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RESUMO

O relatorio divulgado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas em abril de 2022, o qual enfoca a mitigagado das mudancas climaticas,
demonstra que as emissdes nocivas de carbono entre 2010 e 2019 foram as
mais altas ja registradas na histéria da humanidade. A construgéo civil consome
mais de um ter¢o da energia mundial e é responsavel por cerca de um tergo das
emissoes globais de CO2. Diante disto, este estudo tem como objetivo geral
descrever de forma qualitativa e quantitativa o ciclo de vida simplificado, em
termos de Energia Embutida e emissdées de COz, dos blocos, dos tijolos e das
telhas de ceramica vermelha fabricados em 11 olarias no interior do Rio Grande
do Sul, Brasil. Essa avaliagao abrange as fases A1-A3 do ciclo de vida de
edificagcbes, que verificam desde as etapas da extracdo das argilas (matéria-
prima) até os produtos estarem finalizados para a venda. O método utilizou o
conceito de input-output (entrada e saida) para colher os dados primarios e,
pesquisa bibliografica para verificar os dados secundarios. Os dados foram
coletados entre agosto de 2022 e margo de 2023, mediante aplicagdo de um
questionario desenvolvido a partir de estudos anteriores, em 11 olarias, aliado a
entrevista aberta e analise documental. Os achados do estudo evidenciaram que
a energia embutida de um quilograma de ceramica vermelha nas olarias
avaliadas encontra-se entre 1,29 MJ/kg e 9,90 MJ/kg, enquanto as emissdes de
COg2 variam entre 0,14 kg CO2/kg CO2 e 1,03 COz2/kg CO2. Essa variagdo nos
valores pode ser atribuida as diferencas dos produtos de cada empresa, bem
como aos tipos de fornos utilizados e insumos energéticos empregados. Além
disso, foi possivel constatar que a etapa da queima € a principal responsavel

pelo consumo energético e emissdes de CO2 durante a produgéo.

Palavras-chave: Avaliagao do Ciclo de Vida Energético. Avaliagado do Ciclo de

Vida do CO2. Energia Embutida. Ceramica Vermelha. Emisséo de COa.



ABSTRACT

The report released by the Intergovernmental Panel on Climate Change in
April 2022, which focuses on climate change mitigation, shows that harmful
carbon emissions between 2010 and 2019 were the highest ever recorded in
human history. Civil construction consumes more than a third of the world's
energy and is responsible for about a third of global CO2 emissions. Therefore,
this study aims to describe in a qualitative and quantitative way the simplified life
cycle, in terms of Embedded Energy and CO2 emissions, of red ceramic blocks,
bricks and tiles manufactured in 11 brick kilns in the interior of Rio Grande do Sul,
Brazil. Brazil. This assessment covers the A1-A3 phases of the life cycle of
buildings, which verify from the stages of extraction of clays (raw material) until
the products are finished for sale. The method used the concept of input-output
to collect the primary data and literature search to verify the secondary data. Data
were collected between August 2022 and March 2023, through the application of
a questionnaire developed from previous studies, in 11 brick kilns, combined with
open interviews and document analysis. The findings of the study showed that
the embedded energy of one kilogram of red ceramic in the evaluated potteries
is between 1.29 MJ/kg and 9.90 MJ/kg, while CO2 emissions vary between 0.14
kg CO2/kg CO2 and 1.03 CO2/kg CO2. This variation in values can be attributed
to the differences in the products of each company, as well as the types of
furnaces used and energy inputs used. In addition, it was possible to verify that
the burning stage is the main responsible for energy consumption and CO2

emissions during production.

Keywords: Energy Life Cycle Assessment. CO2 Life Cycle Assessment.

Embodied Energy. Red Ceramic. CO2 emission.
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1 INTRODUGAO

Entre as atividades da construcao civil estdo aquelas que podem ser
relacionadas as edificagdes, contemplando todo o seu ciclo de vida (TAVARES,
2006). Essas atividades demandam um consumo energético na extragdo da
matéria-prima, manufatura dos produtos, transporte, execucdo da obra,
operacao e desconstrucdo. Resultam também na liberacdo de poluentes, que
colocam em risco a estabilidade e integridade da biosfera. Cada matéria-prima
€ extraida beneficiada e/ou manufaturada, e, finalmente transportada para o
canteiro de obras (HAMMOND; JONES, 2008).

Todas essas atividades, além de emitirem poluentes, demandam um
consumo energético que pode ser avaliado mediante realizagdo da Avaliagéo do
Ciclo de Vida Energético (ACVE). Essa € uma ferramenta que possibilita verificar
0 consumo energético em todo o ciclo de vida de determinado produto ou
servigo. Possibilita também como avaliar as emissdes de gas carbbnico e pode
ser aplicada aos materiais de construgcdo, como a ceramica vermelha
(TAVARES; BRAGANCA, 2016).

A industria da ceramica vermelha é considerada como um segmento
altamente poluidor, devido aos indices de emissdo de CO2 emitido e impactos
ambientais ocasionados a biodiversidade no local de extracdo. Em razdo desses
impactos, é imperativa a necessidade de tornar esse processo produtivo o mais
sustentavel possivel (KUASOSKY, 2016). Porém, a sustentabilidade € um termo
complexo para ser definido de forma suficiente ou pratica (MARCELINO-
SADABA et al., 2017). Embora existam diferentes definicdes para
sustentabilidade, neste estudo, a abordagem sera restrita aos indicadores de
energia embutida e emissédo de COa2.

Este estudo visa avaliar as emissdes de CO2 e a energia embutida de
diferentes industrias de ceramica vermelha brasileiras. Por meio de um estudo
de caso 11 olarias situadas no interior do Rio Grande do Sul, foram selecionadas

para a coleta de dados, que permitiram a realizacdo da ACVE.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
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Este estudo, com base na técnica da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
sob a luz das normas ISO 14040, 14044 e EN 15978, 15804, apresenta a
seguinte problematica de pesquisa: Quais sao, em termos de Energia Embutida
(EE) e emissdes de CO2, os consumos e emissdes associados ao processo
produtivo, do bergo ao portdo, dos blocos, tijolos e telhas de ceramica vermelha
de uma tipica olaria brasileira? Essa questdo de pesquisa esta relacionada a
quantificagéo de indicadores ambientais envolvidos no processo produtivo da

ceramica vermelha pertinentes a realidade nacional.

1.2 OBJETIVO GERAL

Descrever e avaliar de forma qualitativa e quantitativa o ciclo de vida
simplificado, em termos de EE e emissdes de COz2, dos blocos, tijolos e telhas de
ceramica vermelha fabricados em 11 olarias no interior do Rio Grande do Sul,
considerando as fases A1-A3 do ciclo de vida de edificagbes, definidas na norma
européia EN 15978 (2011), que considera desde s etapa da extracédo da argila

(matéria-prima) até a finalizagdo dos produtos no limite da fabrica.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Obter qualitativa e quantitativamente as entradas e saidas do processo
produtivo de 11 olarias, sob a luz das normas ISO 14040 e ISO 14044 do
berco ao portao;

b) Qualificar e quantificar o consumo energético da produc¢ao da ceramica

vermelha;

c) Quantificar as emissdes de CO2 da produgdo do ber¢co ao portdo da

ceramica vermelha.
1.4 JUSTIFICATIVA

A construcédo civil consome mais de um ter¢o da energia mundial e o setor
€ responsavel por cerca de um tergo das emissbes globais de CO:2
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY [IEA], 2013). O relatério divulgado pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), em abril de 2022, que

enfoca a mitigacdo das mudancgas climaticas, demonstra que as emissdes
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nocivas de carbono entre 2010 e 2019 foram as mais altas ja registradas na
historia.

Dentro desse contexto, é reconhecido que o uso global de energia do
setor construtivo ultrapassa 32% e as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
sdo de 19% devido aos processos de construgdo. As mudangas climaticas sao
reconhecidas como uma ameaca a sociedade e para combater os seus impactos
ambientais esta pacificado que o uso mais eficiente de recursos, o uso de
recursos renovaveis e a reducao de emissdes de GEE sao etapas fundamentais
e inevitaveis na transigdo para um sistema de desenvolvimento sustentavel
(DUCE; VOSLOO; RICE, 2017).

