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RESUMO

O aumento da procura de construcdes sustentaveis, ambientalmente responsaveis e
legislagbes mais restritivas, tornou imprescindivel a utilizagdo de métodos que
permitam a avaliagdo de praticas sustentaveis de uma empresa. Uma metodologia
mundialmente reconhecida é a avaliacdo do ciclo de vida (ACV), a qual permite
abordar os aspectos ambientais de um produto e seu impacto ambiental ao longo de
seu ciclo de vida, porém no Brasil, a mesma ainda é pouco utilizada. O principal
objetivo deste trabalho foi determinar o desempenho ambiental, por meio da
metodologia de ACV, das placas ceramicas produzidas pelo processo via umida,
desde a extracdo da matéria-prima até o descarte final do produto. A aplicacdo desta
deu-se pela definicdo do objetivo e escopo do estudo, coleta de dados e andlise de
inventario, avaliacdo dos impactos e interpretacdo dos resultados. A andlise dos
resultados foi realizada por meio dos indicadores de impacto fornecidos pelo software
SimaPro. Os resultados mostraram que o maior impacto ocorre durante a fabricacao
do produto, ou seja, do bergco ao portdo, no qual a etapa de preparacdo de massa,
que compreende desde a coleta das matérias-primas até a producao do p6 atomizado,
contribuiu com a maior parte do impacto em 7 das 11 categorias de impactos
avaliadas. Esta alta contribuicdo teve como principal influéncia o consumo e transporte
de algumas matérias-primas e combustiveis para geracao de energia térmica. Em
relacdo a etapa do portdo ao tumulo, que compreende do portdo da fabrica até o
descarte final do produto, o maior impacto foi causado pelo transporte dos
revestimentos ceramicos até o cliente, variando de 49% a 83% de contribuicdo no
impacto ambiental, a depender da categoria de impacto avaliada, e em segundo lugar
pela instalagéo do produto, variando de 8% a 44% de contribui¢cdo, devido ao consumo
de argamassa para assentamento. Além disso, ao avaliar os principais beneficios e
impactos evitados, percebeu-se que em cerca de 80% das categorias de impacto
avaliadas, estes foram provenientes da reciclagem e reutilizacdo dos residuos de
revestimentos ceramicos gerados do portdo ao tumulo. Desta forma, esse estudo de
ACV foi capaz de indicar areas prioritarias que requerem a implantacéo de acfes que
levem ao objetivo desejado, para que futuramente seja possivel agir na reducdo dos
impactos.

Palavras-chave: Avaliacao do ciclo de vida, revestimento ceramico, impactos

ambientais, sustentabilidade, indicadores.



ABSTRACT

The increase in demand for sustainable, environmentally responsible buildings and
more restrictive legislation has made it essential to use tools that allow the assessment
of sustainable practices in a company. A globally recognized methodology is the life
cycle assessment (LCA), which allows addressing the environmental aspects of a
product and its environmental impact throughout its life cycle, but in Brazil, it is still little
used. The main objective of this work was to determine the environmental
performance, through the LCA methodology, of the ceramic tiles produced by the wet
process, from the extraction of the raw material to the final disposal of the product. Its
application was based on the definition of the objective and scope of the study, data
collection and inventory analysis, impact assessment and interpretation of results. The
analysis of the results was carried out using the impact indicators provided by the
SimaPro software. The results showed that the greatest impact occurs during the
manufacture of the product, that is, from the cradle to the gate, in which the mass
preparation stage, which ranges from the collection of raw materials to the production
of atomized powder, contributed with most of the impact in 7 of the 11 categories of
impacts evaluated. This high contribution was mainly influenced by the consumption
and transport of some raw materials and fuels for the generation of thermal energy.
Regarding the gate to the grave, which comprises the factory gate to the final disposal
of the product, the greatest impact was caused by the transport of ceramic tiles to the
customer, ranging from 49% to 83% contribution to the environmental impact,
depending on the assessed impact category, and secondly by product installation,
ranging from 8% to 44% contribution, due to the consumption of mortar for laying. In
addition, when evaluating the main benefits and impacts avoided, it was noticed that
in about 80% of the evaluated impact categories, these came from the recycling and
reuse of ceramic tile residues generated from the gate to the tomb. In this way, this
LCA study was able to indicate priority areas that require the implementation of actions
that lead to the desired objective, so that in the future it is possible to act to reduce

impacts.

Keywords: Life cycle assessment, ceramic tile, environmental impacts,

sustainability, indicators.
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1. INTRODUCAO

A industria da constru¢cdo tem contribuido consideravelmente para a
escassez de recursos naturais, bem como impactos consideraveis no meio ambiente.
Este setor € 0 que consome o maior volume de matérias-primas naturais (KORONEOS
E DOMPROS, 2007; VAN STIJN et al., 2021). Em 2019, o setor da construcao foi
responsavel por 39% das emissdes globais de COz2, das quais 11% s&o provenientes
da fabricacéo de materiais de construcdo (IVANICA et al., 2022).

A medida que a demanda por edificios ambientalmente responséaveis
continua a crescer, as leis e regulamentos tém exigéncias mais rigorosas para
guestdes ambientais, pesquisadores tém apresentado um crescente interesse em
inovagdo ecoldgica (BOVEA et al., 2007; IBANEZ-FORES et al., 2011; MORALES et
al., 2019; ORTIZ et al., 2009; GARCIA-MUINA et al. 2021). O crescimento econdémico
€ diretamente dependente da inovacdo, mas, ao mesmo tempo, costuma estar
associado a danos ambientais. O uso adequado de matérias-primas, energia eficiente,
implementacdo de fontes renovaveis de materiais e energia e o controle da poluicdo
atmosférica sédo alguns desafios enfrentados pelas industrias (BOSSLE et al., 2016;
LOZANO, 2012; HAMMES et al., 2020).

Dentro da construcéo civil, o setor ceramico se destaca (MORFINO et al.,
2022), com o Brasil ocupando a 32 posicdo entre os maiores produtores de
revestimentos cerdmicos do mundo. A titulo de exemplo, no ano de 2018 foram
produzidos 795 milhdes de metros quadrados de revestimentos, entre pisos e
azulejos, para uma capacidade instalada de 1.064 milhdes de metros quadrados. As
vendas internas totais atingiram 694,5 milhdes de metros quadrados. Em 2021 as
vendas no mercado interno atingiram 901 milhdes de m? (ANFACER, 2022).

Portanto, € necessaria uma metodologia para avaliar o comportamento
ambiental desses fatores (IBANEZ-FORES et al., 2011). Como resultado, muitos
estudos e pesquisas tém destacado a ACV como pratica de ecoinovacdo de produto
(KLEWITZ e HANSEN, 2014; TRIGUERO et al., 2013). Essa € uma metodologia
mundialmente reconhecida para abordar os aspectos ambientais de um produto e seu
impacto ambiental global ao longo de seu ciclo de vida (DE BENEDETTO e KLEMES,
2009). Uma das principais vantagens da utilizacao desta metodologia € a possibilidade

de obter resultados quantitativos de cargas ambientais relacionadas a um produto ou
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servico durante todas as etapas do ciclo de vida, identificando areas de melhoria
(GRUBERT, 2021).

Neste novo cenario complexo, é necesséario concentrar esforgcos nos ramos
de P&D (pesquisa e desenvolvimento) para encontrar estratégias que reduzam a
necessidade de recursos naturais e, conseguentemente, 0s impactos ambientais, a
fim de manter a aceitacéo e a competitividade industrial (GABALDON- ESTEVAN et
al., 2014; MONFORT et al., 2014), principalmente no Brasil, onde ainda existem
poucos estudos relacionados com este tema.

Portanto, o presente trabalho foi pioneiro em obter uma ACV de uma industria
de revestimentos ceramicos brasileira com dados primarios, isto €, dados coletados
dentro da propria empresa, englobando todas as suas 5 unidades produtivas e todos
0s seus produtos, considerando desde a extracdo da matéria-prima até o descarte
final do produto.

Para este fim, foi realizada uma revisdo da metodologia ACV no setor
cerdmico para melhor compreender este novo cenario. ApO0s essa revisdo, a
ferramenta foi aplicada seguindo algumas etapas, dentre elas, destaca-se uma ampla
coleta de dados, modelagem destes no software SimaPro, criacdo de alguns bancos
de dados que representassem a realidade da empresa em estudo e obtencédo de
indicadores, podendo ser utilizados como fonte de dados nacionais para outros

estudos.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Tracar o desempenho ambiental por meio da metodologia de avaliacdo do
ciclo de vida das placas ceramicas produzidas pelo processo via umida, com base no
inventario de dados do processo produtivo de uma empresa brasileira fabricante de
revestimentos ceramicos, desde a etapa de extracdo de matéria-prima até o descarte

final do produto.

