambientais associados a extracao
desses materiais ndo foram aportados neste estudo. Para o caso do transporte
desses mesmos materiais - que a posteriori, serdo utilizados para a fabricagédo da
barbotina — foram consideradas para efeito de avaliagdo apenas as distancias do
percurso de ida das jazidas até a fabrica. Isto porque, tomou-se por premissa para
essa modelagem que os caminhdes utilizados nesse deslocamento retornem da
unidade produtiva até as cidades de origem das jazidas transportando outros bens
de consumo.

No que tange ao transporte das matérias-primas do esmalte, este foi
desconsiderado na realizacdo deste trabalho, tendo em vista a pequena quantidade

em massa deste material incorporada no revestimento acabado.
6.2 Determinacéo de Perdas

Para o desenvolvimento do balanco material e quantificacdo das entradas e
saidas para a producdo da unidade funcional, foi realizado o levantamento de
perdas do processo.

As perdas foram contabilizadas de maneira a se obter a porcentagem de
material rejeitado ou quebrado com relacédo a quantidade de material produzido em
cada etapa. Concluido tal levantamento foi entdo possivel elaborar um diagrama
generalizado do processo produtivo em estudo, o qual aparece representado a
seguir na Figura 2.

Materiai 0,85% 2% N 0,5%
aE?\t:aZade «——=- Moagem <+———— Atomizacdo <+—=—— Prensagem

To,s%
e 0,1% . 3% “ 0%
Classificaggo ———— Sinterizacdo —— Esmaltagio ——— Secagem

Figura 2 - Fluxograma de perdas nas etapas de producéo.
Fonte: Elaborado pelo autor
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6.3 Moagem e Classificagcéo

O processo de moagem das matérias-primas acontece por meio de moinhos
bola. Nesta etapa a perda de processo € aproximadamente de 0,85% e a quantidade
de agua adicionada para a formacao da barbotina representa 35,4% do produto final
desta etapa.

O residuo gerado no processo sai com umidade igual a da barbotina,
retornando para o processo de moagem, sem que haja disposicao final desses
residuos. Ainda, tem-se como entrada na etapa de moagem, o p6 recuperado pelos
filtros mangas durante a atomizag&o da barbotina e o residuo sélido gerado na etapa
de prensagem, cujas caracteristicas estardo descritas nos itens referentes a cada
etapa referida.

O consumo de energia para a etapa de moagem e classificacdo é de origem
elétrica da rede de distribuicdo publica, utilizado para partida e operacdo das
maquinas.

A partir de dados primarios cedidos por uma organizacao do setor ceramico,
elaborou-se o0 esquema indicado na Figura 3, em que estao ilustradas correntes de

entrada e saida, de matéria e de energia, consumidas e geradas na moagem.

Feldspato: 328,391 kg

Argila: 965,855 kg :I Agua: 1060,081 kg

Caulins: 193,171 kg Defloculante: 30,962 kg
Talco: 77,268 kg :’_

Filitos: 367,025 kg

— Moagem — Barbotina: 3096,293kg

Energia: 14,359 kW/h —T J

P6 Recuperado: 63,195kg

Residuo de Prensagem: 10,345kg

Classificagao

Residuo: _ Barbotina:
26,462kg 3069,831kg

Figura 3 - Fluxograma de entradas e saidas do processo de moagem e classificacdo
Fonte: Elaborado pelo autor
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6.4 Atomizacéo

O processo de atomizacao produz em média 9,5 toneladas de p6 atomizado
por hora, com uma perda de cerca de 2% do material de saida. Desta perda, 0,5% é
emitido para a atmosfera em forma de material particulado e o restante retorna para
0 processo de moagem como pé recuperado. Para essa quantidade de material
produzido o consumo médio de gas natural registrado € de 662,4 m3 e o de energia
elétrica da rede é de 100kWh.

Para a realizagdo do balango foi considerada uma entrada de ar suficiente
para que ocorresse a combustdo completa do gas natural, desconsiderando
qualquer condensacdo de agua. Ao final do processo, o p6 atomizado sai com
umidade proxima a 6%, como pode ser observado no diagrama apresentado pela
Figura 4 em que aparecem detalhadas correntes de matéria e de energia que

circulam pelo processo de atomizacgéo.

