INSTITUTO
FEDERAL

Ceara

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO CEARA
IFCE CAMPUS FORTALEZA
POS-GRADUACAO EM TECNOLOGIA E GESTAO AMBIENTAL

PATRICIA BARROS VIANA

AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE TELHAS CERAMICAS
CONSIDERANDO DIFERENTES MATERIAIS PARA QUEIMA E FONTE DE
ENERGIA ELETRICA COM APLICACAO DOS OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)

FORTALEZA
2024



PATRICIA BARROS VIANA

AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE TELHAS CERAMICAS CONSIDERANDO
DIFERENTES MATERIAIS PARA QUEIMA E FONTE DE ENERGIA ELETRICA
COM APLICACAO DOS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL (ODS)

Dissertagdo  apresentada ao curso de
pos-graduacdo em Tecnologia e Gestio
Ambiental do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE) -
Campus Fortaleza, como requisito para
obtenc¢ao do Titulo de mestre em Tecnologia e
Gestdo Ambiental. Area de concentragio:
gestao e saneamento ambiental.

Orientadora: Profa. Dra. Juceline Batista dos
Santos Bastos.

Coorientador: Prof. Dr. Esequiel Fernandes
Teixeira Mesquita.

FORTALEZA
2024



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacdo
Instituto Federal do Ceara - IFCE
Sistema de Bibliotecas - SIBI
Ficha catalografica elaborada pelo SIBI/IFCE, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

BARROS VIANA, PATRICIA. X

AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE TELHAS CERAMICAS CONSIDERANDO DIFERENTES
MATERIAIS PARA QUEIMA E FONTE DE ENERGIA ELETRICA COM APLICACAO DOS
OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS) / PATRICIA BARROS VIANA. -
2024.

83 f. : il. color.

Dissertacao (Mestrado) - Instituto Federal do Ceard, Tecnologia em Gestdo Ambiental, Campus
Fortaleza, 2024.

Orientacdo: Prof. Dr. Juceline Batista dos Santos Bastos.
Coorientagdo: Prof. Dr. Esequiel Fernandes Teixeira Mesquita.

1. Inventario de ciclo de vida. 2. Produgao de telhas cerdmicas. 3. Metas de desenvolvimento
sustentidvel 4 Ferramentas de software 1 Titulo

CDD 628



PATRICIA BARROS VIANA

AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DE TELHAS CERAMICAS CONSIDERANDO
DIFERENTES MATERIAIS PARA QUEIMA E FONTE DE ENERGIA ELETRICA
COM APLICACAO DOS OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL (ODS)

Dissertagdo  apresentada ao curso de
poés-graduacdo em Tecnologia e Gestdo
Ambiental do Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE) -
Campus Fortaleza, como requisito para
obtencdo do Titulo de mestre em Tecnologia e
Gestdo Ambiental. Area de concentracio:
gestdo e saneamento ambiental.

Aprovado (a) em: / /

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Juceline Batista dos Santos Bastos (Orientadora)

Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) — Campus Fortaleza

Profa. Dra. Daniela Machado Lima Silva

Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Perboyre Barbosa Alcantara
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceard (IFCE) — Campus Fortaleza



AGRADECIMENTOS

Ao Senhor, meu Deus, por toda sua providéncia e apoio.

A Nossa Senhora, pelo seu carinho e cuidado de mae.

Ao meu esposo, meu companheiro, por compartilhar dos momentos felizes e dificeis,
sendo tao prestativo e cuidadoso comigo nessa caminhada.

A minha familia, pelo zelo, carinho e incentivo sempre presentes.

Aos professores, que tanto contribuiram para que essa etapa se tornasse realidade, em
especial a minha orientadora professora Juceline, por cada ensinamento, pela atengao sempre
presente e corregdes. Professor Esequiel, também por todos os ensinamentos, incentivos,
aconselhamentos antes mesmo do inicio dessa empreitada.

Ao Laboratério de Energias Renovaveis e Conforto Ambiental (LERCA), em nome do
professor Adeildo, por disponibilizar toda a sua estrutura, imprescindivel neste trabalho, e sua
ajuda e cordialidade em tantas duvidas e situagdes que foram surgindo.

Aos amigos e colegas de estudo, em especial aos que me acompanharam durante o
mestrado, por tornarem mais leves os momentos dificeis e por serem apoio nas situagdes mais
precisas.

A todos que de alguma forma estiveram presentes, aos professores do PGTGA, a

professora Gloria e secretarias, sempre tdo cordiais e atenciosas.



RESUMO

A construgdo civil ¢ um dos maiores consumidores de recursos naturais e emissores de gases
de efeito estufa. Nesse contexto, a industria ceramica se destaca como uma das mais
intensivas em consumo de energia na queima de materiais combustiveis, contribuindo
significativamente para as emissdes de dioxido de carbono. Este artigo avalia o impacto
ambiental da producdo de telhas ceramicas coloniais em uma industria tradicional no Ceara,
Brasil. Utilizando a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV), conforme as normas ISO 14040 e
14044, o artigo compara dois cenarios: um utilizando lenha e energia elétrica da rede local, e
outro utilizando residuos de fibras de algodao recicladas e energia solar. A analise abrange
desde a extragdo da matéria-prima até o fim da producdo, destacando a importincia de
praticas mais ecoldgicas na industria ceramica. Os impactos ambientais foram determinados
para seis categorias de impacto através do método CML-IA baseline V3.10 e software
SimaPro®. No Cenario 01, a maior contribuicao para as categorias de impacto ambiental foi a
utilizacdo de lenha no processo de queima para a categoria aquecimento global (83,2%),
seguida da argila extraida como matéria-prima para a categoria esgotamento abiotico (75,6%)
e Toxicidade Humana (64,9%). No Cenario 02, a maior contribuicdo foi para a argila extraida
para a categoria esgotamento abidtico (69,5%) e Toxicidade Humana (57,9%), seguida de seu
transporte para oxidagdo fotoquimica (48,1%). A modificacdo da fonte de energia elétrica
para energia solar contribuiu para a diminuicdo da influéncia nas categorias de oxidagao
fotoquimica e acidificagdo. Houve melhoria no desempenho ambiental do Cenario 02 com a
substituicdo do combustivel utilizado para queima de lenha por residuo de fibra de algodao
reciclado e no tipo de energia elétrica usada para energia solar, diminuindo a maioria das
categorias de impactos ambientais avaliadas. Além disso, observou-se a contribuicdo do
estudo para 7 objetivos de desenvolvimento sustentavel e respectivas 13 metas para alcancar
0s objetivos propostos para a Agenda 2030. A metodologia utilizada possibilitou a analise do
processo produtivo e das mudangas necessarias para a sua maior eficiéncia e sustentabilidade,
reforgando a sua contribuicdo para o alcance de metas dos objetivos de desenvolvimento
sustentavel no Nordeste brasileiro e a importancia deste tipo de ferramenta..

Palavras-chave: Inventario de ciclo de vida. Produgdo de telhas ceramicas. Metas de

desenvolvimento sustentavel. Ferramentas de software.



ABSTRACT

The construction industry is one of the largest consumers of natural resources and emitters of
greenhouse gases. In this context, the ceramic industry stands out as one of the most
energy-intensive industries in the burning of combustible materials, contributing significantly
to carbon dioxide emissions. This article evaluates the environmental impact of the
production of colonial ceramic tiles in a traditional industry in Ceara, Brazil. Using Life Cycle
Assessment (LCA), according to ISO 14040 and 14044 standards, the article compares two
scenarios: one using firewood and electricity from the local grid, and the other using recycled
cotton fiber waste and solar energy. The analysis covers everything from the extraction of raw
materials to the end of production, highlighting the importance of more environmentally
friendly practices in the ceramic industry. The environmental impacts were determined for six
impact categories using the CML-IA baseline V3.10 method and SimaPro® software. In
Scenario 01, the largest contribution to the environmental impact categories was the use of
firewood in the burning process for the global warming category (83.2%), followed by clay
extracted as raw material for the abiotic depletion category (75.6%) and Human Toxicity
(64.9%). In Scenario 02, the largest contribution was for clay extracted for the abiotic
depletion category (69.5%) and Human Toxicity (57.9%), followed by its transportation for
photochemical oxidation (48.1%). Changing the electrical energy source to solar energy
contributed to reducing the influence on the photochemical oxidation and acidification
categories. There was an improvement in the environmental performance of Scenario 02 with
the replacement of the fuel used for burning firewood with recycled cotton fiber waste and in
the type of electrical energy used for solar energy, reducing most of the environmental impact
categories evaluated. Furthermore, the study's contribution to 7 sustainable development goals
and respective 13 targets to achieve the objectives proposed for the 2030 Agenda was
observed. The methodology used enabled the analysis of the production process and the
changes needed for its greater efficiency and sustainability, reinforcing its contribution to
achieving the goals of the sustainable development goals in the Brazilian Northeast and the
importance of this type of tool.

Keywords: Life cycle inventory. Production of ceramic tiles. Sustainable development goals.
Software tools.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracdes iniciais

De acordo com Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU) para alcangar as medidas
necessarias em diminuir os efeitos das mudangas climaticas mundialmente, os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) trazem 17 objetivos onde os paises possam lidar com os
principais desafios ligados ao desenvolvimento, até¢ o ano de 2023 (UNICEF, 2023). Segundo
dados do IPCC (2023), em seu relatdrio de sintese AR6 publicado em 2023, reunindo os mais
recentes conhecimentos sobre mudancgas climaticas, comenta-se que os compromissos feitos
pelos paises membros provavelmente nao serdo suficientes para manter a temperatura em
1,5°C acima dos niveis pré-industriais, o que poderia evitar impactos maiores resultantes do
aquecimento global.

As atividades humanas produzem certos danos ao meio ambiente, e o setor da
construgdo civil, mesmo possuindo importancia substancial na qualidade de vida da sociedade
no desenvolvimento e estabelecimento das relacdes humanas, ¢ considerado um dos maiores
utilizadores de recursos naturais (Vieira et al., 2023). Este setor corresponde com 39% das
emissoes globais de didxido de carbono (CO,), 45 a 65% dos residuos para aterros sanitarios e
18% das emissdes causadas pelo transporte e processamento da constru¢do de materiais
(Escamilla; Habert; Wohlmuth, 2016), além disso, as industrias ceramicas fazem parte deste

setor e possuem posi¢ao de destaque.

A industria ceramica emite, mundialmente, cerca de 1,84 milhdo de toneladas de
diéxido de carbono por ano (Quinteiro et al., 2022) e tem esse impacto devido principalmente
a tecnologia e a energia que sdo empregadas na queima do forno e nas operagdes de secagem
e conformacdo (European Ceramic Industry Association, 2021). Além disso, a produgao
mundial de telhas ceramicas teve um aumento significativo onde paises como a Espanha e
Brasil se destacam pelo crescimento e melhorias no processo de producdo (Monfort et al.,
2012). Estima-se no Brasil uma produ¢ao anual de aproximadamente 1,87 bilhdo de telhas
ceramicas fabricadas (IBGE, 2020), além disso ¢ considerado o terceiro maior produtor
mundial de revestimentos ceramicos do mundo, onde no ano de 2023, tem-se a projecao que
foram produzidos 751 milhdes de metros quadrados de cobertura entre pisos e ladrilhos

(ANFACER, 2024).
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A sustentabilidade na industria da construgao civil esta relacionada com a conservagao
de energia, agua e recursos naturais, através da reutilizacdo, reciclagem, design inovador e
minimizac¢ao do desperdicio e da polui¢ao (Lima et al., 2021). Medidas proativas precisam ser
tomadas para reverter ou minimizar os impactos negativos que as atividades da construgao
tém sobre o meio ambiente (Aigbavboa; Ohiomah; Zwane, 2017). Com a crescente e
importante conscientizagdo sobre as mudangas climaticas, tendo como exemplo os relatorios
propostos no ambito das Nagdes Unidas (IPCC, 2023), aumenta-se a pressao por uma
contribuicdo empresarial efetiva para resolver os desafios da sustentabilidade (Aguiar et al.,

2023).

A Convencao das Nagdes Unidas sobre Diversidade Biologica (CDB) propds como
uma das metas de negécio da nova Estrutura Global de Biodiversidade, que as empresas
possam reduzir seus impactos negativos ao meio ambiente progressivamente pela metade e
aumentem os impactos positivos voltados para a sustentabilidade das praticas de extracdo e
produgdo, abastecimento, uso e descarte at¢ o ano de 2030 (ONU, 2021). Além disso, a
Associagdo Brasileira de Desenvolvimento (ABDE), visando a promog¢ao dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel (ODS) propostos pela ONU, divulgou o Plano ABDE 2030 de
Desenvolvimento Sustentavel, onde contard com o apoio de instituigdes do Sistema Nacional
de Fomento (SNF) através de propostas de politicas publicas, gerando cerca de US$ 380
bilhdes em investimentos (Vazquez ef al., 2022), o que enfatiza a importancia de ferramentas
que possam abordar impactos ambientais globais.

A escassa quantidade de dados e indicadores de desempenho no setor ceramico
brasileiro de forma geral, fazem que ferramentas desse tipo sejam indispensaveis para o
acompanhamento do desenvolvimento e melhoria da competitividade. E enfatizado a
dificuldade de se ter um panorama mais amplo da induastria ceramica, responsavel por varios
segmentos geradores de empregos e de forte apelo social (ABCERAM, 2023). Além disso, o
conhecimento dos consumos térmicos envolvidos pelas industrias da construgdo civil, como
na fabrica¢do de telhas, possibilita tomar medidas assertivas relacionadas as condigdes de
operacdo dos equipamentos, evitando perdas e permitindo tomadas de decisdes voltadas ao
uso mais eficiente de energia, redug¢ao de custos e maior controle sobre as emissdes de CO,

(MONFORT et al., 2012).