1.1.2. Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral da proposta, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

¢ Delimitar a fronteira de avaliacéo do ciclo de vida dos revestimentos ceramicos;

e Estabelecer procedimentos metodoldgicos para a realiza¢do do inventario das
etapas produtivas;

e Realizar o inventario de entradas e saidas, por meio de um levantamento de
dados associados a producdo de revestimentos ceramicos de uma industria
brasileira e verificar a qualidade dos mesmos;

e Avaliar quais os principais impactos ambientais no processo de producao
inventariado;

e Avaliar se ha beneficios ou impactos evitados durante o ciclo de vida em
estudo;

e Avaliar a necessidade de criacao de bancos de dados que retratem a realidade
da empresa ceramica brasileira e disponibiliza-los futuramente no software

para acesso mundial.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho, inicialmente, foi realizada a avaliagdo da literatura para
melhor compreender este cenario no setor ceramico. Aproximadamente 95% da busca
realizada e consequentemente das referéncias sao de artigos cientificos, os outros
5% foram livros, normas e teses. A plataforma ScienceDirect foi a principal plataforma
de busca. Para isso, os principais termos de busca utilizados foram:

¢ Andlise do ciclo de vida (ACV) - Life cycle analysis (LCA);

e Avaliagéo do ciclo de vida (ACV) - Life cycle assessment (LCA);

e Inventario do ciclo de vida (ICV) - Life cycle inventory (ICV);

e Ceramica - Ceramic;

e Avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV) - Life cycle impact assessment
(LCIA);

e ACV software - LCA software;

e Sustentabilidade - Sustainability;

e Qualidade de dados - Data quality;

e Meétodos de avaliacdo de impacto - Impact assessment methods;

Foram selecionados 85 artigos para avaliagdo. Os artigos analisados sao
apresentados na Tabela S1 (materiais suplementares). Foi possivel organizar os
dados obtidos em forma de graficos demonstrando o cenario atual dos estudos de
ACV. Uma andlise critica foi realizada nos seguintes temas: regionalidade dos
estudos, tipos de produtos estudados, fronteiras de sistema, softwares utilizados,

metodologias de avaliacdo de impacto seguidas e os fatores de impacto avaliados.

2.1. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A metodologia de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) € uma das mais
conhecidas para a avaliacdo quantitativa de cargas ambientais, relacionadas a um
produto ou servigo durante todas as etapas do ciclo de vida, identificando areas de
melhoria (CURRAN et al., 2011; MORINI et al.,, 2019; TULADHAR e YIN, 2019;
CRAWFORD et al., 2018; MAY e BRENNAN, 2003; GRUBERT, 2021).
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Os resultados dessas avaliagdes também séo frequentemente utilizados na
tomada de decis6es ambientais (MUTHU, 2014; OVIIR, 2016; MUAZU, ROTHMAN e
MALTBY, 2021), como a escolha de um produto ou projeto especifico em detrimento
de outro, ou na informacdo e implementacdo de politicas de sustentabilidade
(HELLWEG e CANALS, 2014; ZHANG e BISWAS, 2021). Portanto, para obter
informacBes detalhadas e selecionar solugcbes adequadas para melhorar o
desempenho ambiental, essa avaliacdo deve ser utilizada com qualidade e
confiabilidade (CRAWFORD et al., 2018).

2.1.1 Histo6rico

Atualmente, a literatura aborda a histéria da ACV e a divide em diferentes
periodos.

Entre 1970 e 1990, denominadas décadas de concepc¢do, surgiram
discrepancias devido a falta de comunicacéao internacional quanto as abordagens da
ferramenta. Por outro lado, no periodo de 1990-2000, problemas na metodologia
foram identificados e corrigidos, melhorando o desenvolvimento tedrico da ferramenta
(JACQUEMIN et al., 2012; CHEN; MATTHEWS; GRIFFIN, 2021). Foi nessa época
gue o interesse aumentou dramaticamente, resultando no desenvolvimento e na maior
harmonizacdo de metodologias (BJJRN et al., 2013; FINNVEDEN, 2000).

Durante o periodo 2000-2010, a ACV foi se tornando uma ferramenta
difundida, apesar disso, novas divergéncias nas metodologias apareceram devido a
falta de detalhamento da ISO. Para solucionar esse problema, nesta década foram
atualizados os inventarios de ciclo de vida (ICV) e desenvolvida a base de dados
Ecoinvent, além da publicagdo em um guia para ACV (GUINE, 2001).

Apesar disso, algumas literaturas trazem evidéncias de ACV antes dos
periodos mencionados, como nos estudos de Cao (2017) e Muthu (2014), que citam
um estudo realizado na década de 1960 nos EUA com foco em eficiéncia energética,
consumo de matérias-primas em menor grau e descarte de residuos, além disso, em
1969 surge a ACV da Coca-Cola, o qual foi considerado o primeiro estudo ambiental
conhecido.

A metodologia ainda apresenta algumas obscuridades como aponta a

literatura, as ACVs séo realizadas em muitos paises e por muitas empresas, que tém
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se mostrado um objeto de estudo com répido e crescente desenvolvimento
(HEIJUNGS, 1994). Pode ser observada na Figura 1 uma pesquisa realizada sobre o
histérico de publicacbes referentes ao tema deste estudo na plataforma online
ScienceDirect, que é especificamente dedicada a revistas cientificas, com o0s
seguintes grupos de palavras: "Life cycle evaluation” + “Ceramic”, "Life cycle
assessment” + “Ceramic” e apenas " Life cycle evaluation" refinando a busca no
periodo de 1999 a 2019.

Figura 1 - Historico das publicacfes na base de dados do ScienceDirect
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Fonte: Autora (2022).

A Figura 1 demonstra que independentemente da palavra-chave
pesquisada, os estudos mostram um desenvolvimento crescente de publicacdes
referente ao tema de sustentabilidade. Apesar disso, ao comparar a busca por “Life
cycle evaluation” com as buscas por "Life cycle evaluation e Ceramic" e "Life cycle
assessment e Ceramic" percebeu-se que o setor ceramico utiliza e estuda pouco a
ferramenta de ACV.

A fim de mapear onde esses estudos eram feitos, realizou-se uma analise
que possibilitou a elaboragédo do gréafico da Figura 2, o qual apresenta uma analise
geografica de onde se concentram os estudos sobre sustentabilidade (tendo em vista
os 85 artigos utilizados os quais estdo descritos na Tabela S1 em materiais
suplementares). Para cada artigo analisado, foi especificado o continente no qual ele
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foi desenvolvido. Percebe-se que 65% dos estudos de analise de ciclo de vida em
materiais ceramicos foram realizados na Europa. Esse continente esta mais a frente
em assuntos relacionados a sustentabilidade. Sabe-se que por trds desses estudos
publicados ha sempre uma demanda da sociedade, em um estudo feito por Bjgrn et
al. (2012), ele identificou um envolvimento maior vindo de universidades e industrias,
incluindo pequenas e médias empresas, e um pequeno envolvimento de autoridades
e organizagbes nao governamentais. Neste caso, a razdo da Europa despontar no
namero de estudos indica que essa regido também possui maior nimero de empresas
e/ou produtos com estudos sobre o ciclo de vida. Os paises Espanha e Italia, por
exemplo, sdo 0s paises europeus maiores produtores mundiais de revestimentos
ceramicos (CONTARTESI; MELCHIADES; BOSCHI, 2019).

Em seguida vem a América com 19%, subdividindo-se em 13% na América

Latina e 6% na América do Norte, Asia com 12% e Oceania com 5%.

Figura 2 - Regionalizagéo dos estudos de
sustentabilidade analisados.

Oceania
5%

Fonte: Autora (2022).

Esse resultado pode estar relacionado com a presenca de redes de ACV
em cada um desses continentes, essas redes tem missdo de mobilizar as empresas,
articular governos e educar o consumidor, visando incorporar a Avaliacdo de Ciclo de
Vida como uma ferramenta para determinar a sustentabilidade de produtos e
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processos em cada um dos paises, no Brasil por exemplo, existe a REBACV (Rede
Empresarial Brasileira de Avaliacéo de Ciclo de Vida) (REBACV, 2021).

Um estudo realizado por Bjarn et al. (2012) fez um mapeamento geogréfico
das redes de ACV e obteve os dados expostos na Figura 3.

Figura 3 - Mapa da cobertura geografica das redes ACV
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Fonte: Bjorn et al. (2012)

Os paises europeus geralmente pontuam mais alto, com a Holanda,
Suécia, Franga e Espanha excedendo uma pontuacéo de 9. Além disso, partes das
Ameéricas estdo bem representadas e, em menor medida, o sudeste da Asia e a
Oceania (BJIRN et al., 2012).