No que diz respeito ao consumo energético na industria da ceramica
vermelha, a lenha ainda é o principal combustivel com 48% de presenca,
enquanto residuos de madeira representam 39%, demais combustiveis, 4%, e
eletricidade, 3% (MME et al., 2018). E notavel a crescente opgao pelos residuos
de madeira frente a outros combustiveis devido a quatro principais razodes:
abundancia desse material para aquisicdo no mercado; material de origem
renovavel; proporciona maior homogeneidade na combustdo; e, permite
automacao na alimentagao dos fornos (LOPES; BRITO; MOURA, 2016).

Nesse contexto, discussdes anteriores evidenciaram preocupagdes
relacionadas a eficiéncia energética no ciclo de vida das edificagbes; todavia, é
notavel a redugcdo da energia embutida presente na producdo dos materiais de
construcao e nas suas emissdes associadas (FISCHER, 2020). No Brasil, essas
emissodes, ainda estdo abaixo dos indices mundiais, mas o setor da construgao
civil apresenta emissdes similares ao dos paises desenvolvidos (TAVARES;
BRAGANCA, 2016).

A industria da ceramica vermelha produz materiais que estao entre os
mais impactantes em todo o processo da construcao civil (LOPEZ-AGUILAR et
al., 2019). Esse segmento representa 4,8% da industria da construcao civil e &
responsavel por 90% das alvenarias e coberturas construidas no Brasil,
atingindo o faturamento anual de 18 bilhdes de reais (MME et al., 2018).

Consoante a Anicer (2022), esse setor tem, aproximadamente, 5600
empresas que contribuem com cerca de 200 mil empregos indiretos ao longo da

cadeia produtiva da construgcdo civil no Brasil. Além disso, existem polos



17

ceramicos, como o de Santa Gertrudes, em Sao Paulo, por exemplo, no qual o
numero de empregos diretos aumentou 46,5% em dez anos, passando de 7850
empregos em 2010 para 11500, em 2020, consequéncia de demanda por
habitago e reforma no mercado interno (DIARIO RIO CLARO, 2021).

A China lidera a producgao global de ceramica vermelha e apresenta cada
vez mais tecnologias mais eficientes no processo de producdo; a india, é a
segunda maior produtora, porém, lidera a produgdo de ceramica vermelha
artesanal. Em contrapartida, a América Latina conta com os tipos de fornos mais
poluentes e primitivos de producdo (LOPEZ-AGUILAR et al., 2019). Nesse
cenario, a industria da ceramica vermelha requer uma avaliagdo permanente dos
seus processos para permitir aumento de produtividade aliado aos parametros
de desenvolvimento sustentavel (BERNI; BEJAY; DORILEO, 2013).

Assim sendo, estudos que investigam as produ¢des de ceramicas atuais
sao relevantes para identificar rotas alternativas de produgao, atreladas ao tripé
da sustentabilidade, ou seja, preservagao ambiental, equidade social e
beneficios econémicos. Isso se da porque a ACVE é uma ferramenta que permite
um embasamento importante na tomada de decisdes dos profissionais da area,

das empresas e dos 6rgaos publicos, nos aspectos ambientais e econémicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao apresenta-se o conteudo tedrico que embasa o estudo. Sao
apresentados conceitos iniciais pertinentes ao estudo e, na sequéncia, aspectos

relevantes sobre a ACV, sobre a ceramica vermelha, e o estado da arte.
2.1 CONCEITOS INICIAIS

A construcao civil é responsavel por 5,8% do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro; e, além disso, € um dos setores que mais gera empregos diretos e
indiretos, o que a torna um dos setores mais importantes da economia brasileira
(CUNHA, 2016). Contudo, apesar da relevancia no cenario econémico, a
construgdo civil exerce grande pressdo ambiental devido a geragdo de
externalidades negativas (ARAUJO SOUZA et al., 2015). Dessa forma, o
conhecimento mais aprofundado dos efeitos negativos do setor, reduzido aqui
pelas industrias de ceramica vermelha, € crucial para poder definir planos de

acao e mitigagédo desses impactos.
2.1.1 Sustentabilidade na industria da ceramica vermelha

A sustentabilidade passou a ser discutida no ambito empresarial desde o
momento em que preocupagdes acerca do meio ambiente e da desigualdade
social aconteceram (KUASOSKI, 2016). O conceito de sustentabilidade
principiou 0 amadurecimento a partir da década de 1970, argumentando sobre o
quanto o planeta pode suportar, baseado no rumo da produgao e do consumo
que se concebia na sociedade (KUASOSKI, 2016; TINOCO, 2010).

O pensamento de uma sociedade mais justa com o gerenciamento
responsavel dos recursos naturais, fez com que os governos e instituicoes
dessem maior importadncia ao movimento de sustentabilidade; todavia, a
diversidade de definicdes acerca da ideia de sustentabilidade confirma que esse
conceito ainda nao esta definido (CARRILLO-HERMOSILLA; GONZALEZ;
KONNOLA, 2009). Entretanto, para Trentini e Camargo (2022), a
sustentabilidade na construgao civil demonstra que, em todo ciclo de vida da
edificacdo, devem ser promovidas agdes que objetivem reduzir os impactos

ambientais, potencializar a viabilidade econémica e possibilitar melhor qualidade
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de vida para as geracbes atuais e futuras. Logo, a necessidade de tornar a
construgao civil uma atividade sustentavel fica cada vez mais iminente, exigindo
conhecimentos mais aprofundados dos processos pertinentes aos materiais e as
etapas da construgéo civil.

O desenvolvimento sustentavel tem potencial de fomentar o crescimento
econdmico e a reducéo dos impactos negativos no cendrio ambiental e social. A
vista disso, a busca deve ser constante. Dessa forma, considerando que no
Brasil existem 5600 empresas do ramo ceramico que, juntas, produzem
mensalmente 2.554.202.000 telhas ceramicas e 5.702.479.000 de blocos
ceramicos, qualquer progresso atingido no consumo dos recursos utilizados, por
menores que sejam, possibilitara atingir resultados significativos (ANICER,
2022). Posto isto, evidencia-se ser indispensavel a compreenséao do ciclo de vida
da ceramica vermelha para identificar os processos menos eficientes (SILVA,;
LIBRELOTTO, 2016).

2.1.2 Consumo de energia em edificagoes

Os combustiveis fosseis corresponderam, em 2018, a 81% do uso global
de energia (PICCARDO; DODDO; GUSTAVSSON, 2020). E a matriz energética
brasileira € composta por 52,6% de combustiveis fosseis, valor percentual
abaixo do mundial (BEN, 2023).

As edificagdes tém uma participacado importante no consumo de energia
ao redor do mundo. O setor da construcao civil tem significativa influéncia sobre
o consumo total de recursos naturais e sobre as emissdes de gases do efeito
estufa (CABEZA et al., 2014). Diante deste cenario, 0 consumo energético € uma
preocupacgao devido a quantidade de GEE que é gerada durante o ciclo de vida
de uma edificacdo (CHIAIA et al., 2019). Nesse contexto, os alvos mais
importantes na busca pela redug¢ao da energia incorporada s&o os impactos que
acontecem no decorrer do ciclo de vida da edificacdo (O’'CONNOR; BOWICK,
2019).

Os impactos ambientais associados as edificacbes podem ser avaliados
ao se observar o consumo de energia, as emissdes atmosféricas, a eutrofizacgao,
a acidificagdo das aguas, entre outros (BRIBIAN; CAPILLA; USON, 2011). A
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energia consumida durante o ciclo de vida € a maior contribuinte para os
impactos ambientais das edificagcbes (O'CONNOR; BOWICK, 2019).

A reducgado da energia incorporada pode ser alcangada com a escolha
adequada de materiais. Ao escolher produtos com baixo impacto ambiental,
colabora-se de forma decisiva na redu¢ao do consumo energético e, também por
isto, percebe-se o aumento na utilizagdo de materiais mais sustentaveis
(ROXANA; MARIA, 2019).

2.1.3 Emissoes de CO:

O aquecimento do ar da superficie terrestre aumentou mais rapido que o
esperado, conforme conjunto de dados mais longos e extensos que consideram
registros desde 1850 até os dias atuais (IPCC, 2019). A média da temperatura
do ar terrestre aumentou 1,53°C, enquanto a temperatura média da superficie
aumentou 0,87°C; diferenga de grande relevancia, de acordo com o IPCC
(2019). Esse aquecimento considerado antropogénico tem implicado em
mudancgas de zonas climaticas, principalmente no aumento dos climas secos e
na diminui¢ao dos climas polares (IPCC, 2019).

