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Introducao

A definicdo de materiais de @nstrucéo representa

um importante canpo o] engenharia
ambientalmente responsavel (NICOLETTI,
NOTARNICOLA; TASSELLI, 2002. Nes®

contexto, a Andlise do Ciclo de Vida (ACV)
destacase duadmente @mo ferramenta de
excdéncia para avdiac® e escolha de dternativas
sobadtica anbiental.

O seu principio consiste em analisar as repercusHes
ambientais de um produto ou atividade apartir de
um invent&rio de entradas e saidas (matérias-primas
e eergia, produto, subprodutos e residuos) do
sstema mnsiderado. As fronteiras de adlise devem
considerar as etapas de extracd® de matérias-primas,
trangporte, fabricac®, uso e descarte (o ciclo de
vida). Es® procedimento permite uma avaliac®
cientificada situacé, aém de fadlitar alocdizac@®
de eventuais mudanges asciadas as diferentes
etapas do ciclo que resultem em melhorias no seu
perfil ambiental.

A ACV é hoje normdizada por um conjurto de
normas da série |ISO 14000 No Brasil, a NBR 1SO
14040 estabelece os principios gerais (ABNT,
2001, e aNBR ISO 14041 aborda adefinicéo de
obetivos e escopo e andlise do inventario (ABNT,
2002. No pano internadond, as duas normas
citadas $0 aaescentadas a 1SO 14042 (CAN,
200(), que @oda a adiac®d de impados
ambientais, a 1SO 14043 (CAN, 20008, voltada
para ainterpretac® do ciclo de vida, a ISO/TR
14047 (1SO, 2003, que agresenta exemplos de
aplicac®d; a ISO/TS 14048 (1SO, 2002, que
considera o formato de gresentac®d de dados, e
finAmente a ISO/TR 14049 (1SO, 2000, que
fornece @emplos de glicac® espedficanente a
definicdo de objetivos.

Este trabalho apresenta a metoddogia e os
resultados  experimentais do inventario  do
subsistema Produgéo de pisos e de blocos cerdmicos
(Figuras 1 e 2).

A coleta de dados foi redizada en 2003 no estado
de Santa Catarina, e as empresas participantes foram
seledonadas em funcd de sua representatividade
no setor (tipo de teaologia etipo de produto). Um
detdhamento maior dese procedimento é
apresentado pa Pereira (2009.

Definicdo de objetivo e escopo

Este atigo tem por objetivo fornece dados
experimentais bre o inventario (fluxo de matérias-
primas, de produtos e de residuos) do poces
produtivo de pisos e tijolos cerdmicos. Os resultados

ohtidos rvirdo de base para uma posterior andlise
ambiental desses materiais (ACV).

A redizac®d da oleta de dados deve ser precalida
de definicdo de uma unidade de referéncia, ou
unidade funcional, e da definicdo dcs limites de
medicéo dosistema

Unidade funcional

A unidade funcional deve ser entendida cmo a
funcd a qua todas as medi¢Bes do inventario sdo
referenciadas. S&o exemplos de unidades funcionais
a embalagem de 1 litro de um liquido alimentar, o
tratamento de uma tonelada de residuos ou o
percurso de 1.000 km (consumo de ombustiveis).
No caso de um dos sstemas apresentar fungdes
suplementares a definicido da unidade funcional,
entdo esss diferenges devem ser  claramente
espedficadas (procedimentos de docac®).

A unidade de funcional considerada nesta pesquisa
é 1 m? de produto pronto para uso, da dapa da
fabricac® até a enbalagem para expedicdo. N&o
houve necessdade de mnsderar a docac®d de
funcdes aundérias.

Asdm, para a producd de pisos cerdmicos, a
unidade funcional considerada foi 1 m? de piso sem
rejurte; e, para o caso das blocos cerdmicos, 1 m?
de parede detijolos com 1,5 cm de rejurte.

Limites do sistema

S8 consderados como limites ou fronteiras do
sistema os pontos onde se iniciam e se encaram as
medictes de entradas e saidas de materiais e energia
gque ompdem o procesd de producdo em questéo.