Barbotina: 3069,831kg

Energia Elétrica: 20,513 kW/h Atomizagao —> P6 Atomizado: 2069,158kg

Gases de Combustédo:
1772,764kg

T . R P6: 0,317kg
Gas Natural: 103,314kg lFlItro Manga

Ar: 1669,43kg

Gases para atmosfera:
2709,764kg

<----

P6 Recuperado: 63,195kg

Figura 4 - Fluxograma de entradas e saidas do processo de atomizacéo
Fonte : Elaborado pelo autor

6.5 Prensagem

Nesta etapa de producéo séo formatadas as pecas de porcelanato sem que
haja perda de agua por pressdao do pé atomizado. A prensagem acontece por
mecanismos hidraulicos que funcionam com o uso de energia elétrica da rede de
distribuicao publica.
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A perda média de material registrada pelo setor em funcdo de quebra ou
deformacédo é de 0,5%. Assumiu-se que esse material ndo serd, no entanto, disposto
no meio ambiente, sendo sim reintegrado ao processo na etapa de moagem. A
Figura 5 traz, de maneira sintética, um diagrama de blocos caracteristico do
processo elementar de prensagem, destacando as principais correntes materiais e

energéticas de entradas e saidas.

P6 Atomizado: 2069,158kg Peca Formatada: 2058,812 kg

Prensagem

Energia Elétrica: 14,359kW/h Residuo: 10,345 kg

Moagem |¢--------

_

Figura 5 - Fluxograma de entradas e saidas do processo de prensagem
Fonte: Elaborado pelo autor

6.6 Secagem

A umidade da peca na saida do secador € de 0,01% e a quebra de producéao
nesta etapa, principalmente por danos causados no transporte, é de 0,5%.

A partir desta etapa, todo o residuo solido gerado é encaminhando para
disposicéo final, ndo sendo reaproveitado no processo.

O consumo de gas natural para secagem € de aproximadamente 53ms3 para
uma producdo de 9,4 toneladas de porcelanato, sendo o ar necessario para
combustdo calculado para que esta ocorra de maneira plena. Ainda, para o
transporte das pecas por esteiras sdo consumidos 55 kWh de energia elétrica,
considerando a mesma base de material produzido acima indicada. No intuito de
ilustrar as principais correntes de entradas e saidas da etapa de secagem, aparece
abaixo indicado na Figura 6, um fluxograma genérico do referido processo

elementar.
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Peca Formatada: 2058,812 kg Peca Verde: 1950,24 kg

Secagem

Energia Elétrica: 11,282 kW/h
Gases de Combustdo: 141,216 kg

|

Gas Natural: 8,231 kg
Ar: 132,976 kg

Residuo: 10,294 kg

Gases para atmosfera: 239,494 kg

Figura 6 - Fluxograma de entradas e saidas do processo de secagem
Fonte : Elaborado pelo autor

6.7 Esmaltacao

Para a realizac&o do perfil ambiental do porcelanato foi adotada a composi¢cao
do esmalte branco comumente utilizado pelo setor ceramico. Os principais
componentes e suas respectivas quantidades, ja previamente ajustados a unidade
funcional definida para o estudo, aparecem representados a seguir no diagrama
indicado na Figura 7.

A perda de pecas esmaltadas ao final desta etapa foi nula durante todo o
periodo de coleta de informacdes, havendo um incremento de 1,96% ao peso do
revestimento seco por conta da adicdo de esmalte de cobertura. Note-se, por fim,
que a producao de 9,5t de porcelanato esmaltado resulta em um consumo médio de
22KWh de energia elétrica.
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Energia Elétrica: 4,513 kW/h

=

— Esmaltacao —> Peca Esmaltada: 1988,692 kg

Peca Verde: 1950,24 kg —

(si02: 22,302 kg
Al203: 2,692 kg
B203: 2,307 kg
Na20: 2,307 kg
Esmalte < CaO0: 3,845 kg —
Zr02: 4,230 kg
ZnO: 0,384 kg
MgO: 0,384 kg
\. Agua: 0,001kg

Figura 7 - Fluxograma de entradas e saidas do processo de esmaltacdo
Fonte : Elaborado pelo autor

6.8 Sinterizacao

Os fornos utilizados para a queima, com base na tecnologia de producédo da
planta estudada, sdo do tipo continuo abastecidos por gas natural. Estes fornos
apresentam um consumo de gas natural de aproximadamente 35kg para a producéo
da unidade funcional de porcelanato. Para a obtencdo das quantidades de gases
emitidos no processo de combustdo foi realizado um balango estequiométrico
considerando a combustdo completa do gas natural, sem que haja, no entanto,
condensacéao do vapor d’agua.

Ao final do processo, 0 revestimento esmaltado sai sem umidade, sendo a
perda ponderada desta etapa de 3% do material de saida, como pode ser observado
mais adiante no diagrama constituido pela Figura 8.
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Peca Esmaltada: 1961,243 kg Peca Queimada: 1901,707 kg

Sinterizacao

Energia Elétrica: 25,620 kW/h
Gases de Combustdo: 602,361 kg

Residuo: 48,762 kg

, T Gases para atmosfera: 640,584 kg
Gas Natural: 35,173 kg

Ar: 567,187 kg

Figura 8 - Fluxograma de entradas e saidas do processo de sinterizacédo
Fonte : Elaborado pelo autor

6.9 Classificacao

Apés a sinterizacdo, as pecas acabadas sao transferidas para uma esteira
onde sdo classificadas manualmente por uma equipe técnica. Cerca de 1% das
pecas sdo reprovadas ou sofrem danos no transporte, sendo dispostas como
residuo solido.