A terceira avaliagdo nacional do clima dos Estados Unidos da América
(EUA) concluiu que em partes do Alasca, da Louisiana, de Ilhas do Pacifico e
outras localidades costeiras, os impactos das mudancgas climaticas sao tao
severos que algumas comunidades ja estdo se mudando de terras histéricas as
quais suas tradi¢cdes e identidades culturais estao ligadas (DUFFY et al., 2019).

A emissdao dos gases do efeito estufa, principalmente o CO2 tem
aumentado a frequéncia e a intensidade de alguns eventos climaticos como, por
exemplo, as ondas de calor. Eventos recentes relacionados a essas ondas tém
sidos mais intensas em regides como Amazbnia, nordeste do Brasil,
Mediterraneo, Patagénia, e grande parte da Africa (IPCC, 2019).

Alguns paises tém implementado politicas de diminuicao das emissdes
dos gases do efeito estufa. Cabo Verde, por exemplo, apresentou, em 2017, um
plano para ter 50% de sua energia elétrica gerada por fontes renovaveis até
2025, com o objetivo de diminuir a emissdao dos gases do efeito estufa
(COUTINHO; VIANNA, 2020). Consoante a esses mesmos autores, a

implementag&o do plano vai evitar a emissao de 210.789 tCO2anuais, a partir de
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2025. A Uniao Europeia, EUA e a China comprometeram-se em reduzir as
emissdes de gases do efeito estufa nos préximos anos. A UE tinha como meta
a reducgéo dessas emissdes em 40% até 2050 e discute uma lei para reduzir em
55% as emissdes dos gases do efeito estufa até 2030 e 100% até 2050
(REVISTA EXAME, 2020a).

Ja os EUA, comprometeram-se em reduzir as emissdes de gases do efeito
estufa entre 50% e 52% até 2030 em comparacao aos indices de 2005. O
objetivo dos EUA ¢é alcangar a neutralidade de suas emissdes até 2050
(PLANELLES, 2021). Enquanto a China pretende alcancar a economia livre de
carbono até 2060, para isso, comprometeu-se em aumentar em 25% a
participagdo das energias renovaveis da matriz energética até 2030 (REVISTA
EXAME, 2020b).

O setor da construgao civil € uma das areas de maior importancia em
termos de intervengao com relacdo as emissdes de CO:2 e oferece oportunidades
para diminuir os impactos ambientais. Responsavel por 30% das emissdes de
COg2, a situacao da construgao civil ndo passou despercebida e cada vez mais
tem recebido pressao das autoridades e do publico para tratar dessas questdes
ambientais (UNITED NATIONS, 2019).

A construgdo civil é responsavel por 19% das emissdes de CO:2
relacionadas a energia no mundo, enquanto é responsavel por 36% das
emissdes totais na Europa (PICCARDO; DODDO; GUSTAVSSON, 2020).
Entretanto, a United Nations Environment Programme (UNEP, 2019) afirma que
o setor da construcao civil é responsavel por 38% dessas emissodes, o dobro do
que é referido por Piccardo, Doddo e Gustavsson (2020). Consoante a Liu et al.
(2020), a emissao de CO2 da construcao civil esta relacionada ao consumo
energético, fato que é corroborado por Piccardo, Doddo e Gustavsson (2020),
autores que enfatizam a importancia da revisdo da eficiéncia energética das

edificagcdes para redugdes de emissdes de COx2.
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2.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

E comum a escassez de estudos de ACV no setor da construcao civil que
considerem dados condizentes com a realidade brasileira; Porém, o método de
ACV despertou interesse nos ultimos anos na construgao civil no Brasil, pois
permite quantificar e avaliar impactos ambientais ao longo do ciclo de vida das
edificacbes (CALDAS; TOLEDO FILHO, 2018). Alinhados a mesma ideia,
Tavares e Bragancga (2016) afirmam que existe a necessidade da atualizagao

dos dados e ferramentas para a composi¢cao de inventarios de ACV.
2.2.1 Definigao da Avaliagédo do Ciclo de Vida

A ACV é uma abordagem que tem como propdsito avaliar o potencial do
impacto na saude humana e no meio ambiente. A ACV avalia os produtos e os
servigos desde a extragdo das matérias-primas, incluindo todas as etapas de
producao, de transporte, de uso e o tratamento final em seu ciclo de vida (ABNT,
2009a). Em outras palavras, a ACV € uma técnica que identifica e quantifica os
impactos ambientais e possiveis efeitos associados aos seus produtos (ABNT,
2009a). Ademais, busca compreender os melhores métodos para lidar com essa
situacdo e pode fornecer informacdes valiosas acerca dos principais
contribuintes dos impactos em uma edificacdo (ABNT, 2009a; O'CONNOR,;
BOWICK, 2014).

O desenvolvimento da ACV teve inicio, principalmente, durante os anos
1980 (FINNVEDEN et al., 2009). Anteriormente chamada de analise do ciclo de
vida, a ACV foi renomeada porque necessita de consideragdes proprias do autor
do estudo, como por exemplo definicdo do objetivo e escopo (ABNT, 2009a).
Apesar de a ACV ser reconhecida como um dos métodos mais abrangentes para
avaliagao ambiental na construgao civil, a norma ISO 14040 (ABNT 2009a) pode
nao ser a técnica mais apropriada para todas as situagdes. Na construgao civil,
por exemplo, uma grande dificuldade é a extensa e exaustiva quantidade de
informacdes necessarias e tal como a experiéncia necessaria do profissional
para calcular os impactos (SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCIA-
MARTINEZ, 2016). Outra caracteristica da ACV é demonstrar os efeitos

ambientais no que diz respeito ao consumo da matéria-prima e dos recursos
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energéticos, possibilitando, assim, saber quanto efetivamente o
desenvolvimento e o uso de um produto ou servigo colaboram para o seu
esgotamento (TAVARES, 2006). Além disso, a ACV & um instrumento que
colabora na identificagdo de oportunidades de melhoria para o desempenho

ambiental, utilizando indicadores de desempenho relevantes (ABNT, 2009a).
2.2.2 Avaliagao do Ciclo de Vida nas edificagoes

No setor da construcao civil, a ACV ¢é utilizada para avaliar os impactos
ambientais das edificagdes. Com o objetivo de aumentar a confiabilidade dos
resultados, um estudo pode utilizar os materiais de construcdo que tém maior
contribuicao relativa a este cenario (HOXHA et al., 2017). Portanto, a ACV avalia
o0 impacto em ampla gama de questbes ambientais, como a implicagdo na
qualidade do ar, no uso e na qualidade da agua, na toxicidade para a vida
humana e para o ecossistema, nas consequéncias sobre as emissdes de CO2 e
na eficiéncia energética (ANDERSON; THORNBACK, 2013). Discussdes sobre
o potencial do setor da construgao civil para mitigacédo das mudancas climaticas
tem acontecido no decorrer das ultimas décadas, enfocadas no aspecto do
consumo energético durante a fase operacional da edificagdo (FISCHER, 2020;
O'CONNOR; BOWICK, 2016).

Pode-se perceber que politicas de reducdo de emissdes de GEE
relacionadas a esse setor estimulam a melhora na eficiéncia energética e
reducao da dependéncia dos combustiveis fésseis. Todavia, ao passo que as
edificagbes se tornam mais eficientes energicamente e com menor dependéncia
dos combustiveis fésseis, a responsabilidade das emissdes de GEE oriundas da
fase pré-operacional tende a ser maior que na fase operacional e, como
resultado, os materiais aplicados na fase da construcdo tem parcela de
contribuicdo maior nos impactos totais (FISCHER, 2020; MAO et al., 2013;
O'CONNOR; BOWICK, 2016).

Nessa conjuntura, a eficiéncia energética primaria na fabricagdo dos
materiais e na redugao das emissdes de GEE no decorrer do ciclo de vida das
edificacoes tem se destacado (GIESEKAM et al., 2014; MAO et al., 2013). Com
iss0, os profissionais da construcao civil responsaveis pela escolha dos materiais

a serem utilizados em uma edificagdo, tém a oportunidade e a responsabilidade
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de controlar as emissdes incorporadas aos seus projetos, com uma tomada de
decisao eficiente amparada pela ACV (O’'CONNOR; BOWICK, 2016).