1.2 Justificativa
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E importante enfatizar que a credibilidade dos resultados de um estudo de ACV
depende significativamente da qualidade dos dados incluidos na etapa do Inventario de Ciclo
de Vida (ICV), onde sdo coletados e quantificados os dados dos fluxos de entrada e saida
durante o ciclo de vida do produto (IBANEZ—FORES; BOVEA; SIMO, 2011). As
informagdes presentes na literatura e bases de dados diretamente relacionados com
revestimentos ceramicos acabam sendo escassas e orientadas para uma fase especifica do seu
ciclo de vida (IBANEZ-FORES; BOVEA; SIMO, 2011). Desta forma, estudos mais
abrangentes, considerando a regionalidade do local de produ¢do do produto e orientado para
todo o processo produtivo do produto ou da aquisicdo da matéria-prima até a saida para sua
comercializa¢do, conhecido como “do bergo ao portdo”, se possivel, enfatizam a importancia
do presente trabalho e fazem-se necessarios para se ter um melhor diagnostico desse setor e de

medidas que s@o possiveis para os desafios ambientais ja previstos.

1.3 Estrutura do trabalho

A dissertagdo foi organizada em cinco fases, conforme demonstrado na Figura 1. A
primeira fase ¢ composta pela introducao, contendo justificativa e objetivos. Na segunda fase
foi realizada a revisao bibliografica, auxiliando na definicdo do objetivo e escopo do estudo.
A terceira fase, ¢ composta pelas visitas a industria, possibilitando o levantamento de dados.
Ja na quarta fase, tem-se a avaliagdo dos impactos, melhorias ambientais ¢ metas da ODS,
finalizando assim com a quinta fase, onde havera a interpretagdo dos resultados existentes e

consequentes consideragdes finais.

Figura 1 — Fluxograma de estudo

@7 Inicio
@— Revisio bibliografica
objetivos e escopo
evantamento de
dados

Visitas ao processo
produtivo
Avaliacdo de aspectos e Verificacio das
impactos ambientais metas dos ODSs
Int tacio d

Fonte: Autora (2024).



17

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este estudo de ACV foi aplicado com objetivo de comparar o desempenho ambiental
de telhas ceramicas produzidas por uma industria cerdmica do Nordeste brasileiro, a partir de
processos de combustdo com o uso de residuo de fibras de algodao téxteis recicladas em forno
continuo e utilizacdo de energia solar no processo produtivo juntamente das contribuigdes

resultantes para os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

e Quantificar os aspectos ambientais presentes no sistema de producao das telhas
ceramicas em estudo, desde a extracdo da matéria-prima até a fase final de
produgdo;

e Comparar os impactos ambientais do ciclo de producdao da telha ceramica
avaliando se ha melhoria no cenario apdés a modificagdo do material para
queima e fonte de energia elétrica solar;

e Relacionar as metas dos ODS que sdo influenciadas pela aplicagdo do

inventario de ciclo de vida na producéo de telhas ceramicas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Industria ceramista

3.1.1 Panorama do setor

A produ¢do mundial de revestimentos ceramicos aproximadamente duplicou nos
ultimos dez anos. Paises como o Brasil e a Espanha se destacam entre os principais paises
produtores de revestimentos ceramicos (Monfort et al., 2012). Além disso, estudos
conduzidos ao longo da ultima década em universidades europeias t€ém enfatizado o notavel
desempenho dos materiais ceramicos e seus beneficios ambientais. Esses avangos contribuem
para o desenvolvimento de novos sistemas construtivos industrializados e sustentaveis
(SEBRAE, 2023).

No ano de 2012, o Brasil foi considerado o segundo maior produtor desses
revestimentos do mundo (Monfort ef al., 2012). De acordo com o Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (2020), este setor foi responsavel pela parcela de 30% da
energia final utilizada em 2019 pela Unido Europeia, além de ser estrategicamente importante
para o crescimento economico e tendo participacao fundamental nas metas de sustentabilidade
(Quintero et al., 2022).

A crescente producdo de ceramica vermelha, enquanto material da construgdo civil ¢
influenciada pelo aumento da demanda habitacional, o que ocorreu na ultima década
relacionada ao recente desenvolvimento econdmico do pais (Passuelo et al., 2014). De acordo
com o Sebrae (2023), ha aproximadamente 5600 ceramicas e olarias no Brasil, onde se
trabalha com a argila transformando-a em uma pega cerdmica no primeiro caso, ja o ceramista
continua o processo, através da utilizacdo de esmaltes e outras técnicas de acabamento. Sao
produzidos cerca de 2,6 bilhdes telhas ceramicas, 5,7 bilhdes de blocos e 1.526 toneladas de
tubos mensalmente, representando um total de 8,3 bilhdes desses produtos produzidos no
pais.

De acordo com Diagnostico Socioecondmico da Indistria de Cerdmica Vermelha do
Estado do Ceara feito no ano de 2012 pelo Instituto Euvaldo Lodi (IEL/CE) em parceria com
a Sindceramica e o Banco do Nordeste (BNB), as duas areas que se destacam na producao
ceramica cearense sdo a regido metropolitana de Fortaleza e o Baixo Jaguaribe, no qual o
municipio de Russas faz parte. Constatou-se que o estado do Ceara possui 412 cerdmicas
presentes em 51% dos municipios, gerando cerca de 12 mil empregos diretos e 40 mil

indiretos (FIEC, 2013).
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A abundancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e
disponibilidade de tecnologias praticas industriais tém contribuido para a evolugdo das
industrias ceramicas brasileiras. Isso reflete na diversidade de produtos disponiveis, nos altos
padrdes de qualidade e na quantidade exportada (ABCERAM, 2023). Devido a fatores como
maior densidade demografica, atividade industrial e agropecudria e infraestrutura, as regides
Sudeste e Sul se destacam, concentrando polos e industrias de todos os segmentos ceramicos.
Apesar disso, a regido Nordeste tem demonstrado certo grau de desenvolvimento devido ao
aumento da demanda de materiais cerdmicos, principalmente no setor da construgdo civil.

Esse crescimento tem motivado a instalacdo de novas fabricas na regido (ABCERAM, 2023).

3.1.2 Telhas cerdmicas coloniais

A ceramica possui a sua origem exata ainda obscura, onde estudos arqueologicos
apontam para sua existéncia na pré-historia, onde o homem comecou a utilizar o barro
endurecido pelo fogo, sendo considerada um dos materiais mais antigos ja produzidos e base
para a constru¢cdo civil (COELHO, 2023). De acordo com a Associacdo Brasileira de
Ceramica (2023), o termo ceramica compreende todos os materiais inorganicos, nao
metalicos, obtidos geralmente apoOs tratamento térmico em temperaturas elevadas. Os
materiais com coloragdo avermelhada empregados na construgdo civil, como os tijolos,
blocos, telhas, elementos vazados, lajes, tubos cerdmicos e argilas expandidas, além de
utensilios de uso doméstico e de adorno, sdo conhecidos como cerdmica vermelha
(ABCERAM, 2023).

A utilizagdo da ceramica vermelha pode ser caracterizada por fatores economicos,
sociais e culturais, por ser uma pratica considerada caracteristica da época da formacao da
nacdo. De acordo com Anfacer (2023), a utilizagdo da ceramica no Brasil teve inicio com a
cultura indigena, na Ilha de Marajo, localizada no estado do Pard, tendo também estudos
arqueologicos que apontam para o seu uso mais simples na regido amazonica por volta de
cinco mil anos atras. Outro fator que contribui para a utilizagdo desse material ¢ a
disponibilidade de jazidas de argila para ceramica vermelha ao longo do territorio brasileiro

(Carvalho, 2018), como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial de solo propicio para a

producdo ceramica
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Fonte: Motta (2004); adaptagdo Carvalho (2008).

Entre os produtos disponiveis da industria ceramica vermelha, destacam-se as telhas
cerdmicas. Elas possuem vérias formas e cores, estando os principais tipos representados na
Figura 2. Dentre as diversas alternativas, um dos modelos tradicionais utilizados no pais ¢ a
telha portuguesa natural, que possui dimensdes médias 41 cm x 23 cm x 1,2 cm, com um peso
de 2,3 kg e rendimento de 15 telhas/m? (Ceramica Silva, 2022b). O custo deste tipo de telha ¢
de cerca de R$ 1,71 por unidade, ou R$ 29,07 o metro quadrado (Leroy Merlin, 2022b).

Figura 3 — Principais tipos de telhas
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Fonte: Sua obra (2019).
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3.1.3 Processo produtivo

O processo de fabricagdo empregado pelos segmentos ceramicos, geralmente
assemelham-se em parte ou totalmente, diferindo de acordo com o tipo de peca ou material
desejado. De forma geral, eles compreendem as etapas de preparagdo da matéria-prima e da
massa, formacdo das pecas, tratamento térmico e acabamento, no qual alguns tipos de
produtos sdo submetidos a esmaltagdao e decoragdo (ABCERAM, 2023). As etapas utilizadas

para fabricacdo estdo demonstradas na Figura 4.

Figura 4 — Processo de fabricacdo de ceramica vermelha

Argila "dura" Argila "mole" |7 Prensagem _@
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Fonte: Adaptado de Abceram (2023).

O ciclo do processo de fabricagdo das telhas ceramicas, parte integrante do fluxograma
da Figura 4, ¢ ilustrado na Figura 5. Inicialmente € necessario que seja feita a preparagio da
matéria prima, onde frequentemente utiliza-se o solo argiloso natural presente em depositos
espalhados na crosta terrestre (ABCERAM, 2023). A argila ao possui particulas de tamanho
microscopico, menores que 0,002 mm, ndo visiveis a olho nu, que possuem caracteristicas de
plasticidade, permitem que ela seja moldada na forma desejada, com caracteristicas de dureza
e resisténcia ao ser misturada a agua e apoOs sua secagem e cozimento (Cabral; Motta; Tanno,
2009). Com a mineracdo, os materiais sdo beneficiados, desagregados ou moidos,

classificados de acordo com a granulometria e se necessario, purificados (ABCERAM, 2023).
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Figura 5 — Ciclo de produgao da telha ceramica
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Fonte: Autora (2023).

No processo de extrusdo, a massa plastica é colocada numa extrusora onde sera
compactada e forgada por um pistao ou eixo helicoidal com determinado formato, obtendo-se
uma coluna extrudada com secdes transversais e dimensdes desejadas, no qual em seguinte
passard pelo corte da pega, e no caso das telhas cerdmicas, a prensagem, podendo ser
utilizados varios tipos de prensas, como fric¢do, hidraulica e hidraulica-mecanica, entre outras

(ABCERAM, 2023).

O tratamento térmico das pegas ¢ responsavel pelo desenvolvimento das propriedades
finais dos produtos, compreendido pelas etapas de secagem e queima. Apos a etapa de
formagdo, as pecas em geral continuam a conter dgua, proveniente da preparacao da massa.
Para evitar tensdes e, consequentemente, defeitos nas pegas, € necessario elimina-la de forma
lenta e gradual, em galpdes de secagem ou em secadores intermitentes ou continuos, a
temperaturas que variam de 50 a 150°C, visto que o tempo de duragdo da secagem natural
pode chegar até 30 dias, dependendo do material utilizado e das condi¢des climaticas locais
(BANCO DO NORDESTE, 2008; ABCERAM, 2023).

Na operagdo de queima, conhecida também por sinterizacdo, as pecas secas sao

submetidas a um tratamento térmico com temperaturas entre 850°C e 950°C, em fornos
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continuos ou intermitentes. A sinterizagdo possibilita que os produtos passem por processos
de perda de massa, desenvolvimento de novas fases cristalinas, formagao de fase vitrea e a
soldagem dos graos, resultando em suas propriedades finais. Na etapa de queima do produto,
faz-se uso de uma grande quantidade de energia, proveniente da queima de combustiveis,
juntamente da produg¢do de cinzas e emissdo de compostos, como o didxido de carbono (CO,),
diéxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (Nox), entre outros (ABCERAM, 2023).

Por fim, a maioria dos produtos ceramicos sdo retirados dos fornos e inspecionados
para o controle da qualidade final, podendo ser realizados testes de tor¢do, das dimensdes,
sonoridade, permeabilidade e empenamento (NUNES; RESENDE, 2013). Além disso, alguns
produtos acabam requerendo processamento adicional para atender a algumas caracteristicas,
podendo incluir polimento, corte, furacdo, entre outros, conhecido genericamente como
acabamento. Em seguida os lotes sdo estocados e colocados para expedicdo (ABCERAM,

2023).

3.2 A Avaliacio do Ciclo de Vida

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da Norma Brasileira
(NBR), International Standards Organization (ISO) 14040 define a ACV como sendo a
avaliacdo e compilagdo de entradas, saidas e de impactos ambientais potenciais de um sistema
de produto ao longo do seu ciclo de vida (ABNT, 2009). Com o objetivo de avaliar os
potenciais impactos ambientais agregados ao longo do ciclo da vida de um produto, a ACV
foi padronizada, possibilitando a facilitagdo dos processos de tomada de decisdo e uma

comparagao quantitativa dos potenciais impactos ambientais.

De acordo com a norma ISO 14040 de 2009, um estudo de ACV deve ser estruturado
de forma a incluir a defini¢do de objetivo e escopo, analise de inventdrio, avaliagdo de
impactos e interpretacao de resultados (ABNT, 2009), como ilustrado na Figura 6. Desta
forma, através da quantificagdao dos recursos utilizados ¢ das emissdes associadas ao ciclo de
vida, tendo como referéncia uma unidade funcional, os recursos quantificados e as emissdes
sdo agrupadas para formar o Inventario de Ciclo de Vida (ICV), que posteriormente sera

avaliado na etapa de Avaliagdao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) (VIEIRA et al., 2023).
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Figura 6 — Estrutura da avaliacdo de ciclo de vida
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Fonte: Adaptado de NBR ISO 14040 (2009).

Com a etapa de definicdo de objetivo e escopo sendo a primeira fase para a realizagao
de uma ACYV, defini-se o objetivo do estudo em questdo, demonstrando quais as razdes para a
sua aplicagc@o e o publico-alvo a que se refere. Com o escopo possibilita-se a defini¢do se o
estudo sera focado em um processo ou sera uma comparagdo com varios, determinando
também a sua unidade funcional, que servira de unidade de referéncia do estudo, seus limites
e a alocacdo dos impactos ambientais (Vieira et al., 2023).

A etapa de andlise de inventdrio compreende a coleta de dados necessérios para o
estudo em questdo, sendo quantificado os fluxos de entrada e saida de materiais e energia
durante o ciclo de vida do produto. Todas as fases do ciclo de vida sdao indispensaveis para a
avaliagcdo, mas os pesquisadores reconhecem esta fase como a mais importante, além disso, a
qualidade dos dados ¢ essencial para a credibilidade dos resultados da ACV nesta fase

(Ibaniez-Forés; Bovea; Simd, 2011; Ivanica ef al., 2022).