Os aspedos consderados no estudo enfatizam
esenciamente a qudidade anbiental
(externdidades), ndo levando em conta salde e
seguranga ocupadonal, nem aspedos de qualidade
de produto. A estrutura basica aser estudada éo
proces® produtivo (industrid) das unidades
funcionais sledonadas. Além do mais, foi
considerada a atrac® da agla cmo parte do
subsistema producéo, visto que da € amatéria
prima principa e representa mais de 90% (mass)
da composicdo dos produtos. Portanto, os limites
dos sstemas foram definidos tendo como inicio a
extrac® da agila, passando pa todas as etapas de
producéo, até enmbalagem e caregamento para saida
dafébrica No caso da producdo de pisos, ndo foram
andisados os inventarios dos sibsistemas de
produc&o dos demais componentes utili zedas, como
esmdtes e tintas (Figuwas 1 e 2). Foram
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consideradas omente & quantidades consumidas na
unidade funcional.

Além do mais, este atigo aborda genas uma parte
do inventé&rio necessario a ACV (extracd® de agila
e fabricac@®). A andlise mmpleta do ciclo de vida
deve incluir também as fases de producdo das
demais matérias-primas, de transporte, de utili zac@®
(redizac® de 1 m? de parede ou de revestimento de
piso), manutencdo e descate da unidade funciona
dereferéncia.

Andlise de inventario

A NBR ISO 14041(ABNT, 2002, que normaliza a
andlise de inventario, apresenta-0 como a dapa de
levantamento de todos os dados referentes as
entradas e saidas do sistema.

Os trabalhos de Vigon e Jensen (1995 e Ferrdo
(1998 ressdtam a importdncia da dareza e
consisténcia dos estudos de canpo, para que 0s
dados levantados consigam refletir com predsdo os
encagos ambientais dos  procesos/produtos
avaliados.

Desa forma, para cala item do inventario, foi
utili zada uma metoddogia de medi¢éo dferenciada,
conforme gresentado a seguir. Os dados levantados
em campo, referentes a escda de produgéo normal,

foram corredladonados as quantidades relativas as
unidades funcionais definidas.

Empresas selecionadas

As empresas edonadas para etudo foram
definidas apés levantamento redizado no estado e
Santa Catarina envolvendo todcs os produtores de
caamica Essm equete permitiu ressltar os
produtos mais representativos, assm como s
processos produtivos.

Foram definidas duas empresas produtoras de pisos
e duas de tijolos. Elas produzem pega de padréo
comercid de mesma cdegoria e @resentam as
Caaderigicasaseguir.

Parao caso de pisos ceramicos:

(8 aEmpresa A produz piso de monogueima
palido com dimensdes 43,7 cm x 43,7 cm e utili za
gés natural como combustivel para secalores e
fornos; e

(b) a Empresa B fabrica um produto de dimensdes
44,5 cm x 44,5 cm, também por monoqueima, sem
polimento e tem o gas natural como combustivel.

Portanto, a unidade funcional para a enpresa A é
compogta de 5,23 pecas, e para a enpresa B, de
5,10 pegas.

Captagéo de adgua para produgéo

Atmosfera

Figura 1 - Fluxograma-tipo da producéao de tijolos
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Figura 2 - Fluxograma-tipo da producao de pisos ceramicosPara o caso de blocos ceramicos:

() aempresa C é produtora de tijolos de 6 furos
comdimensfes195cmx 17,0cmx 120cme
utili zaforno convencional dotipo garraféo para
gueima das peca e serragem de madeira @wmo

combustivel; e

(b) aempresa D produz tijolos de 6 furos com
dimensBes 230cmx 17,0cmx 11,8 cm,
gueimadas em forno continuo tipo tunel, também

abasteddo com serragem de madeira.

A unidade funcional das empresass C e D é
composta, respedivamente, de 3576 e 32,18
tijolos.

Os fluxogramas basicos de enpresas produtoras de
tijolos e pisos cer@micos <0 representados
respedivamente pelas Figuras 1 e 2. Nos
fluxogramas, os retdnguos tracgados limitam a
areade avaliac® doinventério.