2.2.3 Estrutura da Avaliacao do Ciclo de Vida

A norma ISO 14040 (ABNT, 2009a) descreve a estrutura da ACV e
abrange os seus estudos, mas nao descreve detalhadamente a técnica de ACV
e nem especifica metodologias para as fases individuais. A estrutura basica de
uma ACV é composta por quatro fases: objetivo e escopo; analise de inventario;

avalicdo do impacto; e, interpretacéo.
2.2.3.1 Objetivo e escopo da Avaliagao do Ciclo de Vida

O objetivo de uma ACV contempla as aplicagdes pretendidas, propdsito
de estudo e o publico-alvo. Demonstra também se existe a intengdo de comparar
e divulgar os resultados encontrados (ABNT, 2009a). Engloba, ainda, os itens
ambientais do produto ou servigo, dentre as categorias de impactos estudadas.
A ACV fornece informagdes valiosas que permitem aos gestores tomar decisdes
que visem melhorar o desempenho ambiental de seus produtos e servigos
(HOSSAIN et al., 2016).

As limitagbes para o ciclo de vida que definem o sistema do produto, &
denominada de escopo. Este, por sua vez, é subdividido em unidades de
processo, etapas de entrada de recursos e saida de residuos ou emissoes.
Espera-se de uma ACV resultados comparativos de desempenho ambiental
entre processos; Para isso, &€ necessario definir uma unidade funcional, que as
analises possam se intercambiar. Por exemplo, devido as dificuldades de
padronizar um bloco ceramico, pode-se utilizar a unidade funcional de m? de
parede construida ou kg de ceramica vermelha (TAVARES, 2006).

Na primeira fase da ACV, deve ser definido o objetivo do estudo
pretendido, que compreende: aplicagao; razdes; publico alvo; e, disposicdo dos
resultados a titulo de comparagdes (ABNT, 2009a). Apos a definicao do objetivo,
deve ser definido o escopo, que compreende os seguintes itens: sistema do
produto e suas fungdes; unidade funcional (UF); fronteiras do sistema; requisitos
quanto a qualidade de dados; procedimento de alocacgao; critérios de corte;

categorias de impactos selecionadas e método de avaliagdo de impactos;
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pressupostos e limitagdes do estudo; e, tipo de analise (ABNT, 2009a; ABNT,
2009Db).

No estudo da ACV, a definicdo do escopo € importante devido a
abrangéncia que este estudo atingira. Na Tabela 1, é possivel verificar a

abrangéncia dos principais escopos de ACV.

Tabela 1- Abrangéncia da Avaliagao do Ciclo de Vida

Escopo Abrangéncia
“bergo-ao-portdo” - Extrac&o de recursos;
ou “cradle-to-gate” - Operacoes de fabricacdao, manufatura;

- Até o produto ser finalizado na industria;

“do bergo-ao- - Todas as etapas da ACV;,
tumulo” ou “cradle-
to-grave”
“‘do bergo-ao-sitio” - Extracéo de recursos;
ou “cradle-to-site” - Operacgdes de fabricagao, manufatura;

- Finalizagao do produto na industria;
-Distribuicdo e entrega do produto até a obra,;
“do portéo ao - Todas as etapas dentro da fabrica;
portdo” ou “gate-to-
gate”

“do portdo ao - Processos de distribui¢cao, uso e descarte final;
tumulo” ou “gate-to-
grave’

“do bergo ao bergo” | - Considera todos os processos “do portao-ao-tumulo”,
ou “cradle-to-cradle” | porém, os residuos sao incorporados a fase inicial de
outros processos.

Fonte: baseado em Caldas, Pedroso e Spoto (2016).

2.2.3.2 Analise do Inventario do Ciclo de Vida

A quantificagdo do uso de recursos primarios e secundarios, bem como
as respectivas emissdes de CO2 acontecem na etapa da Analise do Inventario
do Ciclo de Vida (AICV) e consideram todo o ciclo de vida dentro do escopo
definido na etapa anterior. Apds definir o método para a coleta dos dados, a
qualidade destes precisa ser verificada (TAVARES, 2006). De acordo com
Finnveden et al. (2009), o resultado da AICV é uma compilagdo dos recursos e

das emissdes do produto ao longo do ciclo de vida em relagdo a UF.
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A qualidade e a credibilidade dos resultados de um estudo de ACV
dependem em grande parte da qualidade dos dados incluidos no estagio do
Inventario do Ciclo de Vida (ICV). Esse inventario necessita conter, de forma
especifica e confiavel, todas as entradas na forma de recursos materiais e
energéticos e as saidas na forma de emissbes atmosféricas, emissdes para a
agua e solo, bem como os residuos sélidos gerados, em cada uma das etapas
do ciclo de vida do sistema em estudo (ISO/TR 14048, 2002). A elaboracao de
um ICV é a tarefa mais cara em um estudo de ACV devido a grande quantidade
de recursos que precisam ser consumidos, principalmente tempo, para se obter
informacgdes atualizadas e confiaveis (IBANEZ-FOREZ; BOVEA; SIMO, 201 1).

Posterior a coleta de dados, métodos de calculos s&do executados para
gerar os resultados do inventario, adaptados a UF estabelecida (ABNT, 2009a).
A validacado dos dados coletados deve ser realizada por meio de balanco de
massa, balan¢co de energia e analises comparativas de fatores de emissdes
(ABNT, 2009b).

2.2.3.3 Avaligao do Impacto do Ciclo de Vida

A quantificagdo dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de
determinado produto, ocorre na AICV (BOVEA et al., 2007). Para tal finalidade,
€ considerado o consumo de recursos naturais e a emissao de poluentes as
diversas esferas ambientais. A AICV tem como elementos obrigatdrios: selegao
de categoria de impacto; indicadores de categoria e modelos de caracterizagao;
correlagao dos resultados do ICV as categorias de impacto selecionadas; e, o

célculo dos resultados dos indicadores de categoria (NAZARIO, 2019).
2.2.3.4 Interpretagcao da Avaliagao do Ciclo de Vida

A interpretacéo é a fase final da ACV. Nesta fase sdo organizados e
discutidos os resultados para fundamentar as conclusdes e auxiliar nas tomadas

de decisao de acordo com o objetivo e escopo da ACV definidos (ABNT, 2009a).
2.2.4 Avaliagao do Ciclo de Vida Energético

Nesta seg¢ao apresenta-se a definicdo de ACVE, ACVE em materiais de

construcédo e ACVCO:z.



27

2241 Definicdo da Avaliagao do Ciclo de Vida Energético

A ACVE é uma versao simplificada da ACV, que evidencia apenas o
cenario de entrada de energia nas diferentes fases do ciclo de vida. Em outros
termos, a ACVE é uma abordagem na qual todos os insumos energéticos para
um produto ou servigos sado contabilizados; Todavia, ndo apenas 0s consumos
diretos durante a fabricacdo e, sim, os insumos energéticos dispostos para
produzir componentes, materiais e servicos (CABEZA et al., 2014; CHAU,;
LEUNG; NG, 2015).

A ACVE ¢ normalmente realizada com a utilizagao de energia primaria ou
secundaria. A primaria € a energia que vem diretamente da natureza, como, por
exemplo, a lenha ou o carvdo mineral, enquanto a secundaria € a energia
consumida (energia elétrica) (CHAU; LEUNG; NG, 2015). A ACVE é composta
por trés tipos de energia: a energia incorporada; a energia operacional; e, a
energia de demolicao (CABEZA et al., 2014). Porém, a fungdo da ACVE nao é
substituir a ACV, que é um método muito mais amplo, mas facilitar a tomada de
decisao referente ao consumo energético e de impactos, como a emissao de
COg, por exemplo (TAVARES, 2006).