Ja na etapa de avaliagdo ou analise de impacto, objetiva o entendimento ¢ a avaliagao
da relevancia e significancia dos impactos ambientais de um sistema de produto durante seu
ciclo de vida. A etapa de avaliacdo de impacto envolve a conversdao dos resultados da ACV
em informagdes uteis para a tomada de decisdo, destacando as partes mais relevantes do
estudo (ABNT, 2009).

Por fim, com a fase de interpretagdo, os resultados obtidos no inventario e na avaliacao

de impactos sdo analisados, servindo como base para conclusdes, recomendagdes e tomadas
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de decisdo, de acordo com os objetivos e escopo definidos. Esta fase ¢ responsavel por
fornecer resultados consistentes com os objetivos e escopo definidos inicialmente, levando a

conclusdes e tomadas de decisao bem fundamentadas (ABNT, 2009).

3.2.1 Normatizacdo

Para a analise de ciclo de vida dos revestimentos ceramicos, como o caso das telhas
vermelhas, ¢ imprescindivel seguir as normas técnicas estabelecidas. Essa abordagem permite a
padronizagdo das andlises e a identificacdo de ac¢des corretivas pertinentes. Ao longo dos anos,
diversos padrdes de normatizagcdes foram surgindo. A seguir, sdo apresentadas as principais
normas padronizadas pela Organizagdo Internacional de Padronizagdo (ISO) relacionadas a

ACYV apresentadas por meio das Normas Técnicas Brasileiras (NBRs).

3.2.1.1 150 14001

A ISO 14001 ¢ uma norma ambiental internacional que trata dos requisitos e auxilia no
ambito dos sistemas de gestdo ambiental, na elaboracdo de politicas e metas, especificando as
medidas necessarias que permitem a uma organizacao alcancar os resultados pretendidos em
seu sistema de gestdo ambiental, estando entre elas: a defini¢do de uma politica ambiental, a
identificacdo e avaliagdo de aspectos ambientais, o estabelecimento de objetivos e metas
ambientais, a implementacdo de procedimentos, a conformidade com requisitos legais e
realizag¢do de auditorias e revisoes.

Tendo a sua primeira publicagdo em 1996, apds revisao e atualizagdo, encontra-se
disponivel a sua terceira edicdo do ano de 2015, substituindo a também publicada em 2004

(ABNT, 2015).
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3.2.1.21SO 14040 E 14044

As normas ISO 14040 e 14044 tratam da gestdo ambiental no ambito da ACV, sobre
seus principios e estruturas, e seus requisitos e orientagdes, respectivamente. Com a vigéncia da
segunda edi¢do, a ABNT NBR ISO 14040 também detalha os requisitos minimos para a
conducdo de uma ACYV, sendo ela dividida em quatro fases: defini¢do de objetivo e escopo,
inventario do ciclo de vida (ICV), Avaliagdo do impacto do ciclo de vida (AICV) e
interpretacdo dos resultados.

Enquanto isso, a ABNT NBR ISO 14044 ¢ uma norma complementar que especifica os
requisitos e as orientagdes para a ACV, abrangendo os estudos de ACV e os estudos de

inventario do ciclo de vida (ICV) (ABNT, 2009a; ABNT, 2009b).

3.2.1.3 ISO/TR 14049 E ISO/TS 14071

Ha também a criacdo em 2014, da ISO/TR 14049, com o intuito de facilitar o
entendimento da norma ISO 14044, trazendo exemplos ilustrativos de como aplicé-la, a
defini¢do de objetivo e escopo e a andlise de inventario. J& em 2018, devido a crescente
utiliza¢ao da propria ACV, bem como a aplicagdo mais ampla em ferramentas como pegada de
carbono ou iniciativas futuras de rotulagem, a NBR ISO/TS 14071 fornece requisitos adicionais
e diretrizes a ISO 14044, relacionados a andlise critica e as competéncias requeridas do analista

(ABNT, 2014; ABNT, 2018).

3.2.2 Ferramentas

Diante da necessidade expressiva de dados coletados para a fase de ICV da ACV, a
qualidade desses dados € essencial para a credibilidade dos resultados desta etapa (IVANICA et
al., 2022). A elaboragdo de um ICV ¢ uma tarefa minuciosa em um estudo de ACV devido a
grande quantidade de recursos requeridos para se obter informagdes atualizadas e confidveis,
além dos dados que acabam ndo sendo possiveis de serem coletados durante o processo de
producio (IBANEZ-FORES; BOVEA; SIMO, 2011). As ferramentas utilizadas para auxiliar na

execug¢do da etapa de ICV deste trabalho estdo apresentadas a seguir.
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3.2.2.1. Base de dados Ecoinvent

De acordo com Ibafiez-Forés, Bovea e Sim6 (2011), considerando as bases de dados de
ICV, apenas a base Ecoinvent e a Idemat incluem dados de inventdrio de revestimentos
cerdmicos na categoria materiais de construgdo. A ferramenta Ecoinvent ¢ uma base de dados
reconhecida mundialmente, seu banco de dados possui um repositério que abrange mais de
20000 conjuntos de dados acerca de atividades e processos humanos. Com a sua ultima
atualizag¢do para a versdo 3.10 incluiu-se setores de agricultura, construcao, produtos quimicos,
eletricidade, silvicultura, combustiveis, residuos, entre outros (Ecoinvent, 2024). Para a
realidade no Brasil, de acordo com Souza ef al. (2015), a maioria dos estudos brasileiros de
ACYV, inclusive os relacionados ao setor ceramico, utilizam o Ecoinvent ¢ o adaptam para a

realidade mais proxima do pais.

3.2.2.2 Software SimaPro®

O SimaPro® ¢ um sistema de software de modelagem e avaliacdo de produtos criado
em 1994, sendo desenvolvido e operado na Holanda pela empresa PRéConsultants e vendido
em todo o mundo (ACV Brasil, 2024). O software utiliza como ferramentas (Herrmann;
Moltesen, 2015):

a) um banco de dados para consulta de dados secundérios;

b) uma aba para o usudrio descrever ou sistema para seu produto;

¢) uma calculadora que combina os ntimeros do banco de dados de acordo com o
produto;

d) um banco de dados de avaliagdo de impactos com dados provenientes de varias
metodologias.

Devido a complexidade da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), varias ferramentas de
software estdo disponiveis para auxiliar na sua aplicagdo, como a Open LCA, SimaPro,
Umberto NxT, GaBi, QuantisSuite ¢ Model Bousted (Morini; Ribeiro; Hotza, 2019). Entretanto,
no estudo de Vieira et al. (2023), foram identificados 11 pacotes de softwares para estudos de
analises de ciclo de vida de revestimentos ceramicos, estando o SimaPro em mais de 50% das

analises.
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3.2.2.3 Método CML baseline V3.10

O método CML baseline V3.10 faz parte de uma metodologia de ACV desenvolvida
pelo Centro de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden, na Holanda (Guinée et al.,
2002). A versao 3.10 ¢ uma das mais atualizadas deste método através da aplicagdo do software
SimaPro 8.5.0 e base de dados Ecoinvent 3.5 (PR¢ Sustainability, 2024).

Este método esta alinhado a norma europeia EN 15804, que define as regras basicas de
categoria de produto para declara¢cdes ambientais de produtos e servigos de construcao, sendo
baseado em uma abordagem midpoint no qual seus modelos de caracterizagdo foram
selecionados em uma extensa revisao das metodologias existentes no mundo e o seu manual

fornece fatores de caracterizagdo para mais de 1.500 resultados diferentes de ICV (Mendes et

al., 2016).

3.2.2.4 Analise das incertezas - Meétodo de Monte Carlo

Com o aumento do uso do método de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) devido a
crescente necessidade de quantificagdo de emissdes, consumo de matéria prima, deplecdo de
recursos, impactos ambientais relacionados a sistemas de produtos ou servi¢os, houve um
maior interesse pelo estudo das incertezas que estdo envolvidas (Noshadravan et al., 2013).
Ao apresentar resultados deterministicos para uma ACV ¢ superestimada sua exatidao,
podendo influenciar no processo de tomada de decisdo (Baek ef al., 2018), no qual em uma
ACV as incertezas de parametro sdo de certa forma inerentes aos dados e ignorar essas
incertezas pode fragilizar a interpretagdo dos resultados da avaliacdo (Sonnemann et al.,

2003).

Para compreender a influéncia combinada de todas as incertezas de entrada, a analise
estatistica de Monte Carlo ¢ usada para calcular a incerteza dos resultados da ACV ou quanto
de intervalo ou dispersdo ha nos resultados reais, com base em entradas varidveis. Desta
forma, geralmente podemos descrever a incerteza em processos industriais por uma
distribui¢do lognormal para os parametros, onde os valores de extrema direita também serdo
amostrados e a mediana acaba representando o valor mais tipico para representar a realidade
(Mark Goedkoop et al., 2014).

Com a realizacdo da simulacao no SimaPro, especificamos que desejamos fazer uma
analise de Monte Carlo para comparar dois produtos. As ACVs para os dois produtos serdo

executadas e para cada interagdo, serd calculado o valor de "o impacto do produto A menos o
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impacto do produto B", formando uma distribui¢do de probabilidade que pode ser usada para
analisar qual produto ¢ o melhor e a porcentagem de certeza nisso (Mark Goedkoop et al.,
2014).

Assim, ao iniciar a simulagdo, ¢ pego um valor aleatério da distribuicdo de incerteza
para cada entrada de dados incertos e calculado os resultados da ACV para esses valores
amostrados, sendo o procedimento ou nimero de interagdes repetidos significativas vezes e
formando uma distribuicdo de incerteza para o resultado final, ou seja, nesta abordagem o
computador pega uma varidvel aleatdria para cada valor dentro da faixa de incerteza que
especificamos e recalcula os resultados, armazenando-os. Este célculo ¢ repetido com
diferentes amostras dentro da faixa de incerteza, com o nuimero de vezes estipulado na
simulacdo, onde as respostas formardo uma distribui¢ao de incerteza. Em geral, assume-se
que a variagdo entre os produtos € significativa se 90% das corridas de Monte Carlo forem
favoraveis a um produto analisado (Mark Goedkoop et al., 2014).

Entre os tipos de distribui¢do padrdo que podem ser escolhidos para traduzir a
informacao sobre a incerteza, a distribui¢do lognormal ¢ considerada uma das mais
importantes dentro de um estudo de ACYV, podendo ser considerada padrdo. Elas ocorrem
quando valores com distribuicdo normal sdo multiplicados e isto acontece com frequéncia em

estudos de ACV (Mark Goedkoop et al., 2014).

3.3 Avaliacio do Ciclo de Vida e os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, fazem parte de 17 relevantes e
interconectados objetivos que abordam os principais desafios de desenvolvimento enfrentados
por pessoas no mundo, conforme representados na Figura 7 (ONU, 2023). Eles representam
um plano de agdo global que visa abrangentes medidas, entre elas relacionadas a: eliminar a
pobreza extrema e a fome, oferecer educacdo de qualidade ao longo da vida dos individuos,
proteger o planeta terra, promovendo também sociedades pacificas e inclusivas até 2030

(UNICEF, 2023).



Figura 7 — Quadro com os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODSs)
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Fonte: ONU (2023).

No ano de 2015, os Estados-membros das Nac¢des Unidas (ONU) comprometeram-se
na ado¢ao da chamada Agenda P6s-2015, conhecida também como Agenda 2030, considerada
uma das mais ambiciosas metas da historia da diplomacia internacional. Ela ¢ uma resolucao
politica que propde um conjunto abrangente e de longo alcance de metas e objetivos
universais e transformadores centrado nas pessoas, onde estdo incluidos os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel, juntamente de 169 metas associadas, no qual a partir dela, os
paises trabalhardo para implementagao total dessas até¢ o ano 2030 (UNICEF, 2023).

A Agenda 2030 através de seus objetivos e metas, representa um certo quadro politico
para que as empresas contribuam efetivamente para o desenvolvimento sustentavel durante o
longo prazo, no qual descreve diretrizes para o que serd necessario, aceito e exigido pelas
sociedades e pelos mercados nas proximas décadas (Johnsson et al., 2020). De acordo com
Pedersen (2018), os ODS representam uma provavel e talvez a melhor perspectiva estratégica
de mercado a longo prazo que ja foi apresentada as empresas, onde provavelmente a maioria
delas acabardo sendo obrigadas a trabalhar de forma diferente, ¢ em muitos casos, fazer coisas
diferentes.

Segundo o ultimo e sexto relatdrio de sintese do IPCC, que retine os mais recentes
conhecimentos referentes as mudangas climaticas sobre o que estd sendo enfrentado e o que
pode ser feito para limitar os aumentos globais de temperatura, mesmo que todos os paises
implementem os seus compromissos climaticos assumidos, ndo sera o suficiente para manter

o aquecimento global em 1.5°C acima dos niveis pré-industriais, o que os cientistas dizem ser
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necessario para evitar os piores impactos das mudancas climaticas IPCC (2023). Além disso,
os esforcos atuais ainda sdo considerados dispersos, também em relacdo a algumas das
comunidades mais vulneréveis.

Desta forma, as grandes empresas sdo exigidas por vdarios paises que fagcam
publicagdes de relatorios regulares sobre os impactos sociais € ambientais das suas atividades
(Loannou; Serafeim, 2017). De acordo com Loannou e Serafeim (2017), elas também
aumentaram voluntariamente a credibilidade da divulgagdao de resultados através, por
exemplo, de diretrizes de relatos e garantias de terceiros. Avaliar os tipos de impacto torna-se
essencial para analisar as contribui¢des tanto positivas como negativas feitas pelas empresas
para o cumprimento dos ODS (Topple et al., 2017), onde a ACV surge como um método de
quantificagdo de impactos ambientais, capaz de apoiar processos de tomada de decisdo,
operacionalizando as metas de sustentabilidade e consequente desenvolvimento mais

sustentavel (Keiser et al., 2023).

4 MATERIAL E METODOS

A metodologia estabelecida neste trabalho para consequente avaliagdo ambiental do
processo produtivo da telha ceramica vermelha foi estabelecida com a aplicacdo da
ferramenta de ACV em diferentes fases. As etapas que foram desenvolvidas serdo

apresentadas e detalhadas a seguir, nos itens subsequentes.