Procedimentos

Extracao e transporte de argila - Pisos e
tijolos (consumo de éleo diesel e geracdo de
residuos)

Para etrac® de agila normamente utilizase
escavadeira hidraulica O tempo necessrio para
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extrac® da agila e caregamento do caminhdo, o
consumo de combustivel da maquina por intervalo
de tempo e a cpaddade de caga do caminhdo
foram os fatores considerados para estimativa do
consumo de Oleo durante a etracd®. Para o
transporte, foram levantados os consumos médios
dos principais caminhdes transportadores
utilizados e @ disténcias médias de calajazda aé
afébrica

A emissio de poluentes devido a queima de diesel
foi levantada com base no consumo total estimado
(em litros) e nos dados de emissio de poluentes
por litro de combustivel queimado (BRAUN et al.,
2003.

Preparacao da massa e moagem - Pisos e
tijolos (consumo de argila, agua e
defloculante)

A preparac® da massa e asua moagem foram
monitoradas a fim de se mnhecaem as propargdes
de @gua, argila edefloculantes (no caso dcs pisos)
utili zadas. Para tal, foram tomados os dados de
massa dos componentes nas cargas do moinho.

Atomizacdo - Pisos (consumo de carvao,
emissao de gases, geracdo de cinzas e
perdas)

A cgpaddade do atomizador em toneladas por
hora, os teores de umidade da massa de entrada e
do po & saida, a quantidade de po retida no filtro,
0 consumo de cavdo para dimentacd®d das
fornalhas e a quantidade de dnzas de cavéo
gerada foram os elementos lidos e liquidos
utilizados no invent&rio do pocesn de
atomizac®. Essas avaiagdes dependeram de
pesagens e andlise granulométrica (no caso do
material retido no filtro — material particulado).

Os oxidos de exofre (S0,) e de nitrogénio (NO,),
0 monoxido ce cabono (CO) e o dodxido ce
cabono (CO,), presentes no efluente gasoso da
chaminé, sdo provenientes exclusivamente do
combustivel (carvao mineral) e das condigBes em
gue afornalha esta operando.

As metoddogias de adlise desses pardmetros
estdo descritas aseguir.

Vazdo: a anostra dos gases foi coletada en tubo
de Pitot do tipo “S’, com auxilio de medidor de
pressio, mandmetro em “U”, termdmetro de

termopar e bardmetro de mercurio. Todos os dados
referentes a temperatura de saida dos gases,
temperatura anbiente, pressio na saida e
velocidade de saida dos gases foram registrados e,
por meio de procedimentos propcstos pela MB

3080(ABNT, 1989, cdculada avazé® em ni/h.

0,, CO e CO,: as amostras dos gases foram
coletadas em ampolas de a@ inox previamente
resfriadas (imersas em caixa cm gelo), para que
0S gases tivesem sua temperatura rebaixada e
pressio aumentada, o que faz @m que maior
quantidade de amostra sgja retida. Os gases 0, na
sequiéncia, sucdonados por uma bomba g antes de
chegarem as ampadlas, passam por duas trapes. A
primeira de mbre, em formato de serpenting, e a
segurda de vidro, como se foss um béquer grande
com um fundo falso. Ao passr pela serpentina de
cobre, os gases 0 resfriados e, quando chegam a
segurda trape, o vapor de gyuaja mndensou e fica
depositado no fundo falso, enquanto os gases £as
seguem e sdo capturados pelas ampoas. Esse
procedimento evita que qualquer umidade fique
retida nas amostras, que sdo anali sadas em seguida
por cromatografia gasosa.

Materid particulado: os gases foram sucdonados por
bomba, num procedimento idéntico ao da mleta para
0s demais paréametros. No entanto, € mlocado um
filtro de 1& de vidro na sdida dos gases e por
gravimetria (diferenca de peso), € determinada a
quatidede de pd retida no filtro. Eses
procedimentos €0 sugeridos pelas normas NBR
12019(ABNT, 199(s) e NBR 12827(ABNT, 1993.