2.1.2. Padronizacédo / Normatizacao

As normas, leis e regras relacionadas ao meio ambiente, demandam a
adocdo de praticas de producgdo industrial mais limpa ao longo do ciclo de vida
(PENTEADO et al., 2016). Assim, de acordo com Cao (2017) ao longo dos anos,
alguns padrdes surgiram, entre 0os quais 0s mais utilizados para avaliacao do ciclo de
vida foram os seguintes:

e SO 14001: norma ambiental internacional que especifica 0s requisitos para
permitir que a organizacdo planeje sua politica e objetivos, considerando os

requisitos legais e as informacfes relativas a impactos ambientais
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significativos. Uma primeira versao foi lancada em 1996, e uma segunda foi
lancada em 2004 apés algumas mudancas (CAMPOS et al., 2015).

e [SO 14040-14044: normas impulsionadas devido ao fato de que a ACV vem se
tornando uma ferramenta bem integrada na gestdo ambiental (JACQUEMIN;
PONTALIER; SABLAYROLLES, 2012). Enquanto a ISO 14040 aborda os
principios e estrutura da avaliagdo do ciclo de vida, (ABNT NBR ISO 14040,
2009) a 14044 aborda os requisitos e orientacdes (ABNT NBR ISO 14044,
2009).

e SO 14049: criada para facilitar o entendimento da norma ISO 14044, focada
na gestao ambiental - avaliacédo do ciclo de vida - Exemplos ilustrativos de como
aplicar a ABNT NBR ISO 14044 a definicao de objetivo e escopo e a analise de
inventario (ABNT NBR ISO 14049, 2014).

e EN 15804:2012+A2 (2019): norma europeia que aborda a sustentabilidade das
obras de construcdo, declaracdo ambiental de produtos e as regras
fundamentais para as categorias de produtos de construcdo (EN
15804:2012+A2, 2019).

2.1.3. Estrutura e etapas de uma ACV

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14040 (2014), um estudo de ACV
é dividido em 4 etapas, conforme mostrado na Figura 4.

a) Fase de definicdo de objetivo e escopo;

b) Fase de analise de inventario;

c) Fase de avaliacdo de impactos;

d) Fase de interpretacao.

A fase de analise de inventario do ciclo de vida (AICV) inclui uma definicéo
detalhada de todas as entradas e saidas em cada fase do ciclo de vida do produto
(IVANICA et al., 2022). A fase de avaliacdo do ciclo de vida identifica cada impacto
causado pelos dados coletados no inventario, e o registro dos indicadores ambientais
determina a relevancia desses impactos (OBRECHT et al., 2021). Por fim, resultados
das fases inventario do ciclo de vida (ICV) e avaliacdo de impacto devem ser
interpretados, mostrando os aspectos criticos para a otimizacdo (ASDRUBALI et al.,
2013).



Figura 4 - Fases de uma ACV
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A etapa inicial de qualquer ACV é a descricdo do objetivo e do escopo,

independentemente de ser um estudo de inventario de dados de processo unitario ou

de ser um estudo completo de ACV de uma afirmacdo comparativa a ser publicada

(CE/JRC/IES, 2010).

O objetivo e 0 escopo do estudo devem ser esclarecidos. Monahan e

Powell (2011) afirmam que € essencial para o objetivo e escopo do estudo definir as

unidades funcionais, limites do sistema, alocagéo de encargos ambientais, se houver,

entre outros pontos importantes.

2.1.3.1.1. Razbes para a realizagéo do estudo

Inicialmente, na definicdo do objetivo e escopo, devem ser definidas com

precisdo as aplicacdes pretendidas para o estudo. Deve-se notar que os estudos
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geralmente propdem varias aplicacdes separadas. Os tOpicos a seguir mostram as
aplicacdes mais comuns para uma LCA (CE / JRC/ IES, 2010):
¢ Andlise das fragilidades de um produto especifico;
e Estudo de indicadores como consumo de energia, pegada de carbono, entre
outros, para um produto especifico;
e Controlar os impactos ambientais gerados em um setor industrial, um grupo ou
mesmo apenas um produto.

Em estudos de revestimentos ceramicos, a ACV é geralmente utilizada
como ferramenta comparativa, avaliando os impactos gerados por diferentes produtos
(POTTING e BLOK, 1995). Exemplos disso sédo os estudos de Souza et al. (2015) e
Nicoletti et al. (2002), que compararam revestimentos ceramicos com concreto e

marmore, respectivamente.

2.1.3.1.2. Publico-alvo

No objetivo da ACV deve ser definido o publico-alvo, ou seja, para quem se
deseja expor os resultados. Isso ajuda a definir o nivel de relatérios e formularios
necessarios e as necessidades de revisdo critica. Os requisitos e caracteristicas de
cada estudo variam de acordo com o tipo de publico-alvo, podendo ser técnicos ou
ndo, internos ou externos, etc. Por esse motivo, o publico-alvo jA4 deve estar
identificado na etapa de definicdo de do objetivo (CE / JRC / IES, 2010). Um exemplo,
pode ser identificado em estudo realizado pela ACV Brasil em conjunto com a
Braskem, em que o publico-alvo foi representado por consumidores intermediarios e
fornecedores (ACV BRASIL; BRASKEM, 2015).

2.1.3.1.3. Sistema de produto

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040 (2014) um sistema de produto
engloba processos unitarios, que atuam de diferentes formas e com diferentes
funcées, formando o ciclo de vida de um produto. E por meio desse sistema que se
determina quais 0s processos que devem ou nao ser incluidos no estudo. Esta divisao
facilita a identificacdo das entradas e saidas do produto. Em uma ACV, um sistema

deve ser dividido em unidades de processo, identificando todos os componentes,
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elementos e materiais que fazem parte dele e que séo influenciados pelos fluxos de

material e energia durante o ciclo de vida (ASDRUBALI et al., 2013).

2.1.3.1.4. Unidade Funcional e declarada

A unidade funcional € uma forma de conectar todas as entradas e saidas
no inventario (ASDRUBALI et al., 2013). Todas as analises posteriores devem estar
relacionadas a uma mesma unidade funcional, garantindo assim a comparabilidade
dos resultados (ABNT NBR ISO 14040, 2014). Em alguns casos, um sistema pode
fornecer vérias funcdes, tornando dificil ou desnecessario aplicar procedimentos de
alocacao para separa-los, possibilitando a utilizacdo de mais uma unidade funcional
no mesmo estudo de ACV (FINNVEDCN e LINDFORS, 1996).

Para revestimentos ceramicos, uma funcéo l6gica pode ser a area de
aplicacdo adequada do revestimento, quantificando a superficie e o periodo de
cobertura (BREEDVELD et al., 2007). Na maioria dos estudos de ACV publicados pelo
setor de revestimentos ceramico, a unidade funcional € um metro quadrado de area /
vida util (ASDRUBALI et al., 2013).

2.1.3.1.5. Fronteira do sistema

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14040 (2014), a fronteira do
sistema define os processos elementares a serem incluidos. Uma ACV identificada do
"berco ao tumulo" é conhecida como a ACV completa, esta abordagem inclui etapas
desde o desenvolvimento do produto até a disposicao final (CULABA e PURVIS, 1999;
JACQUEMIN et al., 2012).

Apesar disso, de acordo com Ros-Dosda et al. (2018b) muitos estudos de
revestimentos ceramicos optam por realizar avaliagbes apenas até que o produto seja
transferido para o cliente, pois os revestimentos ceramicos sao inertes, tém uma longa
vida util, facil de limpar e manter e pode ser reciclado, gerando impactos ambientais
muito baixos. Se o estudo visa comparar produtos ou processos, logo se percebera
que todo o ciclo de vida deve ser considerado para se obter uma comparacao
adequada. Isso ocorre porque diferentes produtos podem ter contribuicbes distintas
em diferentes partes do ciclo de vida (FINNVEDEN, 2000).
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Outra informacé&o que foi possivel avaliar por meio da analise da literatura
esta relacionada a qual fronteira esses estudos utilizavam. A Figura 5 mostra a
avaliacdo das fronteiras do sistema analisadas em cada artigo que trata do ciclo de
vida de produtos. De acordo com a Figura 5, pouco mais de metade deles realiza a
analise completa do ciclo de vida do produto, ou seja, do berco ao tumulo, avaliando
desde a extracao das matérias-primas e insumos até o final da vida Gtil do produto em
questdo. Entretanto, grande parte das analises ainda séo realizadas estabelecendo
os limites de controle do berco ao portdo da fabrica, ou do berco até a entrega do
produto ao cliente, ou ainda analisando apenas uma Unica etapa do processo.

Além disso, existe também imprecisdo em determinar qual o consumidor
final do produto, estimar ou identificar para onde o produto deve ser destinado apos o

fim da vida util.