4.1 Local de estudo

Segundo estimativas do IBGE (2022), a cidade de Russas, municipio cearense de 1590
km?, possui 72928 habitantes, com a 15* maior populagdo e o 23° PIB do estado, estando
localizada a 165 km da capital do Ceara, as margens da BR-116. O municipio faz parte dos
que formam a regido conhecida como Vale do Jaguaribe, onde se concentram boa parte dos
polos ceramistas do estado. As industrias de ceramica vermelha ou estrutural, no qual
possuem as telhas e os tijolos como os principais produtos comercializados para o proprio
estado e para alguns da regido nordeste, consistem em uma das principais atividades
econdmicas da regido, devido a abundancia de argila de boa qualidade que constitui a
principal matéria prima para a industria da cerdmica vermelha (Deodato, 2019).

A empresa escolhida para o estudo de caso trata-se de uma cerdmica de pequeno porte,
localizada na cidade de Russas — CE, conforme demonstrado na Figura 6. Seu crescimento

acaba sendo ditado pela demanda do setor da construgdo civil, tendo seus principais clientes
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localizados nas cidades de Itapipoca — CE, Guaraciaba do Norte — CE, Parajuru — CE,

Teresina — PI, Upanema — RN e Cabaceiras do Paraguacu — BA.

Figura 8 — Localizagdo do estudo
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4.2 Estudo de ACV

4.2.1 Definigao de objetivo e escopo

Este estudo de ACV foi aplicado com objetivo de comparar o desempenho ambiental
de telhas ceramicas produzidas a partir de processos de combustdo com o uso de residuo de
fibras de algodao téxteis recicladas em forno continuo e utilizagdo de energia solar para o
processo produtivo.

Entre as razdes para a condugdo deste estudo, tem-se a necessidade de conhecer os
impactos ambientais relacionados ao ciclo de vida na industria cerdmica apds adocdo de

medidas voltadas a sustentabilidade, possibilitando disponibilizar dados adequados a

realidade atual de parte do Nordeste brasileiro.



33

O publico-alvo a quem este trabalho ¢ destinado, sdo os usuarios da ferramenta de
ACYV, tanto na area académica, como empresarial, no qual gerentes de processos, analistas,
entre outros, precisam de recursos e pesquisas sobre materiais da industria de construgdo, e
em que as conclusdes e recomendacdes podem também subsidiar outros tipos de pesquisas e

outras ACV.

4.2.2 Caracteristicas do produto

Neste estudo, a telha ceramica vermelha tem a finalidade de ser utilizada na cobertura
de diferentes tipos de edificios e constru¢des, sendo considerada como um tipo de produto no

ramo da construgao civil proveniente da industria ceramica.

4.2.3 Unidade funcional

A unidade funcional definida para esse estudo ¢ de 0,5 m? de telhas ceramicas, que
correspondem a 16 unidades no produto. O fluxo de referéncia definido foi igual a unidade

funcional, ou seja, a producao de 0,5 m? de telhas ceramicas.

4.2.4 Sistema

Considerando a disponibilidade de dados necessarios e o foco do estudo, optou-se por
limitar o sistema analisado a partir da fase de extragdo de matéria-prima até a finalizagao dos
produtos, através da industria ceramica que modificou os processos de combustdo para
residuos téxteis de fibra de algoddo reciclada e energia solar para a confec¢do de seus

produtos, neste caso, a telha em estudo. Os limites dos sistemas estdo ilustrados na Figura 9.
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Figura 9 — Limites do sistema em estudo
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Fonte: Autora (2024).

4.2.5 Fronteiras

A fronteira geografica foi definida a partir da utilizacdo de uma olaria ou inddstria
ceramica com processo produtivo voltado para a fabricacao de telhas e tijolos, localizada em
um polo ceramista do Estado do Ceard, no qual seus produtos sdo comercializados no proprio
Estado e em outros na regido Nordeste brasileira.

Para a elaboragdo do inventario e posterior analise, foram realizadas visitas técnicas a
industria onde se realiza a fabricagdo das telhas em estudo com a aplicagdo de questionarios e
coleta de dados relativos aos fluxos de materiais, energia e 4gua associados a produgdo. Os
outros insumos presentes dentro do sistema tiveram as suas informagdes obtidas da literatura
e de processos disponiveis na base de dados Ecoinvent, relacionadas a materiais de construgao
por meio de dados secundarios.

Em relacdo a fronteira temporal foram coletados dados referentes ao periodo de
janeiro a dezembro do ano de 2023.

No ambito das fronteiras tecnologicas, a partir das pesquisas realizadas, observou-se
que a empresa utiliza processo produtivo geral semelhante ao de outras industrias produtoras

brasileiras. Uma das diferengas tecnologicas encontradas estd no tipo de forno utilizado, de
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operacdo semi-continua conhecido como forno CEDAN, composto por 14 camaras de
aquecimento continuo, em que o calor gerado ¢ acumulado e reaproveitado para o
aquecimento das camaras seguintes. Além disso, a fabrica modificou a matriz energética para
a queima a partir do reaproveitamento da fibra de algodao residual reciclada de uma Industria
téxtil localizada na regido e com o seu fornecimento de energia elétrica a partir de placas

solares instaladas na empresa.

4.2.6 Caracterizacdo do processo de producio

Com o intuito de se obter dados de qualidade e resultados de ACV confidveis, uma das
etapas requeridas foram as visitas realizadas a Industria Ceramica em questdo. Por meio do
levantamento de dados com a aplicacio de questionarios (APENDICE A), consulta a
literatura e base de dados Ecolnvent, buscou-se por dados mais proéximos possiveis da

realidade brasileira, possibilitando a caracterizagdo do processo produtivo em estudo,

conforme Figura 10.

Figura 10 — Fluxograma do processo produtivo
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Fonte: Autora (2024).
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Primeiramente, as duas matérias-primas trazidas em grandes lotes das jazidas e
formada por solos, predominantemente argilosos, sdo armazenada em camadas na parte
externa da industria, facilitando a mistura da argila no momento de retirada dos montes de
estocagem (MINEROPAR, 2007) (Figura 11), possibilitando a sua separagdo e preparacio

para as etapas seguintes.

Figura 11 — Matéria-prima armazenada em patio externo da industria com os dois tipos de

argilas utilizadas

. ¥

il || e
e

Fonte: Autora (2023).

Além disso, ¢ importante ressaltar que toda energia elétrica responsavel por manter os
maquinarios e funcionamento geral da industria ceramica é proveniente do fornecimento de

energia solar através de placas fotovoltaicas instaladas em sua area externa (Figura 12).
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Figura 12 — Placas fotovoltaicas para

fornecimento de energia solar na industria

Placas solares

Fonte: Autora (2023).

Para o inicio do processo de fabricagdo, ou etapa de modelagem, com o auxilio de uma
retroescavadeira, a argila preparada ¢ colocada em um grande reservatorio, chamado “caixdo
alimentador” onde sera fornecida ao sistema e em seguida sera conduzida para as outras

etapas por meio de esteiras, como demonstrado na Figura 13.

Figura 13 — Entrada da matéria-prima no processo de fabricagao

Fonte: Autora (2023).

A preparagdo e homogeneizagdo das argilas é feita através de um misturador
horizontal com filas duplas de pas helicoidais, conforme Figura 14, onde ocorre a

b1

homogeneizagao dos dois tipos de argila (“mais imida”, “mais seca”) e dgua.
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Figura 14 — Processo de homogeneizagao

Fonte: Autora (2023).

A Figura 15 representa a fase de laminagdo, no qual é proporcionado também a
homogeneizagdo e desintegragdo da argila. O laminador, composto por dois cilindros, gera
atrito e desintegra o material devido a diferentes velocidades, funcionando tanto como
homogeneizador e triturador. A qualidade da laminagao torna-se determinante na qualidade de
acabamento dos produtos, evitando perdas e redu¢do no consumo de energia necessaria a

queima, devido a granulometria do material que diminui (NUNES; RESENDE, 2013).

Figura 15 — Etapa de laminagao

Laminacao

Fonte: Autora (2023).

Apoés a etapa de laminacdo, inicia-se a conformacdo da massa argilosa por meio do
processo de extrusdo. A extrusdo consiste em for¢ar a massa preparada para ser compactada

por meio de um pistdo ou eixo helicoidal, onde se obtém a coluna de argila extrudada que, por
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meio de um cortador, recebe cortes de acordo com a dimensdo desejada para o material
(Figura 16) (NUNES; RESENDE, 2013). Assim, com o processo de modelagem concluido,

segue-se para a fase de secagem do material.

Figura 16 — Corte das telhas ceramicas

Esteira pos-corte

Fonte: Autora (2023).

A fase de secagem ¢ iniciada com o transporte das telhas produzidas e acondicionadas
para a estufa, como ilustra a Figura 16. No caso dos secadores estaticos, como as estufas ou
secadores de camara, eles possuem a fun¢do de elevar a temperatura inicial ambiente do
material cru a aproximadamente 100°C, através do aquecimento interno e recirculagdo do ar
com o auxilio de ventiladores ou secadores especificos. O periodo de permanéncia das pecas
na estufa ¢ de aproximadamente 24 h, critério definido pelo ceramista com base nas

experiéncias de producao.
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Figura 17 — Acondicionamento e transporte de telhas ceramicas para secagem

Armazenamento

Fonte: Autora (2023).

Durante o processo de queima, também conhecido como cozimento ou coc¢do, as
telhas ceramicas adquirem suas propriedades finais. Nessa fase ocorrem as transformacdes
envolvendo as variagdes da estrutura quimica e cristalina, além da dilatagdo, porosidade e
resisténcia mecanica, devido a ag¢do do fogo nas argilas (Santos, 2006).

O material cerdmico ¢ queimado em forno semi-continuo, também conhecido como
forno CEDAN, formado por 14 camaras, onde as temperaturas atingem aproximadamente
800°C e proporciona-se o reaproveitamento de até 80 % do calor gerado na queima, além da
reducdo de 65% no uso de lenha e na emissdo de poluentes (Dantas, 2008). Passa-se pelos
estdgios de pré-aquecimento, temperatura maxima, sustentacdo da temperatura, até o
resfriamento (Mineropar, 2000), no qual devido a probabilidade de trincas, o mesmo deve
ocorrer lentamente, durando em torno de 38 a 50 h (Santos, 2006), conforme ilustrado na

Figura 18.

Figura 18 — Processo de queima através de forno CEDAN
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Fonte: Autora (2023).

Para o fornecimento de energia necessaria no processo de queima do forno CEDAN,
sdo utilizados pela indistria cerdmica como combustivel alternativo, o residuo da fibra de
algodao reciclada como demonstrado na Figura 19, proveniente de industria téxtil localizada
no municipio vizinho de Jaguaruana, cerca de 27 km de distancia e voltada para a fabricagao
de fios de algoddo reciclados, destinados originalmente ao artesanato (Jaguaruana Téxtil

LTDA, 2023).

Figura 19 — Fardos de residuo de fibra de algodao reciclado proveniente de industria téxtil

F

Fonte: Autora (2023).

Finalizado o processo de queima, as telhas cerdmicas ja resfriadas, irdo passar pelo
controle de qualidade, a fim de verificar a conformidade com as normas técnicas vigentes,

sendo separadas e em seguida prontas para a comercializagdo (Figura 20).
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Figura 20 — Telhas finalizadas para comercializa¢ao

Pitio de armazenamento

Fonte: Autora (2023).

4.3 Elaboracao do Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Para a etapa de Inventario de Ciclo de Vida, foram coletados dados referentes aos
fluxos de materiais, energia e agua, juntamente da utilizacdo de equagdes para transformagao
nas unidades requeridas pelo software SimaPro versao 8.0.3.14, licenciado pelo Laboratdrio de
Energias Renovaveis e Conforto Ambiental (LERCA) do Instituto Federal de Educacgao,
Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE).

A coleta de dados foi realizada através de visitas técnicas a industria com a aplicac¢do de
questionarios, no qual o modelo base de questionario e as informagdes utilizadas estdo
apresentados respectivamente no APENDICE A e B. As informagdes adicionais foram obtidas
da literatura e através da base de dados Ecoinvent, por meio de dados secundarios.

As entradas e saidas dos subsistemas analisados estdo representadas na Tabela 1,
demonstrando os fluxos considerados no sistema de inventario de ciclo de vida da producdo de

revestimentos ceramicos.

Tabela 1 — Informacdes consideradas para a constru¢ao do inventario de ciclo de vida

Etapas Descricao Fonte de dados
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Extracao de argila

E1l

Argila extraida

Transporte do material

extraido

Preparagdo da argila

Modelagem

(laminacdo, extrusdo e

corte)

Transporte de
combustivel para

secagem

E2

Secagem

Transporte de
combustivel para

queima

Queima

Quantidade de combustivel utilizado por
retroescavadeira para retirada de argila fornecidos pela
industria ceramica e para emissdes atmosféricas foi

utilizado o banco de dados Ecoinvent 3.5.

Quantidade de matéria-prima fornecida pela industria

ceramica.

Quilometragem e numero de viagens fornecidos pela
industria ceramica e para emissoes atmosféricas, banco

de dados Ecoinvent 3.5.

Quantidade de combustivel utilizado por trator para a
preparacao da argila fornecidos pela industria ceramica
e para emissoes atmosféricas foi utilizado o banco de

dados Ecoinvent 3.5.

Dados de consumo de energia elétrica utilizados pela

fabrica foram fornecidos pela propria empresa.

Quilometragem e numero de viagens fornecidos pela
industria ceramica e para emissoes atmosféricas, banco

de dados Ecoinvent 3.5.

Quantidade de matéria-prima utilizada como
combustivel para secagem fornecida pela industria
ceramica. As emissdes atmosféricas foram provenientes

da base de dados Ecoinvent 3.5.

Quilometragem e nimero de viagens fornecidos pela
industria cerdmica e para emissdes atmosféricas, banco

de dados Ecoinvent 3.5.

Quantidade de matéria-prima utilizada como
combustivel para queima fornecida pela industria
ceramica. As emissoes atmosféricas foram provenientes

da base de dados Ecoinvent 3.5.