NO,: as amostras de gases foram coletadas em
frascos contendo solugdb absorvente de  aédo
sulfdrico diluido e peréxido ¢k hidrogénio. Depais de
coletada, a anostra permanece e repouso pa no
minimo 16 horas e € @gitada por 2 minuos. S8
pipetados 25 ml da anostra em béquer e evaporada
em banho-maria dé secayem. Ao residuo sem s
adicionados 2 ml de &ddo fenoldissulfénico, 1 ml de
agua degttilada e deionizada e 4 gotas de adédo
sulfdrico. Aquecese ean banho-mariapor 3 minutos e
depas ® deixa efriar. Acrescentam-se 20 ml de
agua destilada edeionizeda e orrige-se o pH até 10
com hidréxido ce anbnio. Tranferese a solugéo
para um bado volumétrico de 100 ml, lavase o
béquer com &gua destilada edeionizada, juntam-se &
aguss de lavagem ao baldo volumétrico e mmpleta-
£ 0 volume ©m &gua dedilada e deionizada
Prepara-se uma solu¢&p em branco, pipetando-se 25
ml da solugdo absorvente a béquer com a mesma
quantidade de gua de lavagem utili zada na anostra,
evapaorase en banho-maria dé aseara esegue-se 0
mesmo procedimento da anodra padréo, aé o
preenchimento do laAdo volumérico com é&gua
dedtilada e deionizada. A solucdo pedréo deve ser
agitada elevada a espedrofotémetro para medicéo
da @sorbancia, utilizando-se a anodtra em branco
como referéncia. Por fim, cdculase amassa de NO,,
em pg, por meio da curva de calibragd. Ese
procedimento € propcsto pela norma L9.229 dh
Compainha de Teaologia de Saneamnento Ambiental
- CETESB (CETESB, 1992.
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L, as amodras $0 coletadas em uma anpda
espeda chamada borbulhador, e aandise éfeita por
titulometria. O cdculo da @ncetracd € feito
segurdo a equacd® matemética propcsta pela norma
MB 3358 A ABNT (ABNT, 19900.

Prensagem e secagem - Pisos e tijolos (perdas
de massa)

Nas etapas de prensagem e secgiem das pecas, por
meio de pesagens antes e depais da prensa e do
secalor, foi determinado o percentua de perdas em
cada um deses proces®s. As pedas foram
levantadas a partir do acmmpanhamento da producéo
de determinado lote de pega, contabilizendo-se
aquelas defeituosas e cdculando sua propacéo com
relacd ao tota produzido.

Preparacao do esmalte e esmaltagdo - Pisos
(consumo de materiais, perdas e residuos)

As etgpas de preparac® de esmaltes (corantes, tintas
e egbe) e emdtac®h (aplicac®d nas peca)
envolveram nedicbes de massa de @mponentes
utili zados, quantidade de &ua alicionada e perdas
(quebra) nos processos.

Queima - Pisos e tijolos (consumo de gas
natural, serragem, emissdes gasosas e
perdas)

Durante 0 proces® de queima, foram medidas as
quantidades de gés natural consumidas por lotes de
peca queimadas, No caso de pisos, e de serragem, no
caso des tijolos, bem como medigBes das emises
atmosféricas. Foram considerados para aproducéo de
pisos 0s mesmos parametros da domizacd®, além de
cloretos e fluoretos, provenientes da massa de agila,
que, em temperaturas adma de 1.000°C, tendem ase
desprender.

No caso dcs tijolos, 0s parametros considerados nas
medicdes foram CO, CO,, H,0O, C (fuligem/cinzas) e
NO,.

A madera e conseglentemente, a Serragem
gpresentam em sua @OMPOScd eementar uma
pequena quantidade de exofre (S). No entanto,
Jenkins (1990 sugere uma porcentagem de genas
0,01% de S no eucdipto, e Viasov (1999
descondgdera essa porcentagem na madeira, sendo,
dessa forma, desconsderadas as emises de S0,
durante aqueima da serragem neste trabal ho.

A metoddogia para andise dos pardmetros citados
adma é amesma utili zada nas andlises do proces®
de d@omiza¢c® descrito anteriormente. Para a adlise
de doretos (Cl) e fluoretos (F) a metoddogia
utili zada édescrita aseguir.