Figura 5 - Fronteiras do Sistema

Berco ao
cliente
4%

Fonte: Autora (2022).

2.1.3.1.6. Procedimentos de alocacéao

Quando um processo gera mais de um produto final, a andlise torna-se
mais complexa: duas entradas e saidas devem ser distribuidas entre varios produtos

(WEIDEMA, 2000). Nestes casos, sdo utlizados procedimentos de alocacéo,
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atribuindo cargas ambientais a cada produto final (FRISCHKNECHT, 2000; HABERT,
2013).

Segundo Chen et al. (2010); Weidema (2000); Pryshlakivsky e Searcy
(2021), a alocagdo é uma das questfes mais probleméticas no estudo de ACV, pois
dependendo da forma como é feita, pode alterar significativamente os resultados das
avaliacoes.

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14044 (2009), sempre que
possivel a alocagéo deve ser substituida por divisdo ou amplia¢éo do sistema. Quando
isso nao for possivel, os fluxos de materiais devem ser divididos levando-se em
consideracao aspectos fisicos, como diferentes produtos ou fun¢des. Por fim, quando
as duas condigbes ndo forem possiveis, € aconselhavel que os insumos sejam
alocados entre os produtos por outros aspectos, por exemplo, a alocacdo €
proporcional ao preco ou ao custo de cada coproduto (REBITZER et al., 2004).

Muitos autores na literatura tém usado métodos de alocacédo para avaliar o
impacto dos subprodutos e respeitar as recomendacbes (HABERT, 2013).
Primeiramente, para evitar o procedimento de alocacéo, o sistema de producao deve
ser dividido em dois processos (um especifico para os subprodutos e outro para o
produto primario). Em segundo lugar, se apos essa divisdo o produto primario ainda
fizer parte de um processo de multiplas saidas, o procedimento de alocacao deve ser
aplicado. Este procedimento de alocagdo também é semelhante ao procedimento
padrao 1SO.

Para a industria de revestimento ceramico, na maioria das vezes
coprodutos ndo sao gerados e, entdo, ndo é necessario aplicar nenhum processo de
alocacgédo, como é o caso dos estudos de Nicoletti, Notarnicola e Tassielli (2002) e Han
et al. (2015). Por outro lado, nos estudos de Ros-dosda et al. (2018) e Souza et al.
(2015), a industria avaliada possuia cogeracédo de energia, no qual o excedente era
vendido, possuindo valor econdmico. Entdo, na analise de ciclo de vida descrita, 0s
autores optaram por utilizar a expansao do sistema e, como a outra industria avaliada
incinerava 0s residuos para geracdo de energia, entdo 0s autores optaram no

procedimento de alocagé&o por preco.
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2.1.3.1.7. Limitac®es (critério para exclusdo de dados)

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14044 (2009), os critérios de corte
séo utilizados para decidir quais entradas serdo excluidas da avaliagcdo. No entanto,
as préaticas atuais do ciclo de vida impdem dificuldades em tracar um limite em torno
do problema, de forma que permita ao estudo produzir resultados confiaveis, que
possam ser comparados sem gerar conclusdes e agdes incorretas. As decisdes sobre
a inclusdo ou exclusdo de processos geralmente ndo sao feitas em bases cientificas,
pois muitos processos nunca foram estudados para garantir que possam ou nao ser
excluidos, tornando esta etapa dificil (ASDRUBALI et al., 2013). Muitos estudos de
ACV relacionados a revestimentos ceramicos utilizam uma regra de corte e excluséo
de dados de 0,5%, na qual as entradas e saidas que totalizem menos do que isso, em
relacdo ao peso final do revestimento, sdo desconsideradas (ALMEIDA et al., 2016).
Um exemplo disso foi observado em pesquisa realizada por Han et al. (2015) que
desconsiderou no inventario todas as matérias-primas com peso inferior a 0,5% em
relacdo ao revestimento analisado.

Outro caso de exclusédo foi encontrado no estudo de Gabaldon-Estevan et
al. (2014), que desconsiderou os custos de transporte de materiais adquiridos de
fornecedores locais (com distancia inferior a 1 km), ou seja, proximo a fabrica onde o

foi produzido o revestimento ceramico analisado.

2.1.3.1.8. Requisitos de qualidade de dados

A gualidade dos dados é uma caracteristica especifica dos dados coletados
na fase de inventéario, como confiabilidade, incerteza, idade dos dados, area
geografica em relacdo a representatividade dos dados, tecnologia de processo, etc
(WEIDEMA e WESNAS, 1996).

Na descricao do objetivo e do escopo, metas de qualidade de dados e
estratégias de coleta devem ser estabelecidas e, conforme os dados estdo sendo
coletados, a qualidade deve ser documentada (WEIDEMA e WESNAS, 1996).

A incerteza dos dados pode afetar todo o estudo de ACV, levando a
interpretacdes e decisdes enganosas (BECCALI et al., 2010; GEISLER et al., 2005);

por esse motivo, os indicadores de qualidade dos dados sdo necessarios para
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expressar a representatividade, importancia e confiabilidade dos resultados
(BJORKLUND, 2002).
De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14044 (2009), convém que 0s
requisitos de qualidade dos dados abranjam:

e Cobertura temporal: idade dos dados e periodo de coleta;

e Cobertura geografica: area geografica onde ocorreu a coleta de dados;

e Cobertura tecnoldgica: conjunto de tecnologias utilizadas;

e Exatiddo: medida de variabilidade nos dados expressos;

e Completude: porcentagem de dados de entrada e saida coletados ou
estimados;

e Representatividade: Avaliagdo de quanto os dados se refletem na realidade;

e Consisténcia: avaliagdo qualitativa quanto a correta aplicacdo da metodologia;

e Reprodutibilidade: avaliacdo qualitativa da reproducdo dos resultados
independente de quem os coletou;

e Fonte de dados;

e Incerteza da informacéo.

De acordo com May e Brennan (2003), outras informacdes sobre qualidade
de dados podem ser incluidas além dos padrées ISO, por meio de outras fontes,
incluindo as seguintes:

Centro de Ciéncias Ambientais, sugere que sejam utilizados os
procedimentos presentes na ISO, mas utilizando opcionalmente uma “Matriz de
Pedigree” mostrada na Tabela 1 (GUINEE, 2001; SUGIYAMA et al., 2005). O grupo
de trabalho SETAC fornece um modelo para calcular a incerteza dos dados
(HUIDBREGTS et al., 2001).



Tabela 1 — Matriz de pedi

ree de qualidade de dados
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Pontuagdo do
niua 1 2 3 4 5
indicador
. ~ Estimativa
Dados verificados Dados nédo .
. o qualificada (por
Dados verificados parcialmente com verificados exemplo. por
Confiabilidade da base em suposi¢des parcialmente plo. P Estimativa ndo
com base em ~ especialista e
fonte S ou dados ndo baseados em . . qualificada
medicdes . L industrial); dados
verificados com base estimativas .
. e derivados de
na medicéo qualificadas : ~ e
informacdes tedricas
Dados Dados
; . Dados
representativos de | representativos de > ) Dados
! representativos de ; -
todos os locais 50% dos casos : representativos de | Representatividade
apenas alguns sites . .
relevantes para o relevantes para o apenas um site desconhecida ou
(<< 50%) relevantes
mercado mercado relevante para o dados de um
Completude . . para 0 mercado .
considerado, durante |considerados durante . mercado pequeno nimero de
. . considerado ou> . . .
um periodo um periodo . considerado oude | sites e de periodos
50% dos sites, mas . .
adequado para adequado para de periodos mais alguns sites, mas de mais curtos
nivelar as flutuacdes | determinar flutuages P CUrMoS periodos mais curtos
normais normais
> 100, medicao
Tamanho da o ¢ .
continua, balanca de >20 >10 23 Desconhecido
amostra
compra do produto
Menos de trés anos ldade dos dados
Correlagao de diferenga em Menos de 6 anos de |Menos de 10 anos de |Menos de 15 anos de| desconhecida ou
temporal relagdo ao nosso ano diferenca diferenca diferenca mais de 15 anos de
de referéncia diferenca
- . Dados da area com
Dados médios de Dados de area . .
. . . . condicdes de Dados de areas
Correlagdo Dados da area alvo | uma area maior na menor que a ~ .
o . . produgédo desconhecida ou
geogréfica de estudo qual a rea em estudada ou de area L L
L ligeiramente distintas
estudo esté incluida semelhante
semelhantes
Dados sobre
Dados sobre 10CESSOS OU
tecnologia de P - Dados sobre
materiais
Dados de processo e processos . processos
x Dados de empresas, L . relacionados, mas .
Correlagao materiais em estudo | reconfigurados ou . relacionados a
s processos e . . com tecnologia o
tecnoldgica o (ou seja, tecnologia | dados de processos | . materiais, mas em
materiais alvo do N - diferente, ou dados hy
suplementar idéntica), mas de e materiais em escala de laboratorio
estudo sobre processos em

empresas diferentes

estudo, mas de
diferentes
tecnologias

escala de laboratério
e amesma

tecnologia

de diferentes
tecnologias

Fonte: Adaptado de Barba Junior, Gomes e Bork (2014).