Fonte: Autora (2024).
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Na fase correspondente a extragao da argila, definida como etapa E1 do processo
produtivo, inclui-se dados sobre combustivel utilizado para extragdo e transporte da
matéria-prima até a olaria, onde sdo produzidas as telhas ceramicas. Os dados relativos aos
combustiveis utilizados foram obtidos por meio de questionarios aplicados dentro da empresa.
As emissdes atmosféricas associadas a estas etapas foram obtidas através da base de dados
Ecoinvent 3.5.

A etapa E2 compreende a fabricacdo do produto, responsavel pela fase onde se
concentram as maiores quantidades de entradas e saidas quantificadas. Inclui diversos
materiais ¢ fontes de energia, todos quantificados com dados fornecidos pela empresa. Na
preparagdo da massa cerdmica, utilizam-se argila e agua como matéria-prima. No Cenario 01,
a fase de secagem e queima utiliza lenha proveniente de espécies locais, como o cajueiro,
além de energia elétrica da rede local. No Cenario 02, a lenha ¢ substituida por residuos de
fibras de algodao recicladas da industria téxtil, enquanto a energia elétrica ¢ fornecida por
placas fotovoltaicas instaladas na empresa. Quanto aos outputs, as emissdes atmosféricas
foram obtidas da base de dados Ecoinvent 3.5.

A finalizagdo do processo de producdo das telhas ceramicas envolve a separagdo e
contabilizacdo das pecas aptas para a venda e gestdo das perdas, que sdo armazenadas para

comercializacao.

4.4 Avaliacao das melhorias aplicadas e impactos ambientais

A Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) utiliza os resultados do inventario
para transforma-los em pontuagdes de impacto ambiental, contribuindo para avaliar as
melhorias potenciais e identificar pontos criticos do ciclo de vida. A AICV inclui etapas como
selecdo das categorias de impacto, classificagdo/caracterizacdo, normalizacdo e ponderagao
(ABNT, 2009). No software SimaPro, para esta avaliacdo quantitativa foi utilizado o método
CML baseline V3.10. Neste método “base” estdo disponiveis até 10 categorias de impacto,
sendo definido pela abordagem de ponto médio no qual esta inserida a etapa de normalizagao,

ndo havendo ponderagio (PRE, 2020).

Neste método, foram selecionadas seis categorias de impacto para o estudo, estas

categorias do método CML-IA escolhidas sdao avaliadas em trabalhos envolvendo a avaliagao
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de ciclo de vida de materiais de construgdo, como as telhas e revestimentos ceramicos

(QUINTEIRO et al, 2022; TURKMEN; DUHBACD; OZBILEN, 2021), o que facilita

possiveis comparagdes e observagdes entre pesquisas e estudos realizados nesta area de

trabalho, sendo elas (PRE, 2020):

Elementos de esgotamento abiotico (EA) - ¢ medido o consumo de recursos minerais e
fosseis que sdo ndo-renovaveis (abidticos), indicando a quantidade de recursos
minerais e fosseis esgotados devido a producao da telha ceramica por meio da unidade
quilograma equivalente de antimonio (kg equivalentes de antimonio/kg extragao)
como referéncia, com base nas reservas de concentragdo ¢ na taxa de desacumulagao.
O escopo geografico deste indicador ¢ em escala global.

Acidifica¢do (A) - ¢ medido a contribui¢do para a acidificacdo do solo e da agua,
indicando a quantidade de substincias que podem liberar ions de hidrogénio (H+),
causando a diminui¢dao do pH em ecossistemas. O potencial de acidificagdo € expresso
utilizando quilograma equivalente de didxido de enxofre (SO,) por quilograma de

emissao, como referéncia;

Eutrofizagdo (E) - ¢ avaliado o enriquecimento de nutrientes (principalmente
nitrogénio e fosforo) em corpos d'agua, indicando a quantidade de nutrientes liberados
que podem levar ao crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas, causando
desequilibrios nos ecossistemas aquaticos e utilizando quilograma de fosfato

equivalente (PO,) por quilograma de emissdao como referéncia;

Aquecimento global (AG) - avalia a contribui¢do da emissao de gases do efeito estufa
para o ar, que podem contribuir para as mudangas climaticas. O seu modelo de
caracterizagdo desenvolvido pelo IPCC ¢ utilizado para o desenvolvimento de fatores
de caracterizagdo, onde os fatores sdo expressos como Potencial de Aquecimento
Global para um horizonte de tempo de 100 anos “GWP100”, utilizando quilograma de
diéxido de carbono (CO2) por quilograma de emissao, em um escopo geografico com
escala global.

Oxidacdao fotoquimica (OF) - ¢ avaliado a formag¢dao de ozonio fotoquimico,
representando a quantidade de compostos que contribuem para a formagao de 0zonio
na baixa atmosfera, que pode causar problemas respiratérios e danos a vegetagao, no

qual ¢ utilizado quilograma de etileno (C,H,) por quilograma de emissao;

Toxicidade humana (TH) - ¢ medido os impactos potenciais na saide humana devido a

exposicao a substancias toxicas, indicando a quantidade de substancias toxicas
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liberadas no ambiente que podem afetar a sailde humana. Para cada substancia toxica
os Potenciais de Toxicidade Humana (PTH) sdo definidos usando quilograma

equivalente de 1,4-diclorobenzeno como referéncia.

E importante destacar que os indicadores de categoria de impacto ambiental
“basilares” deste método precisam ser lineares. Essa linearidade significa que eles sdo
independentes da magnitude da intervencdo ambiental ocorrida, contribuindo para que desta
forma a estrutura geral da ACV nao seja alterada, seguindo a Equacdo 1 para quantificagdo de

cada categoria de impacto ambiental selecionada:

Cat. de impacto = 1) (Mixfat. de caract,i) Equagéo 1

Onde:
- Cat. de impacto: indicador de categoria de impacto ambiental selecionado;
- Mi: massa do poluente (i);

- Fat. de caract,i ): fator de caracterizagdo do poluente utilizado (1).

No ambito das melhorias ambientais, a avaliagdo das matrizes energéticas considerou
a lenha de espécies nativas locais mistas e os residuos da fibra de algodao reciclada como
novos produtos no software, no qual os dados inseridos estdo apresentados na Tabela 2. Desta
forma, foi permitida a comparacdo dos dois processos na categoria de impacto de
Aquecimento Global, fundamental para a industria cerdmica. Os processos analisados e

respectivos nomes no sofiware SimaPro estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2 — Parametros para a criagdo dos produtos lenha e fibra de algodao no SimaPro

Parametros conhecidos Lenha mistura  Fibra de
de espécies algodao
Entradas Dioxido de carbono, no ar (kg) 1,81 2,15
Energia, valor calorifico bruto, em biomassa 12 18
MJ)
Saidas Emissdo de didxido de carbono (kg CO, eq.) 1,95 1,50

Fonte: Ecoinvent (2015); Vale et al., 2000.
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Tabela 3 — Processos analisados e respectivas nomenclaturas no software SimaPro

Processos

Nomenclatura

Argila extraida

Transporte de argila

Escavacio - extracido de argila

Mistura feita com escavadeira

Transporte de residuo da fibra de algodao

reciclada para queima

Agua de poco utilizada com bomba d'agua

Transporte de lenha para a fase de

secagem
Lenha para secagem

Transporte de lenha para a fase de queima

Lenha para queima

Transporte de residuo da fibra de algodao
reciclada para queima

Residuo da fibra de algodao téxtil
reciclada para queima

Fornecimento de energia elétrica — média
tensiao — Regido Nordeste

Fornecimento de energia elétrica - alta

tensao - placas fotovoltaicas

Clay {CH} clay pit operation/ Cut-off, U
Transport, freight lorry 16-32 metric ton,
EURO 1 {BR}/ Cut-off, U
Excavation, hydraulic digger {RoW}
excavation/ Cut-off,U

Excavation, skid-steer loader {RoW}
excavation/Cut-off, U

Transport, freight lorry 16-32 metric ton,
EURO 1 {BR}/ Cut-off; U
Water pump operation, electric {BR}/
Cut-off, U
Transport, freight lorry 16-32 metric ton,
EURO 1 {BR}/ Cut-off, U
Cleft timber — Russas

Transport, freight lorry 16-32 metric ton,
EURO 1 {BR}/ Cut-off; U

cleft timber — Russas
Transport, freight lorry 16-32 metric ton,
EURO 1 {BR}/ Cut-off, U
Fibre cotton — Russas
Electricity, medium
{BR-north-eastern-grid}/ Cut-off, U

voltage

Electricity, high voltage {RoW} electricity
production, solar tower power plant, 20

MW / Cut-off, U

Fonte: Autora (2024).
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Para a avaliagdo estatistica das melhorias aplicadas através da simulagao Monte Carlo
no SimaPro € necessario selecionar a etapa do produto ou processo que sera avaliado. O passo
a passo realizado para esta simulagio estd apresentado no APENDICE D. Apos esta selegdo,

os seguintes parametros foram especificados:

e O método de avaliacdo de impacto utilizado - CML baseline V3.10/ EU25;

e O critério para parada dos calculos - podem ser escolhidos entre o nimero fixo de
execucdes ou um fator de parada. No nlimero fixo de execucdes ¢ definido um nimero
fixo de execucdes de amostragem, ja no fator de parada ¢ executado uma série de
execucdes até que o fator de parada seja alcangado. Este fator pode ser baseado em
qualquer valor, como um resultado de pontuagdo Unica ou a quantidade de uma
emissdo especifica (Mark Goedkoop et al., 2014). Neste trabalho foi utilizado o
critério de numero fixo de execugdes, no qual foi escolhido a realizagdo de 750
rodadas de séries, conforme o estudo realizado por Quantis (2011) para a simulagdo de

Monte Carlo na ACV de telhas de ceramica e concreto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Quantificacdo dos impactos ambientais nos cenarios de estudo

Os dados de entrada considerados para o estudo do sistema estdo apresentados na
Tabela 4 e as equagdes utilizadas para a obtencdo desses valores no APENDICE C. Eles
foram formulados a partir da média dos dados fornecidos durante 12 meses pela empresa para
a produgdo correspondente a 0,5 m? de telhas ceramicas, que correspondem a 16 unidades do

produto, no ano de 2023.

Tabela 4 — Processos e dados para a produgdo de 0,5 m? de telhas ceramicas -

Cenarios 01 € 02

Processos Cenario 01 Cenario 02
P1 (kg) Argila extraida - 29,6
P2 (T.km) Transporte de argila - 4,038
P3 (m?) Escavacao - extragdo de argila - 0,014
P4 (m?) Mistura feita com escavadeira - 0,013
P5 (MJ) Agua de pogo utilizada com bomba d'dgua - 0,0005
P6 (T.km) Transporte de lenha para a fase de secagem - 0,0068
P7 (kg) Lenha para secagem - 0,765
P8 (T.km) Transporte de lenha Transporte de residuo da

para a fase de queima - 0,496 fibra de algodao reciclada para

queima - 2,142

P9 (kg) Lenha para queima - Residuo da fibra de
6,884 algodao téxtil reciclada para
queima - 1,622

P10 (Kwh) Fornecimento de Fornecimento de energia
energia elétrica — média tensdo elétrica - alta tensdo - placas

— Regido Nordeste - 0,387 fotovoltaicas - 0,387

Fonte: Autora (2024).
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Os valores de entradas apresentados permaneceram 0s mesmos para 0S processos que
ndo sofreram alteracdes nas modifica¢des realizadas no Cenario 02. O processo de queima
(P9) teve alteragdes nas quantidades de material energético fornecido ao se trocar a lenha por
residuo de fibra de algodao juntamente dos seus transportes (P8) que possuem localizagdes e
consequentes distancias diferentes. Em relacdo a fonte de energia elétrica (P10), o valor
consumido pela empresa no seu processo produtivo permaneceu o mesmo, sendo entdo

alterado no software apenas o tipo de fonte utilizada para energia solar.

O resultado da simulag@o no sofiware SimaPro para quantificagdo geral das categorias

ambientais nos cenarios de estudo estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Quantificagdo geral das categorias de impacto do estudo no

software SimaPro

Categorias de impacto Cenario 01  Cenario 02
Elementos de esgotamento abiético  1,04x107 1,13x10°
(kg Sb eq.)
Aquecimento global (kg CO, eq.) 16,1 3,06
Toxicidade Humana (kg 1,4-DB eq.) 8,45 9,58

Oxidagio fotoquimica (kg C, H4 eq.) 2,82x10™ 3,18x10™
Acidificacio (kg SO, eq.) 4,7x107 4,82x10

Eutrofizacdo (kg POy eq.) 1,48x107 1,56x107

Fonte: Autora

(2024).

Nota-se ao comparar os Cendrios 01 e 02 que ao modificar as matrizes energéticas
para a queima, a maioria das categorias de impacto obtiveram um leve aumento em suas
quantificagdes, diferentemente do que ocorreu para o aquecimento global, onde ocorreu sua
diminui¢do mais acentuada em relagdo ao valor anterior. Observa-se que apesar de haver uma

modificacdo e diminuicdo da quantidade de matrizes utilizadas, o aumento da distincia
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percorrida pelo transporte para entrega-las elevou-se de 0,498 T.Km para 2,142 T.Km,

contribuindo em um leve aumento dos processos restantes, como apresentado na Tabela 5.
Para uma melhor avaliacdo dos processos responsaveis pelos resultados obtidos nas

categorias de impacto, a Figura 21 apresenta a quantificacdo das categorias de impacto nas

etapas do processo produtivo da telha ceramica nos Cenarios 01 e 02.

Figura 21 — Quantificacao das categorias de impacto ambiental nos Cenarios 01 e 02
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Fonte: Autora (2024).

Ao analisar a quantificacdo das categorias de impacto nas etapas de extracdo e
producao de telhas ceramicas em ambos os cenarios, observa-se que a etapa de extracao se
destaca na maioria dos parametros selecionados, enquanto a etapa de produ¢ao predomina na
contribui¢cdo para o aquecimento global (AG). A elevada contribui¢do da etapa de extragdo
para Toxicidade Humana, Acidificagdo, Eutrofizagdo, Esgotamento abidtico e Oxidagao
Fotoquimica (TH, A, E, EA e OF) deve-se a questdio da mineracdo, no qual ha o
desmatamento, a movimentac¢do de particulas de solo e sua retirada como matéria-prima, além
da emissao de poeira e material particulado para a atmosfera decorrentes do seu transporte.