Segundo levantamentos efetuados junto ao processo, na etapa de
transformacdo em referéncia, o consumo energético da esteira é de 15KWh para
uma quantidade de material transportado de 9,0 toneladas. A Figura 9 mostra o

conjunto de correntes de entrada e de saida da classificacdo de material.

Peca Queimada: 1901,902 kg Peca Pronta: 1900 kg (100m?2)

Classificacao

Energia Elétrica: 3,202 kW/h Residuo: 1,707 kg

Figura 9 - Fluxograma de entradas e saidas do processo de classificacdo
Fonte : Elaborado pelo autor

7 RESULTADOS E DISCUSSAO

A producéo da unidade funcional de 100mz2 de porcelanato branco esmaltado,

nas condicbes pré-estabelecidas pelo escopo deste trabalho, € responsavel pelo
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consumo de matérias-primas, energia e geracdo de residuos, 0 que, por
conseguinte, acarreta em uma série de impactos ambientais.

No sentido de obter o perfil ambiental do produto em questdo, foram
produzidas tabelas e desenhos sobre seu ciclo de vida, por meio do uso do software
Simapro 7.1. Nestes foram verificadas as influéncias das etapas do sistema
produtivo em cada categoria de impacto que se segue: deplecdo abidtica,
acidificacdo, eutrofizacdo, aquecimento global, deplecdo da camada de ozbnio,
toxicidade humana, ecotoxicidade e oxidac&o fotoquimica.

O Perfil de Desempenho Ambiental do porcelanato branco esmaltado
produzido pela via Umida, gerado a partir das condicionantes que balizam o estudo,
aparece representado a seguir na Tabela 1.

Com base nas informacdes acima descritas, € possivel verificar que o0s
impactos ambientais mais expressivos do processo de fabricacdo do porcelanato
sdo o0 aquecimento global e a toxicidade humana, ndo apresentando, assim, um

perfil de impacto diversificado.
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Tabela 1 — Perfil de Impacto Ambiental do Porcelanato Branco Esmaltado

p Producéo
_ _ orcelanato de

Categoria de Impacto Unidade Total branco Eletricidade

esmaltado Matriz - BR
Deplecao Abidtica kg Sb eq 9,308 9,305 0,002
Acidificagao kg SO, eq 3,024 3,023 0,001
Eutrofizacdo kg PO, eq 0,418 0,418 0,000
Aquecimento Global kg CO; eq 789,674 788,989 0,686
Deplecéao dq Qamada de kg CFC-11 0.000 0.000 0.000

Ozobnio eq

Toxicidade Humana kg1,4-DBeq 163,159 163,063 0,096
Ecotoxicidade kg 1,4-DB eq 0,877 0,872 0,004
Oxidacao Fotoquimica kg CoH, 0,150 0,150 0,000

Fonte : Elaborado pelo autor

Tendo em vista os dados referenciados na Tabela 1 foi possivel constatar que
a partir das condicbes em que o presente estudo foi conduzido, ndo foram
identificados impactos ambientais em termos de Deplecdo da Camada de Ozénio.

No que tange ao Aquecimento Global, categoria de impacto de maior
significancia, é possivel verificar que mais de 50% do impacto é ocasionado pelo uso
de gas natural das etapas de atomizagdo, secagem e sinterizagdo do porcelanato.
Isto porque, € nesses processos que se concentra majoritariamente, o consumo de
energia fabril do setor ceramico, o que permite uma grande gama de possibilidades
para a implantacdo de medidas de reducao de impacto por parte da industria.

De acordo com Oliveira (2008), é condicao fundamental para a redugéo do
consumo energeético que a secagem ocorra de maneira rapida, eficiente e de baixo
desperdicio, controlando as taxas de aquecimento, circulacdo de ar, temperatura e
umidade. Ademais medidas para reaproveitamento do ar quente entre etapas do
processo produtivo, podem resultar em redugbes significativas no consumo de
combustiveis.

N&o obstante, ainda sobre os resultados obtidos de aquecimento global, tem-
se que 28% do impacto sdo ocasionados pela fabricagcdo e manutencgéo dos veiculos
utilizados para o transporte das matérias-primas, dado que a extracdo desses

materiais encontra-se a distancias de 400 a 600 quildbmetros da planta de producao
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do porcelanato estudada, o que acaba por exigir constantes trabalhos de revisao dos
veiculos.