Nesta matriz os indicadores de qualidade dos dados recebem uma
pontuacado de 1 a 5, sendo 1 o melhor nivel de qualidade e 5 o pior. Quando se deseja
obter a incerteza das atividades analisadas do conjunto de dados utiliza-se o nivel
geral de qualidade dos dados (Tabela 2). Para isso sao utilizados seis scores dos
indicadores de qualidade dos dados da Tabela 1 agregados na razdo de um para um
(1:1), ou seja, somando seis pontos e dividindo por seis (BARBA JUNIOR, GOMES e

BORK, 2014).
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Tabela 2 — Nivel geral de qualificacéo de dados de acordo com a classificacdo de
gualidade de dados alcancada

Classificacao geral de qualidade de

Nivel geral de qualidade de dados

dados
<1,6 Excelente
16a20 Muito bom
2,1a3,0 Bom
3,1a4,0 Razoavel
>4.1 Pobre

Fonte: Barba Junior, Gomes, e Bork(2014).

Portanto, a etapa de coleta de dados requer um esfor¢o cuidadoso das
empresas locais, que devem estar dispostas a fornecer corretamente os dados
primarios de seus processos produtivos (CELLURA et al., 2011). Porém, apesar de
fornecer todos os dados corretamente, € muito importante para a industria que os
dados industriais ndo sejam publicados diretamente no banco de dados, mas
mascarados, pois especialistas em empresas concorrentes podem detectar qual
tecnologia esta envolvida em outras empresas com dados andénimos (SUGIYAMA et
al., 2005).

Apesar disso, nem todos os dados sao sempre coletados em empresas
locais; normalmente, grandes quantidades de dados publicados sdo usadas em
estudos de caso de ACV para configurar o ICV e executar o AICV. Atualmente, ndo
ha requisitos especificos para incerteza em parametros individuais, com excec¢ao do
Ecoinvent, que publicou recentemente estimativas de incerteza para parametros de
ICV (GEISLER et al., 2005).

2.1.3.1.9. Andlise de incerteza

Existem varias incertezas durante o procedimento de aplicacdo da ACV
(LIU et al., 2008; SONNEMANN et al., 2003), e estas afetam a preciséo do resultado
de um estudo. Por esse motivo, as analises de incerteza tém sido muito importantes
para garantir a confiabilidade dos resultados (BLENGINI e DI CARLO, 2010; LO et al.,
2005).

Varios meétodos analiticos foram propostos para propagar incertezas (MAY
e BRENNAN, 2003). No entanto, de acordo com KENNEDY et al. (1996), modelos

estocasticos como o de Monte Carlo permitem incluir qualquer numero de
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distribuicbes de probabilidade, o que torna este modelo um dos mais utilizados.
Segundo SUH et al. (2004), as simulacdes de Monte Carlo podem ser utilizadas para
avaliar as caracteristicas dos resultados de dispersédo do sistema de entrada-saida,
definindo o limite de dados aceitaveis.

Alguns estudos de ACV realizados para ceramicas usam apenas
simulacdes de incerteza de Monte Carlo por meio de software e tém mostrado
resultados positivos, como mostra o estudo de Ye et al. (2018). Outros estudos
utilizaram, além dessa simulacdo, a matriz de pedigree, apresentada pelos estudos
de Souza et al. (2015 e 2016).

2.1.3.1.10. Vida util de referéncia

Muitos trabalhos que estudam esta tematica utilizam diferentes periodos de
vida dos revestimentos ceramicos. Segundo Ros-Dosdé et al. (2019) com base na
ISO 13006 (2012), a vida util das placas ceramicas pode ser superior a 50 anos.
Apesar disso, embora a vida Util técnica possa ser mais longa, em média, os
revestimentos para pisos séo utilizados por aproximadamente 8 anos (POTTING e
BLOK, 1995).

2.1.3.2. Operadores

As declaracbes ambientais de produtos (EPDs) sdo amplamente utilizadas
para meios de comunicacdo, tornando as empresas capazes de mostrar seus
aspectos e impactos ambientais no ciclo de vida de seus produtos (ALMEIDA et al.,
2015; DEMERTZI et al., 2013). Além disso, o EPD também incentiva a melhoria do
desempenho ambiental e fornece informacdes para a avaliacdo dos impactos
ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos. O uso de EPDs pode gerar
aspectos competitivos entre as empresas, fazendo com que elas optem cada vez mais
por produtos e produgfes mais sustentaveis (INGWERSEN e STEVENSON, 2012).

Para a criagdo de uma EPD, as regras de categoria de produto (PCRSs)
devem ser utilizadas corretamente, pois fornecem uma série de diretrizes a serem
seguidas, tais como (ALMEIDA et al., 2015):

e A categoria do produto em estudo;
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¢ A unidade funcional;

e Limites do sistema;

e Critérios de corte;

e Meétodos de alocacao

¢ informacdes sobre as fases de uso;
o Etc.

Essas regras garantem que as EPDs sejam desenvolvidas, verificadas e
apresentadas de forma harmonizada (ALMEIDA et al., 2011).

De acordo com as PCRs, quando os impactos entre diferentes produtos
nao sao tdo expressivos, eles podem ser combinados na mesma EPD, sendo
obrigatoria & descricdo da variabilidade, apesar disso, ndo ha limites para tal. Portanto,
os programas EPD estabelecem as diretrizes para esta unido de produtos, permitindo
uma variacao nos resultados percentuais do AICV ou declarando o perfil dos produtos
ambientais que exibiram os valores minimo e méaximo na AICV (ROS-DOSDA et al.,
2018a).

Além disso, as PCRs fornecem orientacfes essenciais para que 0S
produtores publiquem seus resultados de atributos ambientais, permitindo aos clientes
acessar e comparar os dados desses produtos com produtos semelhantes
(INGWERSEN e STEVENSON, 2012).

2.1.3.3. Inventéario do ciclo de vida

De acordo com Ingrao et al. (20152), todas as etapas do ciclo de vida sao
indispensaveis para uma avaliagdo, mas a analise de inventério é reconhecida pelos
pesquisadores como a mais importante. Nesta fase, a qualidade dos dados é
essencial para que os resultados de ACV tenham credibilidade (IBANEZ-FORES et
al., 2011).

No inventério, as entradas e saidas presentes ao longo do ciclo de vida de
um produto sdo quantificadas. O ciclo de vida de um produto consiste basicamente
em quatro etapas: (1) a extracdo da matéria-prima e seu processamento, (2) a
fabricagéo do produto, (3) o uso do produto (4) o processamento do produto usado.
Cada estagio pode ser considerado um processo agregado que inclui um ou mais
subprocessos (POTTING e BLOK, 1995).
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De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14040 (2009), as medidas
utilizadas no inventario devem incluir fluxogramas, descricoes detalhadas de cada
processo que influencia as entradas e saidas, lista de fluxos, dados relevantes e
unidades utilizadas, descricdo dos célculos e documentacdo de quaisquer casos
especiais.

Sabe-se que nem sempre € possivel coletar todos os dados necessarios
para realizar os inventarios do processo produtivo (ARENA et al., 2013), para facilitar
essa tarefa existem varios bancos de dados que contém muitas informagfes sobre
processos em diferentes setores industriais, incluindo Ecoinvent2008, ldemat2001,
Franklin1998, ELCD2011 e IVAM LCA2005 (IBANEZ-FORES et al., 2011). Esses
bancos de dados sédo usados para coletar dados secundarios, ou seja, dados que ndo
foram possiveis de coletar durante o processo (MAY e BRENNAN, 2003; STEELE,
2010).

Uma base de dados amplamente reconhecida em todo o mundo,
especialmente na Europa, é o Ecoinvent (INGRAO et al., 2015b); entretanto, segundo
Souza et al. (2015), um banco de dados de qualidade ainda ndo esta disponivel para
o Brasil. Apesar disso, a maioria dos estudos brasileiros de ACV, inclusive
relacionados ao setor ceramico, utiliza o Ecoinvent e o adapta o mais préximo possivel
a realidade do pais, como mostra o estudo de Souza et al. (2015), que comparou
revestimentos de cerdmica com revestimentos de concreto utilizando o Ecoinvent
como base de dados principal e o estudo de Pamu et al. (2021), o qual avaliou o ciclo

de vida de um edificio.