Fluoreto — a oleta das amodras foi feita com
montagem de um trem de amostragem composto de

quatro babulhadores. Foram colocados 100 ml de
agua dedtilada e deionizada en cada um dos dois
primeiros; o tercaro permanecel vazo; e no quarto,
cecade 200 ml de silicargd. Os borbulhadores o
mantidos em banho de gelo durante todo otempo ca
coleta. Em laboratério, os borbulhadores 0 pesados
e os contelidos dos trés primeiros s0 transferidos
para um frasco de pdlietileno (1); os borbulhadores e
conexdes de vidro sdo lavados com &gua destilada e
deionizada, a qua é transferida também para o frasco
(1), fedhando-o em seguida (contém fluoreto gasoso).
O filtro do patafiltro é retirado e @locado em uma
placa de Petri (os filtros contém fluoreto solido).
Usando agua destilada edeionizada euma escova de
nalon, devese remover o materid particulado
depositado na boauilha, sonda e porta filtros para o
frasco de pdietileno (2). Em seguda, deve-se lavar
aé que nenhum meteria sgja percebido visuamente,
reclhendo a gua de lavagem a0 mesmo frasco,
fechando-o em seguida. Marcar o nivel de liquido e
cada frasco e rotul&los, indicando o contelido.
Construir uma airva de cdibragc® de detrodo doion
egpedfico (em espedrofotdmetro) e, em seguida,
determinar fluoreto de sddio e fluoreto gasoso. Por
meio de formula indicada en norma (CETESB,
1995, cdcularse amassa de fluoreto sdlido e ataxa
defluoreto tota emitido.

Cloreto — as amodras foram coletadas em
borbulhador contendo hidroxido de sddio, que reage
com o cloreto formando NaCl. As amodiras devem
s mantides em caxa de banho frio com
temperaturas entre 0°C e 5°C e awdisadas por
titulometria, pdlo méodo ¢ Mohr. Em seguda,
transferir 25 ml da solucdo padrdo 01 N de NaCl
para um erlenmeyer de 250 ml, jurto com 50 ml de
agua dedilada e 1 ml de solugdo indicadora de
K,CrO,. Titular com a solugdo de nitrato de prata a
s padronizeda, até o gparedmento de uma
colorac® marrom-avermelhada de aomato de prata
Repetir a titulac®, achar a média aitmética atre os
volumes encontrados e faze os cdculos da
concentracd® de Cl.

Retifica e polimento - Piso (consumo de agua
e de pedras abrasivas)

Este proces® consste an reparar irreguaridades nas
extremidades das peca (Empresa A), por meio de
poimento com pedras abrasivas que desgastam as
superficies ndo conformes com o padrdo. O
ammpanhamento desta dapa permitiu levantar as
quantidades de &ua (medicdo da vaz® dcs bicos
digpersores) e de pedras adbrasivas utili zadas para o
pdimento de cala lote de pegas, bem como as

perdas.
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Embalagem - Pisos (consumo de embalagens
e cola)

A embaagem utili zada (caixa de papeldo) foi pesada
antes e depas de passr pela maguina sdadeira,
indicando a quantidade de @la utilizada para fechar
cada caxa. No caso dcs tijolos, ndo ha embaagem.
As pe¢a $0 carregadas para 0 caminhéo e dispostas
em formade pil has.

Transporte interno/empilhamento e
carregamento de caixas - Pisos e tijolos
(consumo de gas e energia elétrica)

O consumo de gés liquefeito de petrdleo (GLP) pelas
mégquinas empilhadeiras (no caso da producdo dos
pisos) foi cdculado com base no consumo mensal
deste mmbugtivel, sabendo-se da producdo total no
mesmo més.

Da mesma forma, a energia dérica utilizada en
todos os procesos foi dividida (total do consumo
mensal) pela producéo referente @ periodg tanto
para aproducdp de pisos quanto detijolos.

Lavagem de equipamentos e piso - Pisos
(consumo de agua e geracao de efluentes
liquidos)

Os sguintes stores participaram no levantamento da
agua utili zada para lavagem e gerac® de efluentes
liquidos:

(8 setor de preparac® e massa—moageme
atomizac®, efluente dalavagem do [gso edos
moinhos;

(b) setor de prensagem —nédo gera dluente liquido,
umavezque o piso é somente varridoe o pg oriundo
doatrito das peca com osroletes, é mletado e valta
paraos moinhos;

(c) setor de preparac@® de esmaltes—tem como
efluente liquido as aguas de lavagem dos moinhos

e demai s equi pamentos, bem como do pso;

(d) setor de esmdtacd —damesmaformaqueo de
preparac® de esmaltes, tem as &guas de lavagem
como efluentes;

(e) setor de queima—ndo utili za guanem para
limpeza partanto ndo gera dluente liquido; e

(f) setor de pdimento eretifica— utili za démda
agua para pdimento, a guaparalavagem do fso.