No quesito toxicidade humana, um montante de 95% do impacto é
ocasionado pelo processo de fabricacdo e manutencdo dos veiculos de transporte
de matérias-primas, mais especificamente pelas atividades secundarias
fundamentais para a realizacdo desses processos. Dentre essas atividades tem-se a
construcdo de pocos para exploracdo e producdo de combustiveis, fabricacdo de
materiais como plastico, 6leo, aluminio, dentre outros. Essa analise permite verificar
que no que refere a toxicidade humana, o processo de fabricacdo do porcelanato
apresenta um campo de acdo limitado, uma vez que todas as atividades
relacionadas aos veiculos utilizados para transporte da matéria-prima sao de dificil
controle por parte da industria ceramica.

Nao obstante, vale ressaltar que para os fins do presente estudo, a escolha
do transporte teve-se no pacote de dados Ecoinvent — versdo 2.0 —, sendo
selecionado de maneira a representar, de maneira mais proxima, a realidade dos
veiculos usados pela industria de ceramica em estudo.

A deplecdo de recursos abioticos, dada as condigbes e limitacbes deste
estudo, decorre essencialmente pela producdo de gas natural utilizado no processo
produtivo e pelo 6leo usado para a fabricacdo e manutencéo dos veiculos. Contudo,
ressalta-se que aproximadamente 73% deste impacto decorrem da extracdo do gas
natural, segundo a matriz de distribuicdo brasileira adotada.

Neste sentido, assim para o caso de aquecimento global antes mencionado,
acOes de melhoria do processo produtivo que derivem em reducdo da demanda de
combustivel podem ocasionar na reducdo deste impacto, na medida em que evitam
a extracao de recursos abidticos.

Para as categorias de impacto restantes — acidificacao, deplecdo da camada
de ozébnio, eutrofizacdo, ecotoxicidade e oxidacdo fotoquimica -, observa-se que o
grau de significancia pouco aporta, de uma forma mais abrangente, para o impacto
ambiental gerado pelo processo de fabricacdo do porcelanato branco esmaltado.

Ainda, é verificado de maneira similar a toxicidade humana, que tais impactos séao

Revista Producéo Online, v.10, n.4, p. 912-936, dez., 2010

933



fundamentalmente decorrentes de processos secundarios para a fabricacdo e
manutencao dos veiculos.

Esta analise é bastante interessante, pois demonstra que, dependendo da
categoria de impacto analisada, uma etapa do processo produtivo podera ser mais

OuU menos impactante do que o outro.

8 CONCLUSOES

A avaliacdo do perfil ambiental do porcelanato branco esmaltado permitiu
vislumbrar de maneira efetiva o peso de cada etapa do processo produtivo no que
tange aos impactos ocasionados ao meio ambiente em todo o ciclo de vida
estudado, ou seja, do “berco-ao-portdo da fabrica”.

Muito embora este estudo tenha avaliado apenas um produto por uma linha
de producdo especifica, os resultados obtidos pela analise constituem uma realidade
muito proxima da verificada nas industrias ceramicas de fabricacdo de porcelanato,
podendo ser adaptado para a realizacéo de outros estudos do setor.

No que se refere as categorias de impactos, pode-se concluir que as medidas
de producdo mais limpa devem estar direcionadas no sentido de minimizar,
principalmente, a potencialidade do aquecimento global e da toxicidade humana.

Ainda, verifica-se que a maior parte dos impactos ambientais ocasionados
pelo processo produtivo sdo decorrentes do consumo de gas natural e do transporte
utilizado para a locomocédo das matérias-primas. Essas constatacdes direcionam de
maneira evidente a tomada de decisao para a alteracdo do processo produtivo ou
até mesmo para alteracao de locais de extracdo de matérias-primas, a fim de reduzir
0 uso do transporte.

O desenvolvimento de medidas que tornem mais eficiente & geracéo de ar
quente, que reduzam a perda de material no processo, que aperfeicoem o0s
parametros operacionais, ou que visem a substituicAo do combustivel para fontes
mais limpas, sdo algumas das acdes de reducdo de impacto que podem ser
estudadas a fim de se verificar a sua influéncia no perfil ambiental do porcelanato
esmaltado.
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Desta forma, poder-se-a aferir quantitativamente a alteracdo dos resultados
simulados para cada categoria de impacto, corroborando para um movimento de
melhoria de desempenho ambiental do setor ceramico.

Enfim, neste contexto, sugere-se que novos estudos sejam realizados de
maneira completar de modo a se averiguar os beneficios ambientais e até mesmo
econdmicos da adocédo de medidas de producdo mais limpa para revestimentos

ceramicos.
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