2.1.3.4. Programas — Softwares

Devido a complexidade do trabalho de ACV, varios pacotes de software
especializados estdo disponiveis no mercado: Open LCA, SimaPro, Umberto NXT,
GaBi, QuantisSuite, Model Bousted e outros (MORINI; RIBEIRO; HOTZA, 2019;
SURGELAS, 2010). Esses softwares contam com a implementacdo de diversas
metodologias de ACV (CELLURA et al., 2011).

Dentre todos, GaBi e SimaPro séo as principais ferramentas utilizadas para
avaliacoes do ciclo de vida (GOMES et al., 2012; HERRMANN e MOLTESEN, 2015).
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O GaBi é um software de modelagem e avaliacéo de sistemas de produtos
desenvolvido e distribuido mundialmente pela PE INTERNATIONAL, empresa alema
(GABI, 2019). Da mesma forma, SimaPro € um sistema de software de modelagem e
avaliacdo de produto langado em 1994 que é vendido em todo o mundo. O SimaPro
foi desenvolvido pela PRéConsultants, e atualmente € comercializado pela mesma
empresa, com sede na Holanda (SIMAPRO, 2019).

Ambas as ferramentas incluem:

a) um banco de dados para consultar dados secundarios;

b) uma guia para o usuario descrever ou sistema para seu produto;

c) uma calculadora que combina numeros de banco de dados de acordo
com o produto;

d) banco de dados de avaliacdo de impacto com dados a partir de varias
metodologias de avaliacgdo (HERRMANN e MOLTESEN, 2015).

Em algumas situacdes, SimaPro e Gabi produzem os mesmos resultados,
mas as vezes isso ndo acontece e pode até influenciar as conclusées do estudo
(HERRMANN e MOLTESEN, 2015).

De acordo com pesquisa realizada por Herrmann e Moltesen (2015), as
diferencas observadas parecem originar-se principalmente de erros nas bases de
dados de softwares para inventarios e avaliacdes de impacto. Nesse contexto, Reap
et al. (2008) relataram que, na maioria dos casos, um profissional de ACV pode
simplesmente selecionar a avaliacdo de impacto por meio de um software.

Nestes casos, o usuario pode selecionar a PCR, alguns indicadores e uma
forma de classificacdo, o que é um grande atrativo, pois agiliza a compilacdo das
informacgdes. Apesar disso, essas escolhas devem ser feitas com cautela, pois podem
gerar resultados diversos (KARUNARATNE; DHARMARATHNA, 2022). Atualmente,
a maioria dos estudos brasileiros utiliza o SimaPro, como os estudos de Pereira
(2004); Chen; Matthewa; Griffin (2021), que estavam relacionados a analise ambiental
do processo de producéo de revestimentos ceramicos. Isso porque as universidades
brasileiras estdo adquirindo a licenca de software para estudos no pais.

Em outros paises, principalmente europeus, o software mais utilizado em
estudos € o GaBi (JIA WEN et al., 2015).

As ferramentas de softwares utilizadas para realizacdo dos estudos de

Andlise de Ciclo de Vida dos artigos analisados sdo mostradas na Figura 6. Ao todo,
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foram identificados 11 softwares utilizados, e o percentual de utilizacdo nos artigos é

mostrado.

Figura 6 - Softwares utilizados nos trabalhos publicados em artigos
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Fonte: Autora (2022).

Fica claro que o SimaPro é o software utilizado por mais de 50% das
andlises, o GaBi é 0 segundo software mais utilizado, com 21%. Os outros 9 softwares
restantes somados correspondem a 28% das utilizagbes nos trabalhos de analise de
ciclo de vida, o que confirma os dados das bibliografias apresentadas anteriormente

neste trabalho.

2.1.3.5. Métodos de avaliagdo de impacto

A etapa de avaliagdo de impactos representa uma forma de “traduzir’ os
resultados e transformar as informac6es sobre os impactos ambientais, facilitando a
tomada de decisbes (DURAIRAJ, 2002; KYLILI et al., 2018). Essa etapa também
permite separar as partes mais relevantes das menos relevantes (FINNVEDCN e
LINDFORS, 1996).

Segundo Ibafiez-Forés et al. (2011) a etapa mais critica em relacdo aos

impactos € a queima das placas ceramicas. Isso se deve ao alto consumo de
combustivel, em relacdo aos recursos, 0s maiores impactos decorrem do uso de
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combustiveis fosseis ndo renovaveis (exemplo Gas natural), enquanto nas demais
categorias de impacto deve-se as emissodes.

As categorias de impacto e suas metodologias de avaliacdo sdo escolhas
particulares do realizador da ACV, por isso, é possivel identificar, entre os estudos
analisados, variacfes entre as categorias e metodologias escolhidas (KHASREEN et
al., 2009), portanto, fica claro que sua definicdo pode afetar os resultados da ACV
(CONTARTESI et al., 2019; CHEN; MATTHEWS; GRIFFIN, 2021). Dreyer et al. (2003)
e Hauschild (2003) em suas pesquisas compararam 3 metodologias de avaliacéo de
impacto e demonstraram os diferentes resultados obtidos por cada uma. Almeida et
al. (2016) e Ros-Dosda et al. (2018) classificaram as etapas mais criticas para cada
impacto, o que permitiu um detalhamento muito mais completo de todo o sistema.
Porém, os dois estudos consideraram a producdo em uma Unica etapa, o que impede
a identificacdo das contribuicBes de cada uma das etapas do processo produtivo, o
gue é uma informacédo importante para nortear a tomada de decisdo para minimizar
0s impactos ambientais do processo fabril (PRYSHLAKIVSKY; SEARCY, 2021).

Muitos impactos ambientais podem ser gerados no ciclo de vida das placas
ceramicas, desde a coleta da matéria-prima até a aplicacdo ou destinacédo do produto
final (CPRH, 2010). Apesar disso, os impactos ambientais estdo principalmente
relacionados ao alto consumo de energia elétrica, as emissées geradas durante o
processo de producao (material particulado, gases, liquidos poluentes...) e a geracao
e destinacdo de residuos (CETESB, 2008) (CPRH, 2010).

No entanto, outras conclusdes interessantes e menos esperadas também
aparecem. Um estudo sobre o centro ceramico de Sassuolo, na Italia, um dos mais
importantes do mundo, concluiu que o transporte de matérias-primas para as fabricas
€ a etapa que causa o maior impacto ambiental (SETTEMBRE BLUNDO et al., 2019).
A conclusao de Ye et al. (2018) também diferiu das conclusdes da maioria dos estudos
e apontou as matérias-primas do esmalte como o principal responsavel pelo impacto
ambiental das industrias estudadas. Isso porque, embora essas matérias-primas néo
afetem diretamente o0 aguecimento global, causam grandes danos a outras categorias,
como por meio da ecotoxicidade marinha e terrestre.

Devido as elevadas emissfes atmosféricas, além de todos os impactos
relacionados ao meio ambiente, existem também impactos relacionados a saude
humana (OTHMAN et al., 2018). Diante disso, o poluente que mais interfere na saude

e gue consequentemente € o mais estudado é o material particulado (MP), devido ao
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seu tamanho, pode causar diversos danos a saude ao entrar no sistema respiratorio,
atacando uma superficie pulmonar (BETHA et al., 2014).

Outro tema evidenciado na andlise da literatura diz respeito as
Metodologias de avaliacdo de impacto utilizadas nos estudos. O percentual de uso de
cada metodologia de avaliacdo de impacto utilizada pelos artigos na analise do ciclo

de vida € mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Metodologia de avaliacdo de impacto

2%
= CED
= CML
12% Eco-indicator
= EDIP
2% \ = Environmental Footprint
206 / = EPS
206 = |LCD
= IMPACT
= |PCC
28%
= ReCiPe Midpoint

Fonte: Autora (2022). .

A metodologia CML é a mais empregada, sendo utilizada em 31% dos
artigos estudados, seguida pela metodologia Eco-Indicador, com 28%.

Quando h& a intencéo de se obter uma declaracdo ambiental de produto, a
metodologia de avaliacdo de impacto é proposta pela regra de categoria do programa
de EPD. Nos artigos estudados, 76% avaliavam produtos que possuiam EPD,
portanto a metodologia utilizada estava atrelada ao programa, como por exemplo, a
regra de categoria do programa IBU, o qual trabalha com método CML (IBU, 2019).

Entretanto atribui-se a maior utilizagdo da metodologia CML ao fato de essa
possuir maior numero de fatores de impacto, se mostrando, portanto, mais completa

como pode ser visto na Tabela 3.