A quantidade de gua utili zada para lavagem em cada
setor da producdo foi levantada pela medicdo da
vaz® das mangLeiras usadas e do tempo médio gasto
para o trabalho. No caso do pdimento, foi medida a
vazd® ce guaque sa dascabecas padidoras,

Nas empresas produtoras de tijolos, normamente o
piso das fabricas é de terra mmpadada. Portanto, ndo
ha lavagem de pisos ou de ejuipamentos que
processam o material.

Geracao de residuos solidos - Pisos

As duas empresss (A e B) possiem sigemas de
tratamento para dluentes liquidos (lavagem de
equipamentos e pisos, e pdi mento e retifica— no caso
da Empresa A). O lodo resultante do tratamento
congtitui um residuo sdlido. A quantidade de lodo
produzida por unidade funciond foi levantada por
meio do ammpanhamento do sisema de tratamento
referente aproducéo de determinado lote. O resultado
foi extrapdado para aunidade funcional.

As cinzes do cavé queimado nas fornalhas do
aomizador (40% do total de cavéo, em mess) B0
descatadas como residuos lidos. Este dado foi
ohtido com base nos dados de @wnsumo de cavéo e
descatesde dnza

No caso da Empresa A, que rediza pdimento das
peca, as pedras aorasivas utili zadas $0 descatadas
depais de uso, 0 que gera uma grande quantidade de
residuos.

No ceso das empresas produtoras de tijolos, como
ndo ha utilizac® de alitivos na mess, lavagem de
equipamento, nem utilizag® de embdagem, a
gerac® e residuos provenientes do poces
produtivo € bastante reduzida. Normadmente, as
cinzas de serragem, quando feita limpezados fornos,
s20 retiradas e, juntamente wm o p6 @ varricdo e
cams de pec¢a quebradas ou moidas (chamote), sfo
utili zedas como aterro.

Resultados

Os resultados de todas as medicbes redizadas,
depois de extrapolados para a unidade funcional
definida (1 m?de piso ou 1 m? de parede de tijolo),
foram agrupados para cala uma das empresas,
conforme gresentado nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 e
Figuras 3 e 4 (pisos cerdmicos). Pereira (2004 faz
consideragdes e discusHes complementares a
esss dados. Os efluentes liquidos em ambas as
empresas retornam para ser utili zados na lavagem
de pisos ou na moagem da agila, apés tratamento.
Dessa forma, foram consideradas as fontes de gua
para cala dapa do poces, tendo sido
contabilizado separadamente o0 consumo de gua
limpa (proveniente de fonte natural) e de &gua de
redrculac®. Os dados de entrada goresentados no
inventério referem-se, portanto, a0 consumo de
“&guanova”.
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Entrada Saida
I nsumo Quantidade/m? Item Quantidade/m?
Argila 34,268kg Pecas (5,23) ou 1m° 26,307kg
Agua 36,600kg Vapor d dgua 23,162kg
Defloculante 0,171kg Lodo ek ETE 3,477kg
Esmalte (todcs os 2,095kg Cinzado carvéo 1,200kg
comporentes)
Oleo desel 0,4121 ou 0350kg Materia particulado 0,086kg
Carvao minera 3,0 kg (6(0) 0,011kg
Gés natura 2,958m>ou 2295kg CO, 9,369kg
GasGLP 0,028kg NO, 0,012kg
Caixa papel&do 0,65 un ou 14®629g SO, 0,046kg
Cola 1,143¢g Fluoretos (F) 2,7409g
Pedras abrasivas 0,34 un ou QLO02kg Cloretos (CI") 5,480¢
Energia détrica 5,5 kW HC 1,838¢g
Pedras abrasivas 0,102kg
Perdas (quebra) 1,997kg
Tabela 1 - Empresa A: Inventario da producédo de 1 m? de piso ceramico (5,23 pecas de 43,7 cm x 43,7
cm)
Entrada Saida
Insumo Quantidade/m? Item Quantidade/m?
Argila 2535kg Peca (5,10) ou 1m’ 19,176kg
Agua 5,660kg Vapor d’ gua 10,036kg
Defloculante 0,352kg Lodo e ETE 0,09kg
Esmalte (todcs os 0,335kg Cinzado carvéo e p6 0,974kg
componentes)
Oleo diesel 0,4911 ou 0417kg Material particulado 0,012kg
Carvao minera 2,0 kg (6(0) 0,009kg
Gés natura 1,757m° ou 1,363kg CO, 2,830kg
GasGLP 0,016kg NO, 0,008kg
Caixa papel&o 0,51 urid. ou 84828¢g SO, 0,010kg
Cola 0,3629g Fuoretos (F) 1,4629g
Energia détrica 2,9 kw Cloretos (CI) 2,437¢g
HC 2,191¢g
Perdas (quebra) 1,275kg