2242 A Avaliagao do Ciclo de Vida Energético em materiais de

construgcao

Em cada pais existe uma realidade diferente quanto ao consumo
energético e as matrizes energéticas utilizadas. Por exemplo, o mix de
eletricidade sul-africano € amplamente baseado na queima do carvao (DUCE;
VOSLOO; RICE, 2017). Ciente disso, pode-se apontar que fomentar o uso de
fontes de energias renovaveis vai trazer vantagens consideraveis. Em uma
construgéo estabelecida em local de climas frio, 0 uso de materiais que atuem
como isolantes térmicos pode aumentar o valor de energia embutida, mas
durante sua vida util reduz o consumo de energia operacional (TAVARES, 2006).

Frente a isto, o calculo e a comunicacéao clara do desempenho ambiental

dos materiais utilizados nas edificagbes requerem um quadro metodologico



28

transparente (TOTEM, 2021). Logo, o conhecimento dos impactos ambientais
dos materiais de construgao alternativos em edificios residenciais € importante
para o seu desenvolvimento (XIMENES; GRANT, 2013). A ACVE pode ser
utilizada para demonstrar beneficios de um projeto para otimizagado de energia
operacional e consequentemente dos GEE e para fazer previsbes de cenarios
(TAVARES, 2006).

2.2.4.3 Avaliacao do Ciclo de Vida das emiss6es de CO2

A avaliagao do ciclo de vida das emissdes de CO2 € um método de ACV
simplificado, assim como a ACVE. Esse método avalia as emissdes de carbono
(carbono equivalente de saida) ao longo do ciclo de vida das edificagbes
(ATMACA; ATMACA, 2015). Além disso, quantifica as emissdes de CO:2
provenientes dos processos industriais (CHAU; LEUNG; NG, 2015).

As emissdes de CO:2 oriundas da queima de combustiveis fosseis sado
classificadas como COz2 féssil, enquanto as oriundas da queima de biomassa sao
classificadas como CO2 biogénico. Apesar de nao existir diferenca entre essas
duas classificacbes em termos de contribuicdo para as mudancgas climaticas,
este discernimento é comumente feito porque o CO:2 biogénico € ciclico,
enquanto o COz fossil tem fluxo unidirecional para a atmosfera (CHAU; LEUNG;
NG, 2015; FISCHER, 2020).

Em uma edificacao, as emissdes de carbono podem ser quantificadas de
diferentes maneiras; entre elas, estdo a conversdo de dados de consumo de
energia e a estimativa a partir de bancos de dados de emissdes de carbonos
(CHAU; LEUNG; NG, 2015). A conversado de dados de consumo de energia
advém da relagéo entre a energia utilizada com os recursos energéticos. Estes
fatores médios de emissdo dependem dos aspectos de cada pais ou regiao,
como, por exemplo, matriz energética, tecnologia de fabricagdo ou origem dos
materiais (CHAU; LEUNG; NG, 2015). As estimativas, a partir de bancos de
dados de emissdes de carbono, sao calculadas com a multiplicacéo direta da
quantidade de material por fatores de emissées de COz2 retirados de um banco
de dados (HAMMOND; JONES, 2011).

No cenario das edificacdes, as emissoes de CO2 sado definidas como aos

GEE relacionados aos processos de extrair matéria-prima, fabricar o produto,
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bem como todos os transportes pertinentes a estas etapas. Além disso, em
algumas circunstancias, engloba também aquelas associadas a construgao
(ATMACA; ATMACA, 2015; HAMMOND; JONES, 2011).

No contexto das emissdes antropogénicas de GEE, pode-se destacar que
o COz2 é tido como o principal GEE antrépico, a medida que responde por cerca
de 75% das emissdes antropogénicas (IPCC, 2014). A medida que os estudos
sobre EE ganham mais relevancia conforme as edificagdes tornam-se mais
eficientes, as emissbes associadas ao consumo dos recursos energéticos
recebem igual importancia (FISCHER, 2020; O'CONNOR; BOWICK, 2016).
Entao, pode-se perceber, baseado nas informacdes apresentadas, que a ACVE
e a ACVCOz2 sao as principais ferramentas utilizadas para estimar o consumo
energético e as emissdes de CO2 associadas ao ciclo de vida de determinado
produto e permitem auxilio importante na avaliagdo ambiental de edificacdes de
forma mais simplificada (FISCHER, 2020).

2.3 CERAMICA VERMELHA

A ceramica vermelha utilizada para a fabricacao de telhas, de tijolos,
blocos, de tubos e de outros materiais é constituida basicamente por argilas, que
precisam passar pelo processo de queima para atingir alta resisténcia e
durabilidade. Esse processo gera quantidades consideraveis de emissdes
atmosféricas que contribuem para o aumento das mudancas climaticas (SILVA;
LIBRELOTTO, 2016).

2.3.1 Sistema de produto e caracteristicas do processo produtivo

A producéao da ceramica vermelha é realizada a partir de diferentes tipos
de argila, 4gua e ocasionalmente aditivos (CLETO; VON MUHLEN; BELIZARIO-
SILVA, 2022).

A Figura 1 apresenta os processos elementares da extracdo da argila e
da producgao dos blocos e telhas ceramicas. Entretanto, os processos dos blocos
e das telhas diferem na etapa da prensagem, a qual € pertinente apenas para as
telhas (CLETO; VON MUHLEN; BELIZARIO-SILVA, 2022).
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Figura 1 — Processos elementares da ACVE e ACVCO:zdo ciclo de vida

de blocos e telhas ceramicas
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Fonte: Cleto, von Miihlen e Belizario-Silva (2022).

A etapa da prensagem, ocorre apos as telhas serem extrudadas onde a
peca € moldada em seu formato final (CLETO; VON MUHLEN; BELIZARIO-

SILVA, 2022).

2.3.2 Processo de extragao da argila

A argila é extraida a céu aberto e é indicado que a extragdo ocorra nos

meses de menor precipitacdo. Esse procedimento pode ser realizado de forma

manual ou mecanizada, com auxilio de equipamentos como, por exemplo,

escavadeiras ou pas carregadeiras, conforme guia técnico da Federacado das

Industrias do Estado de Minas Gerais (FIEMG) e da Fundacgao Estadual do Meio

Ambiente de Minas Gerais (FEAM), realizado em 2013. Esta argila passa por um

periodo de descanso para acelerar o processo de decomposicdo da matéria
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organica e sais soluveis, pois estes elementos podem ser nocivos a qualidade
do produto final (CLETO; VON MUHLEN; BELIZARIO-SILVA, 2022).

2.3.3 Preparacao da massa

A preparagdo de uma massa ceramica de qualidade é fundamental para
a obtencao de um produto qualificado, contemplando a redug¢ao de perdas e um
melhor desempenho ambiental. Esta etapa compreende na mistura dos variados
tipos de argila, agua e residuos, quando cabivel (FIEMG; FEAM, 2013).

A argila armazenada na fabrica € homogeneizada por retroescavadeiras
ou pas carregadeiras, mas para garantir uma massa ceramica de qualidade entre
outros fatores, necessita de boa homogeneizagéo, procedimento que pode
resultar em mais de 35% de economia do consumo da argila, ter um ganho de
25% na produtividade e reducao de cerca de 40% dos indices de deformacéao
(FIEMG; FEAM, 2013).

2.3.4 Laminagao

A argila homogeneizada vai para o processo de laminagdo, no qual o
laminador direciona as particulas com o objetivo de diminuir a granulometria. O
laminador diminui os vazios entre as particulas e tem por finalidade aumentar a
densidade da argila, eliminar as fragcdes de ar e eliminar os aglomerados. Este
processo tem por consequéncia a reducdo de possiveis defeitos nas pecas
(FIEMG; FEAM, 2013; MME et al., 2018).

2.3.5 Extrusao e corte

A forma da seg¢ao transversal da pega acontece na extrusora ou maromba,
por onde a massa ceramica € pressionada, logo compactada e obrigada a passar
através de um molde, resultando em uma coluna extrusada quando se fabrica
blocos ou tarugos quando se fabrica telhas (FIEMG; FEAM, 2013). Essa etapa &
responsavel por 15% dos custos de fabricagdo, em razdo do alto consumo

energético e desgaste dos componentes (FIEMG; FEAM, 2013).
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Existe a possibilidade de o corte ser realizado de forma manual ou
automatica e o mesmo ¢é valido para a retirada das pecas cortadas. Apos terem
a dimensdo longitudinal definida no corte, as pegas sao selecionadas e
encaminhadas para a secagem apoOs avaliagdo visual. As pegas né&o
selecionadas podem ser reencaminhadas para a etapa de preparacao da massa
(FIEMG; FEAM, 2013; MME et al., 2018).