Tabela 3 - Fatores de impacto e suas metodologias utilizando a base de dados do Software SimaPro

Fatores

Bees

Ecoindicator
99 (E)

ReCiPe
endpoint (E)

Ecological
scarci 2006

CML1992

Ecoindicator
99 (H)

ReCiPe
midpoint (E)

EDIP/UMIP
97

TRACI 2

Ecoindicator
99 (I)

CML 2001

EPS 2000

Ecoindicator
95

Ecological
Footprint

TRACI

ILCD 2011

Acidificagéo

Acidificacao / Eutrofizagdo
Acidificagéo do solo

Acidificacao terrestre

Agua de ecotoXicidade aguda
Alteragdo de habitat

Alteracdes Climaticas

Aquecimento global

Ar malodor

Ar Toxicidade humana

Material particulado

Camada de o0zénio

Cancer de mama

Capacidade de crescimento das culturas
Capacidade de crescimento de madeira
Carcinogénico

Combustiveis fésseis

Competicao terrestre

Critérios de satide humana para poluentes do ar
Deplecdo abiética

Deplegéo de agua

Deplegdo de fosseis

Deplecéo de metal

Deplegéo de ozonio

Deplegdo de recursos hidricos
Deplegéo de recursos minerais e fosseis
Diéxido de carbono

Ecossistemas de mudanca climatica
Ecotoxicidade aquatica de dgua doce
Ecotoxicidade aquéatica marinha
Ecotoxicidade

Ecotoxicidade aquatica marinha infinita
Ecotoxicidade da agua cronica
Ecotoxicidade de agua doce
Ecotoxicidade do solo cronico
Ecotoxicidade marinha

Ecotoxicidade terrestre

Efeitos respiratérios

Emisséo em &guas superficiais
Emisséo no ar

Emissao no lencol freatico

Emisséo no solo superior

Escérias / cinzas

Esgotamento das reservas
Esgotamento de recursos naturais
Estufa

Eutrofizagéo

Eutrofizacdo de 4gua doce
Eutrofizagéo marinha

Eutrofizacdo terrestre

Expectativa de vida

Extincédo de especies

Formagcé&o de material particulado
Formagao de oxidantes fotoquimicos
Formagcéo de ozono fotoquimico
Fumagca fotoquimica

Salde Humana - Cancer

Critérios de satide humana Air-Mobile

X X X X

X

X X X X

X

X

X

X

X

46



Continuacao da Tabela 3.

Ecoindicator ReCiPe Ecological CML1992 Ecoindicator ReCiPe EDIP/UMIP TRACI 2 Ecoindicator CML 2001 | EPS 2000 Ecoindicator | Ecological

Fatores Bees 99 (E) | endpoint (E) | scarci 2006 99 (H) | midpoint (E) 97 99 (1) 95 Footprint

TRACI ILCD 2011

Critérios de satide humana Air-Point Source X
Salide humana néo-cancer X X
Incémodo X
Incomodo grave X
Ingestao de agua X
Inorganicos Respiratérios X
Limite inferior do aquecimento global liquido X
Limite superior do aquecimento global liquido X
Lixo sélido X X
Max. reatividade incremental X
Max. reatividade incremental do 0zénio X
Metais pesados X
Minerais X X X
Morbidade severa X
Morbilidade X
Mudangas Climaticas Satide Humana X
Nao carcinogénico X
Nuclear X
Ocupagéo de terra urbana X X
Ocupacao de terras agricolas X X
Ocupagéo do solo X
Organicos Respiratorios X
Oxidagéo fotoguimica X
Pesticidas X
Poluigéo do inverno X
Poluicao do verdo X X
Prod. &gua de irrigagao X
Prod. 4gua potavel X
Produgéo de peixe e carne X
Qualidade do ar interno X
Radiacao X X X
Radiagao ionizante X X X
Radiac&o ionizante (provisoria) X
Radiac&o ionizante - satde humana X
Reatividade incremental beneficio igual X
Recursos (todos) X
Recursos energéticos X X X
Recursos naturais X
Residuos a granel X
Residuos depositados X
Residuos perigosos X
Residuos radioativos X
Resp. inorganicos X X
Resp. organico X X
Sedimento marinho - ecotoxidade X
Smog X X X
Superficie do solo - satide humana cancer X
Superficie do solo - satide humana sem cancer X
Toxicidade humana X X X X
Toxicidade humana agua X
Toxicidade humana infinita X
Toxicidade humana no solo X
Toxicidade humana, efeitos cancerigenos X
Toxicidade humana, efeitos ndo cancerigenos X
Transformag&o de terras naturais X X
Uso da terra X X X X
Zona de Cancer - salide humana X
Zona-raiz ndo cancerigena - satde humana X

Fonte: SIMAPRO (2019).
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Mesmo o CML apontando muitos fatores de impacto, nos artigos avaliados
nem todos séo discriminados e discutidos. A Figura 8 apresenta a frequéncia com que

cada um dos fatores de impacto sao avaliados nesses artigos.

Figura 8 - Fatores de Impacto

Transformacao de terras naturais
Ocupacao de terras agricolas
Ocupacao da terra urbana
Ecotoxicidade de agua doce
Eutrofizagcdo

Radiac¢éo ionizante
Ecotoxicidade marinha
Formacédo de material particulado
Ecotoxicidade terrestre
Toxicidade humana

Formagao de ozénio fotoquimico
Deplecéo da camada de 0zb6nio
Deplecgéo abidtica

Acidificacédo

Alteracdes climaticas (aquecimento global)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fonte: Autora (2022).

Analisando a Figura 8, o fator alteracdo climatica é o fator discutido com
maior frequéncia, 80% dos artigos falam sobre este tépico. O maior foco sobre
alteracbes climaticas estd relacionado a maior demanda por processos mais
sustentaveis e que ndo contribuam para o aquecimento global. Existem diversas
iniciativas em especial a da United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC, 2020), que com o acordo do Paris estabelece um pacto global para
fortalecer a resposta a ameaca da mudanca do clima.

Outro fator que coloca as alteracdes climéaticas em local de destaque é que
um dos 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS), estabelecido pelo pacto
global, se trata de a¢Ges contra a mudanca global do clima (ODS, 2020).

Além disso, como visto na Tabela 2, a maior parte das metodologias de

avaliacao trazem esse impacto, isso pode justificar sua maior frequéncia de utilizacao.
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O fator de acidificacdo terrestre aparece em segundo lugar, pois foi
avaliada em 56% dos artigos estudados. A acidificacdo do solo pode afetar a
fertilidade do mesmo, dificultando o crescimento de plantas e consequentemente
prejudicar a agricultura (TIBBETT et al., 2019), que vai de encontro a outro objetivo
do pacto global de fome zero e agricultura sustentavel. A deplecdo da camada de
ozbnio que esta na terceira colocacdo dentre os fatores mais citados também esta
relacionada a alteracdes climaticas, j& que os gases que destroem a camada de
0z06nio também séo responsaveis pelo efeito estufa, além do aumento da emisséo de
raios ultravioleta para o planeta (KHASREEN; BANFILL; MENZIES, 2009).

Além destes 3 fatores mais relevantes, outros 15 fatores também sé&o

citados nos artigos, porém com menor frequéncia.

2.1.3.6. Definicdo dos impactos ambientais

A Figura 8 demonstrou a frequéncia com que cada um dos fatores de

impacto sdo avaliados nos trabalhos analisados, desta forma, a descricdo destes

impactos estdo expostos na Tabela 4 e descritos na sequéncia.

Tabela 4 - Resumo das categorias de impacto

Categoria de impacto Sigla (Derivada do inglés) Unidade
Potencial de aquecimento global . .
(Alteragdes climaticas) GWP (Global Warming Potential) kg CO, eq.
Potencial de acidificagao AP (Acidification potential) kg SO, eq.
Potencial de esgotamento de ADP-fossils (Abiotic Depletion
recursos abibticos para recursos . MJ
= e Potential)
nio fésseis
Potencial de”efsgotamento de ADP-non fossils (Abiotic Depletion
recursos abioticos para recursos . kg Sb eq.
X . Potential)
fésseis
Potencial de deple¢éo da camada ODP (Ozone layer depletion kg CFC-11 eq

de oz6nio
Potencial de formagao de oz6nio
fotoquimico (oxidagdo fotogquimica)

potential)
POCP (Photochemical Ozone
Creation Potential)

kg NMVOC eq ou kg C;H, eq

Toxicidade Humana HT (Human Toxicity) kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade ET (Ecotoxicity) kg 1,4-DB eq
Formac&o de material particulado PM (Particulate Matter) Incidéncia de doencas
Potencial de radiagao ionizante IRP (lonizing Radiation Potential) kBg U235 eq.

Potencial de qualidade do solo

SQP (Soil Quality Potential)

Adimensional

Fonte: Autora (2022).



50

O conteudo de cada categoria de impacto € expresso nas secodes

seguintes.

2.1.3.6.1. Potencial de aquecimento global (Altera¢cdes climaticas)

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) sao consideradas uma das
principais fontes das mudancas climaticas, influenciando diretamente o potencial de
aguecimento global (RABANI et al., 2021).