Tabela 2 - Empresa B: Inventario da producéo de 1 m? piso ceramico (5,10 pecas de 44,5 cm x 44,5 cm)

Entradas Saidas
Insumo Quantidade/m? Item Quantidade/m?

Argila 130,26 kg Pecas (35,76) ou 1 m? 93,69kg
Agua 0,26 kg Vapor d &gua 53,580kg
Serragem 31,11 kg CcO 0,560kg
Oleo diesel 0,071 ou 0,06 kg Co, 41,880kg
Energia détrica 0,3 kW NO, 0,022kg

Cinza 0,370kg

Perda 1,190kg

Tabela 3 - Empresa C: Inventario da producdo de 1 m2 de parede de tijolo (35,76 tijolos)
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Entradas Saidas
Insumo Quantidade Item Quantidade/m?

Argila 12969 kg Pecas (32,18) ou 1 m? 97,670kg
Agua Vapor d &gua 50,110kg
Serragem 26,23kg CcO 0,051kg
Oleo desel 0,321 0u0,27kg CO, 21,410kg
Energia détrica 3,7 kW NO, 0,011kg

Cinza 0,250kg

Perda 1,940kg

Tabela 4 - Empresa D: Inventario da producdo de 1 m2? de parede de tijolo (32,18 tijolos)

Oleo diesel
=0412L

Extragdo de
argila

SOx = 0,000963 kg

NOx = 0,000963 kg

CO =0,00578 kg
Particulados = 0,00193 kg
HC =0,00184 kg

(

ESTACAO DE

Lodo do tratamento
reutilizado) = 3,477 kg

TRATAMENTO

Argila =
Agua =
Defloculante = 0,171 kg

Energia Elétrica = 5,5 kw

34,268 kg
18,276 |

Carvéao Mineral = 3 kg

Esmalte, tinta e

Agua = 0,416 kg

solvente:

Atomizacéo

4

~

' Agua de Lavagem =
21,6181

Vapor d'Agua = 20,635 |

SOx =0,039 kg

NOXx = 0,008 kg

Cinza = 1,2 kg (reutilizada)
CO=1.351kg

CO, = 2,549 kg

Material Particulado = 0,081 kg
0,=29,655 kg

Prensagem }—»( Perda =0,154 kg )

Secagem

2,095 kg

Preparacéo do
esmalte

Esmaltagdo

; Agua de lavagem:

Vapor d'Agua = 1,866 |
Perda = 1,149 kg

Perda (quebra) 0,341 kg

9,6091

7,392 1 4gua
Pedras abrasivas:
0,34 unidade

Géas GLP = 0,028 kg
Caixa de Papel&o:
0,143 kg
Cola=0,00114 kg

i Agua de lavagem =
0,600 |

4

Polimento e
Retifica

Vapor d'Agua = 0,661 |
SOX =0,00575 kg
NO, =0,00274 kg

CO =0,00434 kg

Queima CO2=6,820 kg
Material Particulado = 0,00329 kg

FI = 0,00274 kg

Cl=0,00548

Material Volatizado= 0,124 kg
0,=67,667 kg

Perda: 0,528 kg
Efluente= 739,20 | (Estacéo de

Tratamento)
Pedras: 0,102 kg ou 0,34 un

Embalagem

Figura 3 - Inventario da producéo de 1 m? de piso cerdmico (Empresa A)
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SOx = 0,00115 kg
NOx = 0,00115 kg
CO =0,00689 kg