2.3.6 Secagem

O processo de secagem é realizado de forma natural ou artificial. Nesta
fase, as pegas podem perder entre 20% e 30% da umidade (CARVALHO, 2019).
A secagem natural normalmente acontece com as pecgas colocadas ao ar livre,
sendo definidas pelas condigdes do ambiente, entre elas, a umidade do ar, a
temperatura ambiente, a velocidade do vento e a exposi¢gao ao sol. Entretanto,
também pode ser acomodada em galpdes e secar de forma mais lenta; Todavia,
menos prejudicial aos aspectos das pecgas devido as condigdes mais uniformes
do ambiente interno.

A secagem artificial normalmente é realizada por meio de ar quente dos
fornos em camaras fechadas, podendo ser de reaproveitamento. O ar quente é

desviado e sai em respiradouros na camara de secagem (BACCELLI JR., 2010).
2.3.7 Queima

Os fornos intermitentes consistem no processo carga-queima-carga, onde
o calor é gerado de fora e vai ao interior do forno atravessando as pecas la
dispostas. No final deste processo, normalmente existe a perda de algumas
pecas devido a ndo existéncia da uniformidade da queima, por excesso de
gueima ou até mesmo por falta dela (CARVALHO, 2019).

O forno continuo é denominado desta forma, pois seu ciclo de queima
acontece sem interrupgoes; isto €, durante a saida dos blocos do forno, ha a
entrada de novos blocos para a queima. Os fornos continuos comumente tém a
capacidade de até quatro vezes mais do que os fornos intermitentes, logo além

de mais produtivos sdo mais econémicos. Ja os fornos semi-continuos tem a
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producao constante, porém o forno é carregado em lotes para a queima, ao invés
de continuamente. (CALDAS; PEDROSO; SPOSTO, 2016).

2.3.7.1 Forno Paulistinha

O forno paulistinha € um forno intermitente caracterizado por ter
queimadores laterais (DO O, 2016). Apesar de ser pouco econdmico, ainda tem
uma representacdo na ordem de 15% dos fornos operantes no Brasil no
segmento da ceramica vermelha (Figura 2). Embora existam outros fornos com
melhor desempenho no mercado, este forno tem baixo custo de manutengao e
pode ser o motivo do nimero expressivo em uso (DO O, 2016; INSTITUTO
NACIONAL DE TECNOLOGIA [INT], 2015a).

Figura 2 - Forno Paulistinha
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Fonte: INT (2015a).

Ele é constituido de paredes de alvenaria com auséncia de isolamento
térmico para a queima das pegas. A queima se da mediante um fluxo ascendente
de gases que vao para a abéboda e descem em dire¢ao ao solo do forno onde
estdo os crivos de passagem, passando pelos crivos 0s gases seguem para a
chaminé (Figura 3) (INT, 2015a).
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Figura 3 - Fluxo de ar e gases no interior do forno Paulistinha
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Fonte: INT (2015a).

Habitualmente, esses fornos sdo encontrados em regides do pais com
menor desenvolvimento tecnolégico e é reconhecido por ser um forno de baixo

investimento, operacéao simplificada e facil de construir (FIEMG; FEAM, 2013).

2.3.7.2 Forno Aboéboda

O forno abodboda é utilizado em 40% das industrias de ceramica vermelha
no Brasil, principalmente nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste (INT,
2015a) (Figura 4). A distribuicdo do calor entre as pecas acontece de forma
descendente apresentando queima homogénea das pecas; porém, tem
capacidade de resfriamento bastante lenta (BACCELLI JR., 2010).
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O ciclo completo da queima acontece entre 36 e 48 horas e tem um
consumo reduzido de lenha devido ao calor que fica aprisionado na abdboda
(Figura 5). Esse fato permite que neste tipo de forno, o calor possa ser
reaproveitado na forma de ar quente e direcionado para as estufas de secagem
(CARVALHO, 2019).

Figura 4 - Forno Abéboda
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Fonte: INT (2015a).

Figura 5 - Fluxo de ar e gases quentes no interior do forno Abéboda
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Fonte: INT (2015a).
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2.3.7.3 Forno Vagao Metalico

O forno vagao metélico € um forno que apresenta vantagens técnicas,
econdmicas e ambientais e permite reduzir o consumo energético, a mao de
obra, além de produzir produtos variados (Figura 6). Este forno possibilita o
aproveitamento do calor da queima na fase da secagem, recuperando os gases
qguentes antes de entrarem na chaminé, conforme Figura 7 (INT, 2015a).

Figura 6 - Forno Vagao Metalico
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Figura 7 - Fluxo de ar e gases no interior do forno Vagao Metalico
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2.3.7.4 Forno Metalico Movel

O forno Metélico Mével é utilizado por cerca de 5% da produgao nacional
da ceramica vermelha. Ele apresenta algumas vantagens técnicas, econémicas
e ambientais ao permitir reducdo na demanda de energia térmica e,
consequentemente, reducao nas emissdes de GEE (INT, 2015a) (Figura 8 e

Figura 9).

Figura 8 - Forno Metalico Mével
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Figura 9 - Fluxo de ar e gases no interior do forno Metalico Mével
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Fonte: INT (2015a).

2.3.7.5 Forno Hoffmann

O forno Hoffmann é largamente utilizado na queima de blocos, por
apresentar boa produtividade, facil manuseio e baixo consumo energético
(Figura 10) (BACCELLI JR., 2010).

Figura 10 - Forno Hoffmann
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E um forno semi-continuo no qual os gases quentes movimentam de
forma horizontal e suas paredes tem portas laterais que permitem carregar e

descarregar as pegas (Figura 11) (INT, 2015a).

Figura 11 - Fluxo de ar e gases no interior do forno Hoffmann
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Fonte: INT (2015a).

2.3.7.6 Forno Cedan

O forno Cedan tem boa eficiéncia energética (Figura 12 e Figura 13) e,
por isso, é considerado uma boa solug¢ao na busca pela sustentabilidade (menor

consumo de energia térmica e menor emisséo de gases) (INT, 2015a).

Figura 12 - Forno Cedan
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Fonte: INT (2015a).
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Esses fornos possibilitam baixo consumo energético, devido a

recuperacao de calor nas camaras (BACCELLI, JR., 2010).

Figura 13 - Fluxo de ar e gases no interior do forno Cedan
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Fonte: INT (2015a).

2.3.7.7 Forno Tunel

O forno tunel provavelmente tem uma das mais avangadas tecnologias de
queima. Estes fornos sdo normalmente usados quando se quer garantir altos
padrées de qualidade na queima das pecgas ceramicas (Figura 14 e Figura 15)
(DUCE; VOSLOO; RICE, 2017).

Figura 14 - Forno Tunel
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Esse forno apresenta, além de eficiéncia, facil operacédo de carga e
descarga e alto grau de automacao, porém necessita de mao de obra qualificada
para operar (FIEMG; FEAM, 2013). E o forno mais utilizado pelas grandes
industrias do setor, pois tem boa eficiéncia energética e grande capacidade
produtiva (CALDAS; PEDROSO; SPOSTO, 2016). Ele costuma estar dividido em
3 zonas, conforme Figura 15: preaquecimento, queima e resfriamento. O produto
entra cru em uma extremidade do forno e sai com a queima concluida na outra
extremidade (INT, 2015a).

Figura 15 - Fluxo de ar e gases no interior do forno Tunel
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2.3.8 Impactos ambientais relacionados a producao da ceramica vermelha

A norma NBR 14001 esclarece que o conceito de aspecto ambiental esta
relacionado com os fatores das atividades de produtos ou de servicos que
interagem com o0 meio ambiente. Sobre isso, pode-se dizer que estes aspectos
sdo: consumo de agua; degradacgao das areas de extragdo de argila; consumo
de energia; geragao de residuos solidos; e, GEE relacionado a todas as fontes

de emissao, inclusive o transporte da matéria prima (CARVALHO, 2019).
2.3.8.1 Extragao de argila

Os principais impactos ambientais referentes a extragdo da argila sao
fisicos, bidticos e antrépicos. Os fisicos compreendem na poluigao do ar, eroséo
do solo assoreamento dos cursos d’agua e emissdes de ruidos. Os impactos
bidticos abrangem a supressdo da camada vegetal, enquanto os antropicos
refletem no impacto visual, gracas a alteragdo da topografia (FIEMG; FEAM,
2013).
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Tendo em vista que boa parte dos empreendimentos operam
informalmente, deve se considerar a formalizagao da atividade da extragdo. A
extracdo quando ocorre de maneira informal reflete em riscos nas areas
exploradas e pode acabar por comprometer o abastecimento das empresas de
ceramica vermelha (COELHO, 2009).