J& na etapa de producdo os aumentos na TH, A, E e OF ocorrem devido

principalmente a distdncia maior percorrida para o transporte da fibra até a fabrica e a

modificagdo para energia solar por necessitar de desmatamento de grandes areas para a sua
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instalacdo, além da mineracdo intensiva de metais para a fabricagdo de suas placas
fotovoltaicas, praticas que também causam danos a satide humana. Por outro lado, a maior
contribuicdo para o aquecimento global durante a etapa de produgdo ¢ atribuida a queima
intensiva de materiais para a geracdo de energia e o seu transporte por caminhdes, ambos

contribuindo para as emissdes de dioxido de carbono na atmosfera.
5.2 Cenarios antes e apos a ado¢cao das melhorias ambientais

5.2.1 Comparagdo dos impactos ambientais nos cendrios 01 e 02

Na fase de avaliagdo de impacto, os resultados inventariados sdo traduzidos em
categorias de impacto através da aplicacdo de fatores de caracterizagdo aos processos
envolvidos. Nesse contexto, a relagdo causa-efeito ¢ avaliada. As Figuras 22a e 22b
apresentam os percentuais de influéncia de cada etapa do processo nas categorias de impacto

selecionadas, correspondentes aos Cenarios 01 e 02, respectivamente.

Figura 22 — Simula¢do no software SimaPro da influéncia dos processos de produgdo das

telhas ceramicas para as categorias de impacto selecionadas
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Fonte: Autora (2024).

Considerando os resultados apresentados na Figura 22a, que ilustra o percentual de
influéncia dos processos estudados no Cenario 01, observa-se que o uso da lenha para queima
(P9), bem como a quantidade de argila extraida (P1) e o seu transporte para a fabrica (P2),
resultaram em uma maior contribui¢ao nas categorias de impacto ambiental. Estima-se que
este uso da lenha contribuiu com aproximadamente 83,2% para o impacto no aquecimento
global (AG), seguido da contribuicdo da argila extraida com 75,6% na categoria esgotamento
abidtico (EA) e 64,9% de influéncia na toxicidade humana (TH). O transporte da argila foi

responsavel por cerca de 60,7%.

Apesar das jazidas de matéria-prima estarem localizadas cerca de 4,5 km do seu local
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de destino, a grande quantidade de argila extraida (P1) para a industria ceramica exige muitas
viagens de caminhdes de médio porte, aumentando a quilometragem percorrida e,
consequentemente, o uso de combustiveis fosseis e emissdes atmosféricas. A fase da queima,
essencial para a formagdo das estruturas cristalinas finais do produto, demanda grande
quantidade de lenha como matriz energética, justificada pela quantidade de telhas produzidas,

que atingiu uma média mensal de 600657 unidades.

Os processos restantes resultaram em porcentuais de impacto menos significativos. A
energia elétrica consumida na industria (P10) contribuiu com 3,44% para o impacto de
oxidacdo fotoquimica e 2,65% na acidificagdo. O processo de secagem em estufa (P7)
representou cerca de 9,25% da influéncia no aquecimento global, devido ao menor consumo
de lenha em comparagdo com a queima. A quantidade de agua extraida do poco (PS5),
juntamente com o combustivel necessario para escavagdo da argila (P3) e o preparo e mistura

da matéria-prima (P4), tiveram pequena influéncia neste processo.

Na Figura 22b, analisando o Cendrio 02, os processos de quantificacdo da argila (P1),
seu transporte para a fabrica (P2) e quantificacao da fibra de algodao reciclada para queima
(P9) foram os maiores influenciadores nas categorias de impacto ambiental. O P1 contribuiu
com 69,5% do esgotamento abidtico (EA) e 57,3% para a toxicidade humana (TH), enquanto
o transporte (P2) teve 48,1% de influéncia na oxidagdo fotoquimica (OF). Na categoria de
aquecimento global, destacou-se a utilizacdo do residuo de fibra de algoddo para queima (P9)
com 43,3%. Estes resultados refletem a quantidade de cargas para transportar a argila e o
residuo de fibra de algoddo, contribuindo para a emissdo de didoxido de carbono. A lenha

utilizada na secagem também contribuiu com cerca de 29,5% para o AG.

Os processos de mistura de argila (P4), uso da lenha para a secagem (P8), combustivel
para escavacdo das jazidas (P3), energia elétrica fornecida por placas fotovoltaicas (P10) e

agua de poco retirada (P5) tiveram influéncia menor nas categorias de impacto ambiental.

Comparando os consumos de energia elétrica nos Cenarios 01 e 02, apesar de um
aumento na sua contribuicao para a TH (2,27%) que pode ser causado pelo desmatamento
causado nas areas para a implementagao das placas fotovoltaicas, houve uma diminui¢ao de
3,44% para 1,19% na OF e de 2,65% para 1,18% na acidificacdo. Essa redugdo pode ser
justificada pelo aumento da influéncia dos outros processos no Cenario 02, em que se
modificou a fonte da matriz energética para o residuo da fibra de algodao, havendo uma
diminui¢do significativa da quantidade utilizada, além da mudanga para a fonte de energia

solar que possui menos impactos ambientais em geral, se comparada com as fontes
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tradicionais (SILVA et al., 2021).

Em ambos os cendrios, os processos de quantificacdo da argila e o seu transporte
foram os mais influentes em praticamente todas as categorias de impactos avaliadas, seguidos
pelas quantidades de materiais usados para queima e secagem na categoria de AG. A extragao
mineral causa varios tipos de danos ambientais, requer maquindrio significativo e caminhdes
para o transporte, contribuindo para ambas as categorias de impacto. O impacto do
aquecimento global esta diretamente relacionado a queima de matrizes energéticas, transporte
em veiculos a diesel, desmatamento e atividades de mineragao, justificando a contribuicao da
producao das telhas ceramicas para as emissoes de CO2, acidificacao e eutrofizacdo. Devido
as cargas significativas de material particulado, hd também riscos a saude associados a

toxicidade humana (TH).

Desta forma, a Figura 23 compara as porcentagens de influéncia resultantes das
modificacdes inseridas no sistema. As contribuicdes mais significativas nos cendrios estao
relacionadas a categoria de Aquecimento Global, onde a modificacdo da fonte de energia
reduziu a influéncia para menos de 25%, enquanto os outros aspectos ambientais mantiveram

praticamente as porcentagens de influéncia ap6s a modificacao do cenario.

Figura 23 — Influéncia dos Cenérios 01 e 02 nas categorias de impacto
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abidtica global Humana  fotoguimica

Categorias de impacto

Fonte: Autora (2024).

A utilizacdo de lenha como matriz energética no semiarido brasileiro assume
proporg¢des preocupantes, pois, devido as intempéries ambientais, como quadras chuvosas

irregulares, o bioma tem baixa capacidade de sua recuperacdo (Oliveira; Montenegro, 2015),
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juntamente da destruicdo intensa das matas nativas que contribuem para o processo de
desertificacdo (Moura, 2000). Com a significativa quantidade de energia necessaria para
secagem, queima ou calcinagdo dos materiais na industria ceramica, a ado¢ao de medidas

voltadas para reduzir os impactos ambientais ¢ importante.

O residuo da fibra de algodao téxtil reciclada foi utilizado como substituto da lenha e
conforme a Figura 4, a modificacdo do insumo utilizado na fase de queima reduziu as
porcentagens de influéncia de 83,2 a 43,3% no AG. Assim, ao utilizar um residuo como fonte
de energia, evita-se a extragdo de materiais naturais, o consumo de pesticidas que seriam
usados, a energia elétrica no processamento de combustiveis fosseis no transporte e a

necessidade de disposicao em aterro sanitario (Duijn, 2020).

A producdo de tecidos de algoddo, assim como a utilizagdo da lenha na indlstria
ceramica, também envolve varias alteragdes na natureza, sociedade ¢ economia (Calvao et al.,
2013). O descarte dos residuos téxteis, ¢ um problema ambiental considerdvel para a industria
teéxtil, no qual as suas propriedades potencialmente toxicas impedem o envio ao lixo comum.
Na Europa, esta industria gera cerca de 4700 toneladas de residuos téxteis anualmente, com
menos de 1% sendo reaproveitado (Duijn, 2020). O Brasil foi considerado o quarto maior
produtor de algoddao e segundo maior exportador (CONAB, 2019) e em 2017 produziu
aproximadamente 2 milhdes de toneladas de algodao, gerando cerca de US$13 bilhoes,
tornando-o décimo maior produtor mundial de téxteis (Mendes Junior, 2017). Essas
informagdes afirmam e reforcam a necessidade de fontes que melhor reutilizem ou destinem

de forma correta os residuos de fibra de algodao.
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5.2.2 Avaliacdo da incerteza por Monte Carlo

A andlise de Monte Carlo pode ser considerada uma forma numérica de processar
dados de incerteza no qual se estabelece uma faixa de incerteza nos resultados calculados.
Para este trabalho, além dos dados coletados para a sua constru¢do, uma parte significativa
dos fluxos inventariados vém do banco de dados Ecoinvent. Nesta avaliacdo de incerteza, a
distribuicao lognormal caracterizada por um desvio padrao ou um intervalo ¢ utilizada para
representar a variabilidade dos dados no método selecionado. Ela ¢ considerada uma das mais

importantes dentro de um estudo de ACYV, podendo ser considerada padrao (Mark Goedkoop
etal., 2014).

Desta forma, para execugdo da simulagdo Monte Carlo no SimaPro foi escolhida a
etapa do produto ou processo que foi avaliado, com o passo a passo realizado para esta
simulagio apresentado no APENDICE D.

A Figura 24 apresenta o resultado da simulacdo para a avaliacdo de impacto dos
cenarios 01 e 02 - caracterizagdo em formato grafico. Este tipo de simulagdo realizada efetua
a subtracdo dos dois sistemas que estdo sendo comparados, no qual os resultados indicam a

probabilidade de os dados simulados de uma op¢ao gerarem mais danos do que o da outra.

Figura 24 — Analise de incerteza do Cenario 02 (A) menos o Cenéario 01 (B) com intervalo

de confiang¢a de 95%
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Juntamente da Figura 24, os valores das probabilidades de que o Cenario 01, em que
se utilizou lenha como matriz energética e energia elétrica fornecida pela distribuidora local,
tenha contribui¢des maiores nas categorias de impacto escolhidas que o Cenario 02, onde
utilizou-se residuo de fibra de algoddo reciclada como matriz energética para queima e

energia solar no seu processo produtivo, estd representada na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da Simulagdo Monte Carlo na

comparac¢ao dos cenarios

Categorias de impacto C01 >=C02
Elementos de esgotamento abiotico 23,5%
Aquecimento global 100%
Toxicidade Humana 47 2%
Oxidagao fotoquimica 18,1%
Acidificagao 42.4%
Eutrofizagao 36,7%

Fonte: Autora (2024).

Diante dos cendrios apresentados, observa-se o destaque para a categoria de
Aquecimento global que apresenta a porcentagem de 100% relacionada a ter os maiores
valores de impacto no cenario 01, enfatizando os beneficios da troca de matriz energética
utilizada para queima, que pode ser considerada um dos principais hotspots nestes tipos de
industria. Além disso, as categorias de impacto restantes apresentaram porcentagens
consideradas ndo significativas devido os valores serem menores que 50%, o que
provavelmente relata possibilidades de serem maiores no cendrio 02, apesar de nao
apresentarem uma grande diferenga, como foi apresentado na Tabela 5 com a quantificacao
geral dos impactos ambientais nos cenarios de estudo.

Gensch e Liu (2008), consideraram o limite do sistema do “ber¢o ao portdo”,
demonstrando que a fase de producao das telhas ceramicas com as emissdes locais, produgao
de combustivel e consumo de eletricidade foram uma das mais relevantes das categorias de
impacto analisadas, com contribui¢cdes médias entre 63 e 95%. Da mesma forma, no estudo de

Quinteiro et al. (2022) com o limite do sistema desde a fase de produgdo até o estagio de fim
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de vida, os autores mostraram que as emissoes no local durante a fabrica¢ao foram o principal
ponto critico nos cendrios para aquecimento global, eutrofizacdo e material particulado, além
da importincia da fase de producdo com a contribuicdo de 50 a 95% e 72 a 96% do impacto
total para o estudo de caso das duas ceramicas portuguesas analisadas, respectivamente.

Com relacdo aos outros pardmetros, os valores simulados apresentaram probabilidade
de serem maiores no Cendrio 01 abaixo de 50%, com destaque para os Elementos de
esgotamento abiotico (73,5%) e Oxidagdo fotoquimica (78,7%). Estes resultados enfatizam os
que foram obtidos na Tabela 5 com relacdo a quantificagdo geral das categorias de impacto,
no qual apesar dos valores da maioria dos pardmetros serem maiores para o Cenario 02, a
diferenga entre eles ¢ considerada pequena, diferentemente do que ocorreu com o
aquecimento global, em que o seu valor diminui cerca de trés vezes ao apresentado no cendrio
anterior.

Os aumentos nas categorias de EA, OF e TH podem ocorrer principalmente devido a
distancia maior percorrida para o transporte da fibra, no qual ¢ localizada a 27,1 km da fabrica
e anteriormente a extracdo de lenha situava-se a cerca de 4,5 km, além da modificagao do
fornecimento de energia elétrica para energia solar, sendo necessario o desmatamento de
grandes areas para a sua instalacdo, além da mineracdo intensiva de metais para a fabricacdo

de suas placas fotovoltaicas, contribuindo também para danos a saude humana.

J& a Figura 25 apresenta a parte estatistica do resultado obtido para a Simulagdo Monte
Carlo. Esta andlise ocorreu em um tempo total de processamento de aproximadamente 7
minutos, utilizando os parametros escolhidos anteriormente. Obteve-se que cerca de 71,9% do
modelo de dados foi representado pela distribuicao em variabilidade, resultado semelhante ao
apresentado no estudo de Quantis (2011) sobre a andlise comparativa da ACV de telhas de
ceramica e concreto, com os valores de 70,4% para o seu modelo de dados. Desta forma,
apresenta-se um percentual da variabilidade existente nesses tipos de dados e consequente
cuidado necessario com a qualidade dos mesmos e de suas informagdes. Mais detalhes da

avaliacio de incerteza por Monte Carlo estdo apresentados no APENDICE E.
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Figura 25 — Resultado estatistico da Simulagdo Monte Carlo

Avaliacdo de impacto Inventario Estatisticas | Confiquragio

Mimero de séries realizadas | 750

Tempo total de processamento |DD:D?:21,409:591

Parte dos valores que contém dades de incerteza |?1,9 %

Distribuicées utilizadas | Distribuicio Contar Porcentagem
Totalt 521429 100 %
Indefinido 146412 281 %
Seszdo normal 373253 71,6 %
Maormal 1763 0,338%
Tridngulo ] 0%
Uniforme 1 0,000192 %

Fonte: Autora (2024).