Particulados = 2,295 kg

Extragdo de
argila

Oleo Diesel =
0,491 1

Lodo do Tratamento
(reutilizado) = 0,09 kg

ESTAGAO DE

‘ HC =0,00219 kg

TRATAMENTO

Agua = 5,101 kg
Defloculante = 0,352 kg
Energia Elétrica = 2,9 kW

Carvao Mineral = 2 kg

Atomizagao

f‘Agua de Lavagem
=0,1051

Vapor d'’Agua = 8,006 |

SOx = 0,0003 kg

NOx = 0,005 kg

Cinza = 0,974 kg (aterro)
C0O2=0,0001kg

Material Particulado = 0,009 kg

4
‘ Prensagem }—»Eerda =0,107 kg ]

Seca@—» Vapor d'Agua = 1,715 |

Esmaltes, tintas e

’—»fF’erda (quebra) = 0,512 kg >

solventes: Preparagéo do 4,{ Esma‘ltfa 50
0,335 kg Esmalte ¢
Agua=0,2791

Perdas:
Esmaltes = 0,00385 kg
Agua = 0,00318 kg

Vapor d'/Agua = 0,315 |
SO, =0,00877 kg
NOx = 0,00183 kg
CO=0,00242¢g

Géas Natural = Qu;ma €O, =283kg
1,757 m3 Material Particulado = 0,000853 kg
FI =0,00146 kg

Gas GLP = 0,016 kg
Caixa de Papeléo =
0,0848 kg
Cola =0,00036 kg

Embalagem

Cl=0,00244 g
0,=11,559 kg
Perda = 0,789 kg

Figura 4 - Inventario da producdo de 1 m? de piso ceramico (Empresa B)

Consideracgées finais

Os resultados ohtidos devem ser considerados em
relac® a unidade funcional. Assm, no caso dos
pisos, além de desempenharem uma mesma
fung@o, os produtos analisados o enquadradas na
mesma dase @mercia (A). Esss condicbes
permitem destaca o desempenho ambiental dos
produtos. Nesses termos, destacase o0 grande
consumo de &ua da Empresa A, pelo fato de
rediza podimento das pe¢as, embora a @ua
consumida nesta dapa integre um sistema de
regoroveitamento, aém de redizar lavagem dos
moinhos e utili zar maior quantidade na preparac®
damassa.

No que diz respeito a produgdo de tijolos, a
Empresa D utili za, em média, menor quantidade de
insumos; no entanto, apresenta um consumo de
energia détrica bem superior ao da Empresa C, o
que se deve, principamente, a sua melhor
condicdo temoldgica (utilizac®d de procesos
automatizados).

De um modo geral, a diferenca entre inventarios
poce ser atribuida a padrdo teaqwoldgico, a
estrutura gerencial e a fluxo de producé. Com
relac® a este Ultimo, deve-se ressltar que, em um
procesd produtivo, existem consumos (e mesmo
residuos) fixos, independentes da quantidade
produzida. Nesss casos, grandes producdes
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podem “diminuir” os valores espedficos a unidade
funcional.

A andlise, para cala um dos grupos de produtos,
neste cao, € fadlitada, visto tratar-se de empresas
gue recorrem basicanente & mesmas matérias-
primas e as mesmos principios produtivos na
confec¢® de materiais smilares. Ou sga, do
ponto de vista ambiental, os tipos de impados
ambientais ®réo os mesmos, diferindo apenas na
sua magnitude. Por outro lado, a andlise anbiental
serd mais delicada quando se tratar de materiais
diferentes que redizam uma mesma fungcéo. Por
exemplo, a mmparacé de blocos de dmento com
blocos cerdmicos ou a mparacd® de piso
cerdmico com piso de madeira. Nesses casos, 0S
inventarios estardo associados a tipos de impados
diferentes e anplitudes também diferentes.

Resslta-se anda que, segurdo s dados aqui
apresentados, € posdvel apenas afirmar que na
etapa de producdo um produto apresentara um
desempenho ambiental melhor que o outro.

Essa dirmacé ndo pockera ser extrapolada para &
demais etapas (transporte, utili zac®, manutencgéo,
demolicdo e tratamento — redclagem, descarte,
etc.), visto que tais dados ndo fazen parte deste
levantamento.

Finalmente, os dados disponibilizados contribuem
para uma adise aitica na epedficac®d de
materiais, visando a uma detiva participac@® da
construgéo civil no desenvolvimento sustentével.
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