2.3.8.2 Consumo de agua

Na etapa da preparagdo da massa, a argila recebe a quantidade de agua
necessaria para garantir a umidade exigida para a moldagem e extrus&o; porém,
posteriormente, ocorrera a evaporagao dessa agua durante a queima das pecgas
(GRIGOLETTI, 2001). Sendo assim, a geracéo de efluentes liquidos de maior
importancia acontece na limpeza das maquinas e nao representa impacto
significativo. Nao existe geracao de efluentes liquidos no processo industrial da
producao de ceramica vermelha, exceto da origem de lavagem do maquinario e
das pecas e efluentes sanitarios (FIEMG; FEAM, 2013).

Contudo, Sarquis et al. (2018) apontam que o consumo de agua na
produgdo da ceramica vermelha é estabelecido em torno de 1m3/dia e n&o existe
nenhum processo de reutilizagdo da agua descartada. Isso difere da industria
ceramica espanhola que desenvolveu técnicas de reaproveitamento da agua da
producao garantindo o funcionamento da empresa nos tempos de seca e uma
reducao de consumo na ordem de 50% (ENRIQUE et al., 2000).

2.3.8.3 Geracao de residuos soélidos

A perda do produto acabado durante o processo de producéo € o principal
residuo da fabricagdo ceramica; Entretanto, esse residuo pode ser reincorporado
ao processo produtivo (CARVALHO, 2019). Conforme Grigoletti e Satler (2003),
quando o residuo € pods-queima, ele ndo pode mais ser reintroduzido e
usualmente acaba por virar aterro dentro da prépria empresa ceramica. Quando
existem cinzas de carvao mineral, elas ndao podem ser expostas diretamente ao
solo, devido ao alto nivel de enxofre e por isso, devem ser armazenadas em

cacambas (FIEMG; FEAM, 2013). Entretanto as cinzas resultantes da queima do
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cavaco e da serragem s&o podem ser utilizadas na agricultura ou serem

introduzida na argila.
2.3.8.4 Consumo de Energia

O setor da ceramica vermelha € um grande consumidor de energia e
também gera um impacto ambiental significativo devido a sua extensa
utilizagao de lenha ou residuos de madeira, como serragem e cavaco por
exemplo. Embora recursos como 6leo combustivel e eletricidade sejam
frequentemente utilizados, a lenha responde por quase metade de todo o
consumo energético desse setor. Este fato torna-se decisivo ao considerar os
problemas ambientais derivados da exploragao, producédo e queima da lenha.
Além disso, a lenha possui um rendimento energético baixo, podendo
influenciar a qualidade e os padrdes técnicos dos produtos ceramicos
(CARVALHO, 2019).

2.3.8.5 Emissao de CO2

As emissdes atmosféricas resultam das atividades de transporte, manuseio,
mistura de matérias-primas e insumos, assim como do uso de energia no
processo de queima. O transporte esta diretamente associado as emissoes,
especialmente pela utilizagdo de combustiveis fésseis em veiculos de grande
porte para a entrega desses insumos. Varios fatores influenciam as taxas de
emissao, incluindo o tipo de combustivel empregado, o nivel de controle
operacional e o tipo de forno utilizado na produgéo ceramica, todos afetando

diretamente a eficiéncia energética do processo (FIEMG; FEAM, 2013).

2.4 ESTADO DA ARTE

Duce, Vosloo e Rice (2017) realizaram um estudo utilizando dados da
producao de 86 dos 102 locais de producgao de tijolos de ceramica vermelha na
Africa do Sul. Os resultados encontrados ndo conseguiram apontar a tecnologia
que tem o melhor desempenho ambiental; todavia, a produgédo baseada no forno

Hoffmann sempre apresentou um desempenho inferior aos demais. As principais
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contribuigdes para os impactos ocorreram na preparagao e na queima da argila,
fazendo com que as demais etapas apresentassem valores quase
insignificantes. Além disso, a utilizagdo do carvdo na mistura da argila e como
combustivel, foi o responsavel pelo maior impacto.

Sendo assim, uma medida fundamental para diminuir os impactos
ambientais dessa producao € a diminuigao da utilizagao de combustiveis fosseis
e carvao, tanto na mistura da argila quanto na queima. Essa analise também
demonstrou que a energia elétrica leva a impactos consideraveis, devido ao mix
de eletricidade sul-africano ser amplamente baseado em carvao, logo fomentar
o uso de fontes de energia renovaveis pode trazer melhorias significativas. Em
uma média ponderada, Duce, Vosloo e Rice (2017) encontraram 0,27 kg de CO2
e 3,46MJ de emissdes e consumo energético, respectivamente para 1 kg de
ceramica vermelha.

Carvalho (2019) realizou a caracterizacdo ambiental do processo de
produgao do bloco ceramico produzido na Bahia. A autora levantou dados do
berco-ao-portdo da fabrica de trés empresas que apresentam como principais
diferengas os fornos e a distancia dos fornecedores de biomassa e argila para
atender ao objetivo de caracterizar ambientalmente o processo da produgéao do
bloco ceramico no estado da Bahia. As categorias de impactos avaliadas por
Carvalho (2019) foram: mudancas climaticas, escassez de recursos fosseis e
consumo de agua. Essa avaliagédo foi realizada utilizando o ReCiPe 2016 e
Ecoinvent 3 com o Software Simapro 8.2.0.0. Com base nos resultados da AICV
os pontos criticos encontrados foram o consumo de energia elétrica, o uso de
biomassa, a influéncia das distancias dos fornecedores e os fornos utilizados.
Nos resultados encontrados referentes a energia embutida e emissdes de CO2
para as trés empresas ceramicas, a autora apresentou respectivamente para
bloco ceramico 3 MJ e 0,35 kg COz/kg, 3,4 MJ e 0,25 kg CO2/kg, e, 6,1 MJ e 0,55
kg CO2/kg (CARVALHO, 2019).

Von Muhlen e Tavares (2021) realizaram um estudo de caso em uma
olaria com o objetivo de verificar a energia incorporada e as emissdes de COa.
Esse estudo foi fundamentado no método de avaliagdo das entradas e saidas do
processo de fabricacdo, o qual foi possivel devido a observagdo e a coleta

documental na empresa. O estudo foi dividido em quatro etapas: avaliar os dados
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coletados; avaliar o percentual de cada insumo energético dessa produc¢ao;
calcular as emissdes de COz2; e, interpretar os resultados. Os autores concluiram
que essa industria apresenta consumo energético e emissdes superiores aos
estudos no qual foi comparada. Os resultados encontrados para energia
embutida de telhas ceramicas foi de 11,07 MJ e 0,92 kg CO2/kg de emissdes
enquanto para telhas ceramicas esmaltadas foi de 14,95 MJ e 1,31 kg CO2/kg.

Mahmoodi et al. (2021) realizaram uma revisdo bibliografica no
Paquistao em que foram avaliadas trés diferentes estruturas de paredes, entre
elas, paredes de alvenaria de cerdmica vermelha. Os quantitativos por m? de
parede foram tabelados e relacionados com valores de energia embutida e
emissoes de CO2 encontrados na literatura. Para a composi¢cao da parede de
alvenaria foi utilizado o tijolo de barro com 3 MJ de energia embutida e 0,22
CO2/kg de emissdes. A parede de alvenaria com blocos ceramicos alcangou o
maior indice de consumo energético e emissdes de CO:2 frente a parede de
blocos Autoclaved Aerated Concrete (AAC) e parede de blocos concreto.