5.3 Identifica¢io das contribuicées para metas dos ODS

Segundo o UNICEF (2023), os ODS sdo 17 objetivos que abordam os principais
desafios de desenvolvimento enfrentados pelas pessoas no Brasil e no mundo. Assim, a ACV
constitui uma ferramenta importante para melhor monitorar os ciclos de produg¢ao e identificar
alternativas entre processos, que pode ser usada para comparar potenciais impactos
ambientais entre diferentes designs de produtos e processos, fornecendo assim alternativas

possivelmente mais sustentaveis (Takeda, 2008).

Com este estudo relacionado ao processo produtivo de telhas ceramicas e aos ODS e
metas propostas pelas Nagdes Unidas para o cumprimento da Agenda 2030, observou-se a
contribuicdo para objetivos propostos relacionados a: saude e ao bem-estar (n.° 3), dgua
potavel e saneamento (n.° 6), industria, inovag¢do e infraestruturas (n.° 9), cidades e
comunidades sustentaveis (n.° 11), consumo e producao sustentaveis (n.° 12), agdo contra a
mudanca global do clima (n.° 13), acdo contra as altera¢des climaticas globais e parcerias e
meios de implementac¢do (n.° 17).

O objetivo n.° 3, trata sobre a questdo de assegurar uma vida saudavel e promover o
bem-estar para todos. A meta 3.9 visa reduzir substancialmente o nimero de mortes e doengas
por produtos quimicos perigosos, contaminagdo e poluicdo do ar e agua do solo, no qual a

ACV das telhas ceramicas contribui com um melhor controle e diagnostico dos tipos de
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polui¢do, principalmente a polui¢do do ar, devido ser um tipo de atividade que se destaca pela
emissao de materiais particulados durante o processo de queima. Ao ser analisado o processo
de extragdo e producdo das telhas, demonstrou-se em vdarias categorias de impacto a
influéncia do material particulado proveniente da matéria-prima extraida e decorrente da sua
etapa de queima, no qual tiveram destaques em suas contribui¢des para o aquecimento global

e toxicidade humana.

O objetivo n.° 6, visa assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua
juntamente do saneamento para todos. Com a meta 6.3 e 6.4, procura-se melhorar a qualidade
da agua e também o aumento substancial da sua reciclagem e reutilizagdo segura no mundo
até 2030, além de aumentar substancialmente o seu uso em todos os setores, assegurando
retiradas sustentaveis. Essas medidas enfatizam a necessidade de se ter o controle eficiente e
uma melhor administracdo dos volumes de dgua gastos durante a fase de mistura e preparagao
da massa, no qual apesar de terem sido os impactos menos significativos, sdo 0s processos

que envolvem os maiores volumes de 4gua gastos e podem ser avaliados na fase de AICV.

A constru¢do de infraestruturas resilientes, promovendo a industrializagdo inclusiva,
sustentavel e a inovagdo, estdo presentes no objetivo de n.° 9, em que as metas 9.2,9.4 ¢ 9.5,
visam promover a industrializacdo inclusiva e sustentdvel, modernizando as infraestruturas
para torna-las sustentaveis e resilientes, melhorando as capacidades tecnologicas de setores
industriais principalmente nos paises em desenvolvimento. A induUstria cerdmica em questdo
participa destes cenarios em que o ICV possibilita a identificagdo das areas que necessitam de
melhorias na questdo da sustentabilidade e modernizagdo, e a discussao e conhecimento sobre
solugdes acerca dessas questdes, como ocorre com a quantificagdo do consumo dos tipos de
energia em cada processo e consequente avaliacdo de como melhoré-los. A fase de queima
possui bastante destaque no consumo de material combustivel, no qual a industria utiliza de
um forno do tipo CEDAN, que reaproveita até¢ 80 % do calor gerado na queima, e reduz em

65% 0 uso de lenha e emissao de poluentes (Dantas, 2008).

Tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis faz parte do objetivo n.° 11. A meta 11.6, é relacionada com a reducido do
impacto negativo per capita das cidades, enfatizando entre outros pontos, a atencao necessaria
para a qualidade do ar, onde novamente os materiais particulados emitidos pelo
processamento das telhas cerdmicas pode contribuir para a modificagdo da qualidade do ar e a

fase do ICV trara dados quantitativos para a representatividade e tomada de decisdo sobre

essa questao.
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Ja o objetivo n.° 12, visa garantir os padrdes de consumo e de produgdo sustentaveis.
Ao avaliar o ciclo de vida das telhas ceramicas e comparar os impactos antes e apos a adogao
de medidas sustentaveis, promovem-se praticas de producao e consumo mais sustentaveis, o
que faz parte das agdes requeridas nas metas 12.2, visando alcangar a gestdo sustentavel e o
uso eficiente dos recursos naturais, a meta 12.5, em reduzir significativamente a geracao de
residuos por meio da prevencao, redugdo, reciclagem e reuso, ambas até¢ o ano de 2030, e as
metas 12.6 e 12.a, em incentivar as empresas a adotarem praticas sustentaveis e integrarem
informagdes de sustentabilidade nos seus ciclo de relatérios, apoiando também os paises em
desenvolvimento a fortalecer suas capacidades cientificas e tecnoldgicas, contribuindo para

padrdes mais sustentaveis de produgdo e consumo.

Por fim, o objetivo de n.° 13 ¢ relacionado com a adogdo de medidas urgentes para
combater as mudangas climaticas e seus consequentes impactos € o objetivo de n.° 17 em
reforgar os meios de implementacao e revitalizar a parceria global para o desenvolvimento
sustentavel. Ao identificar e comparar os impactos ambientais, especialmente através do
Impacto de Ciclo de Vida (ICV), ha contribui¢do para a compreensio e mitigacdo dos efeitos
da produgdo industrial no clima. A Meta 13.3 enfatiza a necessidade da melhoria na educagio,
sensibilizacao e capacidades humanas em relagdo a mitigagdo das mudancas climaticas, no
qual a meta 17.6 ¢ voltada para a aprimoracdo da cooperacdo Norte-Sul, Sul-Sul e triangular
regional e internacional visando aumentar o apoio internacional aos paises em
desenvolvimento, aumentando a capacidade nacional para implementar praticas e programas
sustentaveis. Colaborar com a complementagdo da base de dados disponivel e contribuir para
a elaboragdo do ICV especifico para industrias ceramicas, mostra um esforco colaborativo

para estes objetivos.
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6 CONCLUSOES

Ao ser construido o inventario do Ciclo de Vida (ACV) da telha colonial produzida
por uma industria ceramica do Nordeste brasileiro foi possivel comparar os cenarios antes e
depois da aplicagdo de medidas sustentdveis no qual houve melhoria no desempenho
ambiental do Cenario 02 com a substituicdo da lenha como combustivel para o residuo de
fibra de algoddo reciclado significativamente na categoria de aquecimento global com as
reducdes das porcentagens de influéncia de 83,2 a 43,3% no AG, ¢ a modificac¢do da fonte de
energia elétrica para energia solar com a diminui¢do de 3,44% para 1,19% na OF e de 2,65%
para 1,18% na acidificagdo. Além disso, o estudo abrangeu o alcance de sete Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) contendo o total de 13 metas voltadas para os objetivos
propostos para a Agenda 2030.

Com a quantificacao dos dados através da utilizacdo do Inventario de Ciclo de Vida
(ICV), os impactos ambientais globais mais significativos foram observados tanto nas etapas
de extracdo de argila (El), como de producdo (E2), no qual as categorias de impacto
selecionadas obtiveram os seguintes valores gerais para o Cenario 01 e 02, respectivamente:
Elementos de esgotamento abiodtico (kg Sb eq.) - 0,0000104 e 0,0000113; Acidificagdo (kg
SO2 eq.) - 0,0047 e 0,0048; Eutrofizacdo (kg PO4 eq.) - 0,00148 ¢ 0,00156; Aquecimento
Global (kg CO2 eq.) - 16,1 e 5,06; Toxicidade humana (kg 1,4-DB eq.) - 8,45 ¢ 9,58 ¢
Oxidagdo fotoquimica (kg C2H4 eq) - 0,000282 ¢ 0,000318.

Ao comparar os cenarios ambientais antes e apds as melhorias ambientais, destacou-se
no Cendrio 01 a categoria do aquecimento global (83,2%) seguida da argila extraida como
matéria-prima para a categoria esgotamento abiotico (75,6%) e Toxicidade Humana (64,9%).
Ja no Cenario 02, a maior contribui¢@o foi para a argila extraida para a categoria esgotamento
abidtico (69,5%) e Toxicidade Humana (57,9%), seguida de seu transporte para oxidagdo
fotoquimica (48,1%), processos de extracdo de matéria-prima (P1), transporte (P2) e

combustiveis usados na queima (P9) na categoria de aquecimento global.

Em relagdo aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) o ICV das telhas
ceramicas contribui para um melhor controle e diagnostico dos tipos de polui¢cdo, dos
processos que envolvem os maiores volumes de dgua gastos, a identificagdo das areas que
necessitam de melhorias na questdo da sustentabilidade e modernizagcdo, o conhecimento
sobre solugdes acerca dessas questdes, a quantificagdo do consumo dos tipos de energia em

cada processo e consequente avaliagdo de como melhora-los, no qual ao comparar os
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impactos antes e ap6s a adocao de medidas sustentaveis, promovem-se praticas de producao e
consumo mais conscientes, além da compreensdo e mitigagdo dos efeitos da producao
industrial no clima. Colaborar com a complementacdo da base de dados disponivel e
contribuir para a elaboracdo do ICV especifico para industrias ceramicas, mostra um esfor¢o
colaborativo para a aprimoracdo internacional visando aumentar o apoio aos paises em

desenvolvimento.
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APENDICE A — QUESTIONARIO BASE PARA COLETA DE INFORMACOES

Fabricante:

Endereco:

Contato:

Data da visita:

Pesquisadores:

INVENTARIO GERAL

Tipo/ especificagdo do produto Produgao mensal Observagao
fabricado

més 1 més 2 més 3

Producao total de telhas - em
UNIDADE

A producdo informada inclui
perdas? Se sim, qual o indice de
perdas?

DADOS GERAIS DE CONSUMO (MENSAIS)

Item de Meés 1 Més 2 Més 3 Unidade Observagao
consumo

Fontes de energia

Energia KWh
elétrica

Diesel L
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Sobras de t
Tecido

(especificar se
houver outra
fonte de
energia)

Agua

Rede de m?
abastecimento

Poco m?

(especificar se
houver outra
fonte de agua)

TRANSPORTE DOS ITENS DE CONSUMO

Fontes de energia

Especificagao Origem (cidade/ | Tipo de transporte | Carga por viagem | Observagdo
distancia até a
fabrica)

Diesel

(especificar se

houver outra

fonte de energia)

LEVANTAMENTO DE MATERIA-PRIMAS

Composicao das telhas

Especificagdo % Conteudo Origem Tipo de Carga por | Observacdo

(massa) da (cidade/
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telha embalagem | distancia transporte | viagem
da fabrica)
Argila 1
Argila 2
Agua

(especificar se
houver outros
materiais)




APENDICE B — DADOS UTILIZADOS NO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Dados Especificacao Quantidade Fonte
Telha Produgdo mensal de telhas (unid) 600567,41 Induistria Cerdmica
Quantidade de telhas por camara Indtstria Cerdmica
(unid) 43000
Forno CEDAN - niimero de camaras Indtstria Cerimica
(unid) 14
Peso telha (kg) 1,1 Quantis (2011)
Metro quadrado de telhas (unid) 32 Industria Cerdmica
Argila Quantidade de argila média para a 523,74 Inddstria Ceramica
produg@o mensal de telhas (m?)
Distancia média da lavra de extragdo Industria Ceramica
da argila (km) 4,5
Numero médio de viagens para a lavra| 130, duas vezes Industria Ceramica
de argila por ano
Massa especifica - argila 1700 kg/m’ Archsolo (2024)
Agua Quantidade de agua média para 111,36 m? Indtstria Cerdmica
matéria - prima
Consumo motor trifasico elétrico (1,5 1,1 kw Viewtech (2024)
cv)
Energia 14521,45 Industria Ceramica
elétrica Energia elétrica (KWh)
Lenha Quantidade de lenha mista - secagem Industria Cerdmica
(média) 26,1 m?
Quantidade de lenha mista - queima Industria Cerdmica
(média) 2349 m?
Massa especifica lenha 1100 kg/m? IPT (2003)
Distancia média - local de retirada de Industria Cerdmica
lenha (km) 4,5
Carga por caminhao (ton) até 32 Ecoinvent
Residuo de  |Quantidade de fibra de algoddo (kg) 60900 Industria Ceramica
fibra de . -
algoddo téxtil Distancia da empresa de tecido - Google maps
reciclado  |Jaguatéxtil (km) 27,1
Quantidade média de viagens para Industria Cerdmica
fabrica - més 28
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APENDICE C — EQUACOES UTILIZADAS PARA INSERCAO DOS DADOS NO
SIMAPRO

e Quantificacdo da argila extraida (kg):

- Quantidade de argila extraida média (mensal) - 523,74 m?
- Massa especifica argila - 1700 kg/m?* (Archsolo)

- 0,5 m? de telhas - 16 unidades

- Produgdo média de telhas (mensal) - 600567,41 unid

PASSO 1 - Quantidade de argila média (kg):

Argila mensal (m®) xPeso médio argila (Kg/m?)