Hashemi e Cruickshank (2015) realizaram um estudo em Uganda e na
Tanzania referente a energia embutida em tijolos. Os autores concluiram que na
Africa Oriental, melhorar os métodos de construgdo e producdo dos fornos,
educar os produtores artesanais, replantar arvores, fornecer fontes alternativas
de energia renovavel, melhorar o projeto para controlar a intensidade do jogo e
a circulagao do ar em fornos de tijolos, sdo algumas das recomendacgdes para
melhorar a eficiéncia energética e mitigar os impactos ambientais. Mediante
utilizacdo de dados de producédo local e de revisdo de literatura, os autores
calcularam que a energia embutida dos blocos € 4,76 MJ; Porém, o calculo das
emissdes de CO2néo foi realizado. Os autores compararam esse resultado com
o estudo de Hammond e Jones (2011), que apresenta a energia embutida da
ceramica vermelha em 3 MJ, logo os autores concluiram que a energia embutida
dos tijolos estudados esta aproximadamente 1,6 superior ao estudo utilizado
para comparagao.

Tavares e Braganca (2016) realizaram um estudo sobre os indices de
CO2 dos materiais de construcdo em edificacbes brasileiras, entre eles da
ceramica vermelha. Este estudo é uma atualizacdo de um estudo anterior e

apresenta um meétodo de calculo de estimativas de CO2 para materiais de
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construgcdo. Para isso, utiliza os valores percentuais de cada insumos
energéticos, da geragéo de COz2 por fonte de energia e da energia embutida de
cada material de construcdo. Para a ceramica vermelha os valores encontrados
foram 5 MJ de energia embutida e 0,17 kg CO2/kg de emissdes.

Cleto, von Muhlen e Belizario-Silva (2022) realizaram uma pesquisa
bibliografica para o banco de dados do SIDAC. O objetivo do relatério foi
apresentar os procedimentos adotados na coleta e no processamento dos dados
genéricos do ICV, fundamentados na bibliografia nacional. Os autores realizaram
a coleta de dados referentes a extragado de argila e a produgao das telhas e
blocos ceramicos com intuito de demonstrar os valores de energia incorporada
no ciclo de vida de tijolos e telhas. Os dados foram coletados da literatura
nacional, de estudos realizados entre 2001 e 2021, abrangendo teses,
dissertagdes, trabalhos de conclusdo de cursos de graduacgado, artigos de
periodicos, artigos de evento e relatérios, que aconteceram nas regides
Nordeste, Sudeste e Sul, além de trés publicagdes que se referiam a todo o
territorio nacional. A maioria desses estudos conduziram coletas de dados
primarios junto a fabricantes brasileiros de blocos e telhas. No total, foram
obtidos 66 conjuntos de dados, representando estimativas de fluxos de producéo
ou intervalos de valores. Partes desses dados foram selecionados para compor
a amostra de informacdes utilizada neste estudo.

Os autores, concluiram que esses dados ndao sdo uma amostra
significativa, tendo em vista que existem no Brasil aproximadamente 5600
industrias ceramicas. Destes 66 estudos, apenas 10 descreveram os produtos
contemplados com suas caracteristicas geométricas. Os outros estudos fizeram
uma referéncia genérica a blocos ou tijolos, ou ainda, apenas apontam com
ceramica vermelha, sem maiores informacdes sobre os produtos. Logo, houve
prejuizo na obtencao de dados especificos para cada tipo de produto.

Sendo assim, esse estudo evidenciou os dados utilizando uma unidade
de massa relacionada com o consumo de combustivel. Ainda que tenham sido
alcangados poucos dados frente ao numero de olarias, os autores estimaram
uma faixa de valores para cada um dos itens que compreendem o inventario do

processo produtivo dos produtos ceramicos. O escopo considerado nesta
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avaliagao foi gate-to-gate (portdo-ao-portdo), que compreende em todas as
etapas realizadas dentro da fabrica.

A selecao dos componentes ceramicos para a 12 versdo do SIDAC foi
realizada em comum acordo com a ANICER (Associagcdo Nacional da Industria
Ceramica), levando em consideragao os produtos mais consumidos no mercado
nacional (CLETO; VON MUHLEN; BELIZARIO-SILVA, 2022).

Yokoo et al. (2015) elaboraram um estudo sobre a energia embutida e
emissao de CO2 de edificios na China e no Japao e, para isso, calcularam a
energia embutida e as emissdes de CO2 de quatro edificagcbes no nordeste da
China e de uma edificacéo localizada em Toquio, no Japao. As estruturas dessas
edificacbes sdo compostas por concreto armado e tijolos, porém o consumo de
aco na edificagao Japonesa é trés vezes maior, devido ao dimensionamento que
considera as contramedidas contra os terremotos. Os valores encontrados de
energia embutida nesse estudo para os tijolos foram 4103 MJ/ton para as
edificacbes chinesas e 3409 MJ/ton para as edificagdes japonesas e
respectivamente 380 kg/CO2 e 250 kg/CO:x.

Para fundamentar a coleta de dados de consumo de energia e matérias-
primas em industrias de tijolos ceramicos no oeste de Godavari Andhra Pradesh,
na India, Levi e Raut (2021) realizaram um estudo dos processos pertinentes a
producao de ceramica e para tal finalidade adotaram o método de analise de
processo de fluxo, que identifica quatro niveis do sistema. O primeiro nivel inclui
o consumo de energia direta na fabricacéo e transporte do produto, o segundo
nivel representa a energia indireta utilizada na extracdo das matérias primas, o
terceiro nivel demonstra o gasto de energia direta durante a fabricacdo de
equipamentos na industria e seu transporte para o nivel, e o quarto nivel inclui o
gasto energético na fabricagédo de equipamento e seu transporte. Os valores
encontrados em sete industrias ceramicas avaliadas, variaram entre 4,9 GJ/m3
e 7,8 GJ/m3. Observa-se que os autores nao apresentaram os valores
relacionados a massa da ceramica nem deram as dimensdes dos tijolos de forma
que permitiram efetuar a conversao.

Neste capitulo apresentou-se o referencial tedrico que embasou este
estudo. Na sequéncia, apresenta-se o método utilizado para a realizagao desta

pesquisa.
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3 METODO

Este capitulo apresenta as estratégias metodoldgicas que nortearam o
desenvolvimento desta pesquisa. S&o elas, a classificacdo da pesquisa, o

protocolo de agdes executadas, bem como a descri¢ao do estudo de caso.

3.1 CLASSIFICACAO DA ESTRATEGIA DE PESQUISA

Prodanov e Freitas (2013) classificam as pesquisas quanto ao método
cientifico, a natureza, o objetivo, o procedimento técnico para coleta de dados e
a abordagem. A proposta desta pesquisa é descrever quantitativamente e
qualitativamente o ciclo de vida energético de blocos e telhas de ceramica
vermelha para o contexto brasileiro, desde as a¢des da extracdo da matéria-
prima por meio de uma ACV simplificada (ACVE e ACVCO2). Para isto, serdo
utilizados dados primarios coletados em 11 empresas e dados secundarios
coletados mediante revisao bibliografica.

Com base em Marconi e Lakatos (2003) e Prodanov e Freitas (2013),
esta pesquisa pode ser classificada quanto ao método cientifico adotado, como
indutiva, porque os argumentos indutivos tém como propdsito oportunizar um
entendimento mais amplo do que as premissas iniciais; quanto a sua natureza,
pode ser classificada como aplicada, pois tem o objetivo de gerar conhecimentos
de aplicagdo pratica direcionados a solugdo de problemas especificos,
envolvendo verdades e interesses locais; quanto ao seu objetivo, pode ser
classificada como descritiva, pois almeja-se registrar, descrever, analisar e
interpretar o que esta sendo observado, sem a interferéncia do pesquisador,
utilizando a ACV como técnica de coleta de dados.

O procedimento técnico empregado esta classificado em um estudo de
caso, porque estuda e detalha um ou mais objetos, permitindo um amplo
conhecimento. A abordagem € mista, pois apresenta uma parte quantitativa que
busca transformar informagdes em numeros, para classifica-los e analisa-los; e
uma parte qualitativa, pois dados descritivos serdo coletados de acordo com os

elementos existentes no processo.
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3.2 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA

As estratégias de pesquisa sao classificadas por Robson (2002) como
fixas ou flexiveis. Neste estudo, a estratégia € classificada como flexivel, porque
diz respeito a selecao de um estudo de caso, o qual esta inserido em um contexto
em que os detalhes serdo demonstrados ao longo da coleta de dados. A
abordagem técnica pode ser classificada como u