PASSO 2 - Quantidade de argila extraida (kg/m?):

[Argila média (kg) + Telhas produzidas mensalmente (unid)|x16

e Extracio da argila - escavadeira hidraulica (m?):

PASSO 1 - Quantidade de argila extraida média (m?*/m?):

[Argila mensal (m*)+ Telhas produzidas mensalmente (unid)]x 16
e Transporte da argila para fabrica (T.km):

- Distancia média da lavra de argila - 4,5 km

- Numero de viagens para a lavra de argila - 130 viagens (duas vezes por ano)

PASSO 1 - Transporte da argila (T.km):

[Argila média (ton) X distancia percorrida mensal (km)]

PASSO 2 - Transporte da argila para 0,5 m? de telhas

[Transporte da argila (T. km) =+ Telhas produzidas mensalmente (unid)] X 16



e Mistura da argila - skid loader (m?):
PASSO 1 - Quantidade de argila misturada média:
[Argila mensal (m®)+ Telhas produzidas mensalmente (unid)]x 16

e Agua de poco - consumo bomba elétrica (MJ):

- Consumo motor trifasico 1,5 cv elétrico - 1,1 kw (Viewtech)
- Vazdo maxima - 21,4 m3/h

- horas trabalhadas mensais - 5,20 h

PASSO 1 - Consumo motor (MJ) mensal:

[Consumo médio do motor (w)Xtempo médio trabalhado més (h)]X3,6

PASSO 2 - Consumo motor para 0,5 m? de telhas:

[Consumo motor (M]) mensal + Telhas produzidas mensalmente (unid)|x 16

e Quantificacdo da lenha para secagem (kg):

- Quantidade de lenha mista para secagem mensal (média) - 26,1 m?
- Massa especifica lenha - 1100 kg/m? (Eucalyptus)
- Produgdo média de telhas (mensal) - 600567,41 unid

PASSO 1 - Lenha para secagem (kg):

Lenha mensal sec. (m*) xPeso médio lenha (Kg/m?)

PASSO 2 - Quantidade de lenha para 0,5 m? de telhas:
Lenha para secagem (kg) + Telhas produzidas mensalmente (unid)]x16
e Transporte de lenha - etapa de secagem (T.km):

- Distancia média para extracao de lenha - 4,5 km

- Carga - até 32 toneladas por caminhao (Ecoinvent)

77



78

PASSO 1 - Transporte de lenha sec. (T.km):

[Lenha para secagem (kg) X1000X distancia percorrida mensal (km)]

PASSO 2 - Transporte de lenha sec. para 0,5 m? de telhas
[Transporte de lenha sec. (T.km) = Telhas produzidas mensalmente (unid)] X 16
e Quantificacdo da lenha para queima (kg):

- Quantidade de lenha mista para queima mensal (média) - 234,9 m?
- Massa especifica lenha - 1100 kg/m? (Eucalyptus)
- Produgdo média de telhas apds perdas (mensal) - 600567,41 unid

PASSO 1 - Lenha para queima (kg):

Lenha mensal queima (m*) xPeso médio lenha (Kg/m?)

PASSO 2 - Quantidade de lenha para 0,5 m? de telhas (kg/m?):

Lenha para queima (kg) =+ Telhas produzidas mensalmente (unid)]|x16

e Transporte de lenha - etapa de queima (T.km):

- Distancia média para extragdo de lenha - 4,5 km

- Carga - até 32 toneladas por caminhdo (Ecoinvent)

PASSO 1 - Transporte da lenha para queima (T.km):

[Lenha média queima (ton) X distancia percorrida (km)]

PASSO 2 - Transporte de lenha queima para 0,5 m? de telhas:

Transporte de lenha queima (T. km) = Telhas produzidas mensalmente (unid)] X 16
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e Quantificacido da fibra para queima (kg):

- Quantidade de fibra para queima mensal (média) - 60900 kg
- Producgdo média de telhas ap6s perdas (mensal) - 600567,41 unid

PASSO 1 - Fibra para queima (kg):

Fibra mensal queima (m®) xPeso médio fibra (Kg/m?)

PASSO 2 - Quantidade de fibra para 0,5 m? de telhas (kg/m?):

Lenha para queima (kg) <+ Telhas produzidas mensalmente (unid)]x16

o Transporte de fibra para queima (T.km):

- Distancia média para fabrica da fibra de algodao - 27,1 km

- Numero de viagens médias para a fabrica (mensal) - 28 viagens

PASSO 1 - Transporte de fibra (T.km):

[Fibra mensal queima (kg)x 1000X distancia percorrida mensal (km)]

PASSO 2 - Transporte de fibra para 0,5 m? de telhas:

Transporte de fibra (T. km) + Telhas produzidas mensalmente (unid)] X 16

e Energia elétrica (kWh)

Os dados referentes a energia elétrica foram fornecidos pela companhia fornecedora
através das faturas referentes ao consumo mensal de eletricidade, no qual ndo foi necessario

conversao de unidade, pois j estava em quilowatt-hora (kWh).
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APENDICE D - PASSO A PASSO DA SIMULACAO MONTE CARLO

Esta secdo ilustra o passo a passo realizado para a avaliacdo de incerteza com a
simulagdo de Monte Carlo para os Cenarios 01 e 02 por meio das Figuras D 1 a D 10.

Figura D 1 - Tela de inicializacdo do sofiware SimaPro

SimaPro u

Analyst

Demo

Release 9.6.0.1

© PR Sustainability 1990-2024 . Al rights reserved

JAnalyst (Deme)

9.60.1 Analyst

a O 0O m Y O

Fonte: Autora (2024).

& 26°C Limpo

Figura D 2 - Carregamento da base de dados

uuuuuuuuuuuuuuuuu

Fonte: Autora (2024).
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Figura D 3- Biblioteca de navegacao do software

s G\ \Dec Database\D ; Introduction to SimaPro - a X

Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela  Ajuda
5 e
n B O 42 B &

7| Explorador LCA

Assistentes

I | Assistentes H

Objectivo e mbito Guided Tour (with coffee)

Descrigdo This guided tour will show you the most important features of SimaPro in about 15-45 minutes,

Bibliotecas

Inventirio / LCA Wizard Demo

Processos The purpose of the LCA Wizard is to show you how to model a life cycle of 2 product in SimaPro, using the various product stages in SimaPro.

Fases do produto
Descriges do sistema
Tipos de desperdicio
Pardmetros

Avaliagio de impacto

Métodos
Configuragbes do calculo

Interpretagdo
Interpretacdo
Ligagdes a Documentos
Dados gerais
Referéncias bibliogréfices
Substancias
Unidades
Quantidades

Imagens

Analyst (Demo) 9.60.1 Analyst

Fonte: Autora (2024).

Figura D 4 - Selecdo dos cenarios utilizados na simulacao

%5 CA\Users\Public\Documents\SimaPro\ Database\Demos Introduction to SimaPro - [Novo(a) configuragic de calculo (2]] - o x
%5 Ficheiro Editar Calcular Femamenges Janela Ajuda -lEx
Geral } Definicges de parametro | Analisar grupos | Opcdes de mapa
Nome
Comentsrie
Fungao de cilculo
s C:\Users\Public\ Documents\SimaPro\ Database\Demo; Introduction to SimaPro - [Explorador LCA] - o x
[ Ficheiro Editar Calcular Feamentas Janela  Ajuda -lEx
Assistentes =~ Fases do produto Nome | Projecto | Estado [
=l Montagem Cenario 02 - Ceramica Russas Intreduction te SimaPro Nenhum Novo
Assistentes. T
e \ & Coffee machine (der { Eenaio 1 - Exrdmica Russas Intraduction to SimaPro Nenhum
ELeiireerin {0 subassemblies(
Descricio 1 Usephase produ or
Bibliotecas : Outrzs
- - Ciclo devids Copiar
fwentdrie | Ceniiio de destine final
Processos % Desmontagem Eliminar
Fases do produto

Reutilizar
Utilizade por
Descrigdes do sistema

Tipos de desperdicio - ;\Ansnarmmn
ista
Parametros

Avaliaggo de impacto

Métodos
Configuragées do clculo

Interpretacio
Interpretagdo
Ligagdes a Documentos
Dados gerais
Referéncias bibliogréficas
Substancias
Unidades
Quantidades

Imagens

Fonte: Autora (2024).
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Figura D 5- Selecao dos outros pardmetros a serem utilizados na simulagao

Demo; Introduction to SimaPro - [Nove(a) configuragae de calculo (2)]
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[Analyst (Demo)
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Fonte: Autora (2024).

Figura D 6 - Simulagdo sendo calculada
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Fonte: Autora (2024).




Figura D 7 - Resultado da Simulagao - Avaliagdo de impacto - Tabela
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Figura D 9 - Resultado da simulacdo - Inventario
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g % cau \Doc Detabase\Demo; Introduction to SimaPro - [Comparar entre *Cenario 01 - Cerémica Russas” e "Cenério 02 - Ceramica Russas'] -
I- Ficheiro Editar  Calcular  Ferramentas Janela  Ajuda

Avaliacio de impacto Inventario | Esttiticas | Confiquracie |

B Iﬁ Su Agual1-Butanol [ Por sub-compartimento
Substincia /[ compartim [ A>=B | Média [ Mediana [ sD [ev [25%  [ors%  [sem |
T-Butanal Egqua 188% |-200E9 | -157E9 | 307E9 |-152%  BEE9 | 20 11210
1-Butanal Ar 279% | -132610 83811 |3,4E-10 | -238%  -TS9E-10 | 350E-10 | 11SE-11
1-Pentanol Agua 2% 66E10 SOETI  4TIEI0 | 249%  -1O7E9 | 451E-10 | 15E1
1-Pentznol A 2% TO3ETT 452611 TB4EI0  -262%  -462E10  198E-10 | GTZE-1Z
1-Pentene Agua B% SZ1E-10 | TEIE-T | 3026-10 | -249% | -B12E-10 | 325610 | 11E-11
1-Pentene Ar 84% | -S03E-11 | 337611 | 12610 | -238% | 295610 | 15E-10 | 438612
1-Propanal Agqua B% 3010 6E-10 | TBE-ID | -258% 22760 | 7BE-1D | 286E-11
1-Propanal Ar 279% | TEE-ID  -A4STEA0 | LTSE-9 | -229%  -434E9 1939 | 638E-11
1,1,1-Trichloraethane Agua 173% |-311E-13 | 272613 39313 |-126%  -117E-12 | 37513 | 14364
1.1.1-Trichloraethane Ar 328% | -256E-11 219611 | STAEN | 224%  -LSE-10 | 7.85E-11 | 200E-12
1,3-Dioxolan-2-one Agua 179% | -246E-9 20869 32769 -133% 989 3MES 12610
1.4-Butanediol Agua 71% 26310 L5610 6ME-0 | -241%  -LT9ES  GOE-I0 | 23211
1,4-Butanediol Ar 271% | 127610 | TA7ET | 3T6E-10 | -296% | -TGIE-I0 | 23E-10 | 137E-11
2-Aminopropanol Agqua 8% A T7EI0 | 9SE-11 | 443610 | -251%  -1,54E9 | 5666-10 | 162E-11
2-Aminopropanol A B% TTEN 4T 1BE-D | 235% | -489E-10 | 21361 | GESE-12
2-Butene, 2-methyl- Agqua 8% ASIE-4 | TTES 42814 | 2T7%  -9.90E-14 405614 | 156E-15
2-Butene, 2-methyl- Ar 8% 39315 | -196E-15 | T06E-14 | -270% | -255E-14 | 103614 | 387E-16
2-Methyl-1-propanol Agua 2% -520E-10 | -298E-10 14269 | -269% | -385E0 | 1669 | 52E-11
2-Methyl-1-prapanol A 2% 251610 -148E10 STEE-I0  -229%  -183E9  SEEI0  21E-
2-Methyl-2-butanol Agua 2% SMEIS -96E16 SOTE-S  -273%  -L16E4 4TES | L8316
2-Methyl-d-chlorophenoxyacetic acid Agua 196% | -923E-18 | -BTIE-1B | 123617 |-133% | 3,53E-17 | 1,34E-17 | 449E-19
2-Methyl-d-chiorophenoxyacetic acid Ar 04% | 13817 | -GEE-17 | 991E-17 | -134%  -298E-16 | 117E-16 | 3626-18
2-Methyl-d-chiorophenoxyacetic acid Selo 271% | -BBSE-14 | -G4OE-14 | 1LB3E-13 | -1B4%  -468E-13 | 1BIE-13 | S9TE-IS
2-Nitrobenzoic acid Ar 8% ABE0 A13E10 418E-1D | -232%  -119E9  S9E-10 | 153E-1
2-Propanol Agua 233% | -101E9  -BIGEI0 | 20069 | -198% 20069 | 7351

Fonte: Autora (2024).

Figura D 10 - Resultado simulagao - estatisticas

Avaliacdo de impacto | Inventario Estatisticas Confiquracio |
Murero de séries realizadas I?SO
Tempo total de processamento IOU:O?:21,409:591
Parte dos valores que contém dados de incerteza I?'I,'S' %
Distribuigges utilizadas | Distribuigio Contar I Porcentagem

Totalt 521429 100 %
Indefinida 146412 281%
Sessdo normal 373253 71.6%
MNormal 1763 0,338 %
Tridngulo 0 0%
Uniforme 1 0,000182 %

Fonte: Autora (2024).
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APENDICE E — RESULTADOS DA AVALIACAO DE INCERTEZAS POR MONTE

CARLO
Categorias A>=B Média | Mediana SD CV% 2,.5% 97,5%
Elementosde | 2359, | -88E-7 | -7,9E-7 | 1,7E-6 | -195 |-4,98E-6| 2,54E-6
esgotamento
abiotico
Acidificagdo | 42.4% | -1,28E-4 | -8,75E-5 | 6,73E-4 | -526 |-1,74E-3 | 1,08E-3
Eutrofizagdo | 367% | -8,19E-5 | -6,16E-5 | 2,34E-4 | -286 | -6,2E-4 | 3,44E-4
Aquecimento | 100% 11,1 11,1 0,258 2,33 10,5 11,5
global
Toxicidade 47.2% 0,744 -10,1 239 | 3,09E- | -458 506
Humana 4
Oxidagdo 18,1% | -3,68E-5 | -3,49E-5 | 449E-5 | -122 |-1,36E-5| 4,39E-5
fotoquimica

Intervalo de confianga: 95%

Numero de corridas: 750

Cenario 01: A

Cenario 02: B