O "efeito estufa” comeca quando a radiacéo de ondas curtas do sol entra
em contato com a superficie da Terra. Esta radiacdo € parcialmente absorvida
(causando aquecimento direto) e parcialmente refletida como radiagéo infravermelha,
como mostra o esquema da Figura 9. A parte refletida é absorvida na troposfera pelos
chamados gases de efeito estufa (GEE) que a reemitem em todas as direcoes,
incluindo novamente a da superficie da Terra. O resultado desse efeito é o
aguecimento da superficie da Terra (ITC, 2020; RABANI et al., 2021).

As atividades humanas reforcam o efeito estufa natural. Os gases de efeito
estufa cuja quantidade foi aumentada por razdes antropogénicas sao considerados
COz2, CH4 e CFCs (ITC, 2020).

O potencial de aquecimento global é usado para estimar os impactos do
aguecimento global das emissdes de GEE expressos em uma Unica unidade
(equivalente a kgCO2) (GRUBERT, 2021).

Figura 9 - Esquema do processo aguecimento global por "efeito estufa”

599@6

@ITC-AICE, 2020

Fonte: Adaptado de ITC (2020).
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Nesta nova atualizacdo da norma EN 15804 + A2, o potencial de
aquecimento global é dividido em quatro tipos diferentes de parametros de impacto:

Total: Soma das alteracdes no uso féssil, biogénico e uso da terra (ITC,
2020).

Fossil: Agrupa o potencial de aquecimento global das emissGes de GEE e
remocdes de carbono, por qualquer meio proveniente da oxidacdo ou reducdo de
combustiveis fésseis ou de materiais que contenham carbono fossil, por meio de sua
transformacao ou degradacéo (combustéo, incineracéo, aterro etc.) (ITC, 2020).

Biogénico: Abrange todas as emissfes atmosféricas da biomassa de todas
as suas fontes, como consequéncia da oxidacdo ou degradacdo (combustdo ou
eliminacado de residuos solidos). As remocdes e entradas de CO2 na biomassa devem
ser caracterizadas como respectivamente menos e mais 1 kg CO2 equivalentes/kg
(ITC, 2020).

Uso da terra e mudanca de uso da terra: inclui emissdes e remocdes de

GEE devido as mudancgas no armazenamento de sequestro de carbono causado pelo
uso da terra e mudancas no uso da terra. Inclui trocas de carbono biogénico do

desmatamento ou outras atividades no solo (ITC, 2020).

2.1.3.6.2. Potencial de acidificacao

O potencial de acidificacdo esta ligado a deposi¢ao acida de contaminantes
acidificantes no solo, 4guas subterraneas, aguas superficiais, organismos biolégicos,
ecossistemas e substancias. SO2, NOx e NHx sdo o0s principais contaminantes
acidificantes. As zonas de protecdo sdo o ambiente natural, o ambiente criado pelo
homem, a saude humana e os recursos naturais. Materiais acidificantes causam uma
ampla influéncia no solo, aguas subterraneas, aguas superficiais, organismos,
ecossistemas e materiais (DINCER; BICER, 2018). A Figura 10 mostra como ocorre

0 processo de acidificacao.
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Figura 10 - Esquema do potencial de acidificacédo

H,S0, HNO,

©ITC-AICE, 2020

Fonte: ITC (2020).

O modelo RAINS 10 é usado para calcular o potencial de acidificacéo,
descrevendo o destino e deposicdo de materiais acidificantes, utilizando kg SO:2
equivalentes para expressar os resultados, esse modelo é incluso na estrutura de
avaliacao de impacto dos softwares (DINCER; BICER, 2018).

2.1.3.6.3. Potencial de esgotamento de recursos abioticos (deplecédo abidtica)

Recursos abidticos sdo aqueles recursos naturais considerados nao vivos,
como metais, petréleo, energia edlica. Essas categorias de impacto (para recursos
fésseis e ndo fésseis) sdo as mais discutidas e, portanto, aquelas com mais métodos
para calcular contribuicbes para essa categoria (ITC, 2020; BIRON, 2016).

Esse impacto pode ser dividido em duas categorias:

¢ Potencial de esgotamento de recursos abidticos para recursos néo fosseis: No
caso do potencial de esgotamento de recursos abidticos para recursos nao
fésseis, todos os recursos materiais abidticos ndo renovaveis sdo contados,
excluindo os recursos fosseis. Na norma EN 15804:2012+A2 (2019) indica-se
gue os resultados deste indicador devem ser usados com cautela, uma vez que
as incertezas dos resultados sao altas e a experiéncia com esse parametro é
limitada (ITC, 2020). A unidade pela qual esse parametro é expresso é kg Sb
equivalente (ITC, 2020; BIRON, 2016).

e Potencial de esgotamento de recursos abidticos para combustiveis fésseis:
Além disso, 0 potencial esgotamento de recursos abidticos para recursos
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fésseis inclui todos os recursos fosseis além do uranio, um esquema pode ser
visto na Figura 11 (ITC, 2020).

Figura 11 - Figura exemplificativa de extragéo de recursos fosseis

25N

OIO Oo™0

Recursos fésseis

©ITC-AICE, 2020

Fonte: Adaptado de ITC (2020)

Assim como no potencial de esgotamento de recursos abibticos para
recursos nédo fésseis, os resultados desse indicador devem ser usados com cautela,
pois as incertezas dos resultados séo altas e a experiéncia com esse parametro é
limitada (ITC, 2020).

A unidade pela qual esse parametro € expresso é MJ (ITC, 2020).

2.1.3.6.4. Potencial de deplecdo da camada de ozdnio

O ozobnio é criado na estratosfera pela dissociacdo de atomos de Os
expostos a radiacdo UV. Isso abre caminho para a formacédo da camada de 0z6nio na
estratosfera, como pode ser visto na Figura 12. (ITC, 2020; MORALES-MENDEZ;
SILVA-RODRIGUEZ, 2018)

O o0zb6nio absorve a radiagdo UV de ondas curtas e a libera em
comprimentos mais longos. Gragas a isso, apenas uma pequena parte da radiagao
UV chega a terra (ITC, 2020; MORALES-MENDEZ; SILVA-RODRIGUEZ, 2018).
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Emissbes de origem antropogénica empobrecem o Os presente nessa
camada. As substancias que tém um efeito desgastante no Os podem ser divididas
em duas: NOx e CFC (ITC, 2020; MORALES-MENDEZ; SILVA-RODRIGUEZ, 2018).

Figura 12 - Esquema do processo de destruicdo da camada de 0zb6nio

2 ' \%
Q' -l
7 r re
S R - S
& ™
n A ®ITC-AICE, 2020

Fonte: Adaptado de ITC (2020).

O ODP pode ser expresso em kg CFC-11 equivalente (ITC, 2020;
MORALES-MENDEZ; SILVA-RODRIGUEZ, 2018).

2.1.3.6.5. Potencial de formacéo de oz6nio fotoquimico (oxidacao fotoquimica)

A radiacdo solar, bem como a presenca de NOx e hidrocarbonetos na
atmosfera, dao origem a reacdes quimicas complexas que produzem produtos
agressivos, como o0 0zo6nio. O potencial de formacgéo de 0zbdnio fotoquimico pode ser
produzido artificialmente, nomeadamente devido a oxidagédo fotoquimica de gases
emitidos por alguns veiculos. Este tipo de transporte produz monoxido de carbono e
compostos organicos volateis (COV). Quando a luz solar atinge os COV, eles formam
particulas transportadas pelo ar e 0z6nio troposférico comumente chamado de smog,
como pode ser visto na Figura 13. As concentracdes de 0zonio sdo maiores no verao.

Sua natureza toxica pode afetar diretamente a saude humana, causando irritacdo nos
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olhos, trato respiratorio e irritacdo pulmonar e perturbacdo dos ecossistemas (ITC,
2020; FARINHA; BRITO; VEIGA, 2021).

Figura 13 - Esquema de formacgé&o de ozdnio fotoquimico

Ozonio

Fonte: ITC (2020).

Para o célculo desse parametro de impacto € utilizado o modelo LOTOS-
EUROS. As unidades nas quais € expresso sdo kg NMVOC equivalentes, no entanto,
existem autores que apresentam os resultados em kq de C2Hs4 equivalentes (ITC,
2020; BIRON, 2018).

2.1.3.6.6. Toxicidade Humana

Esse parametro ambiental mede o aumento estimado da taxa de
mortalidade sobre a populagcdo humana total, por unidade de massa de produtos
quimicos, sendo eles carcinogénicos ou nao (ITC, 2020).

A toxicidade humana (HT) inclui o Potencial de Toxicidade Humana por
Ingestdo (HTPI) e o Potencial de Toxicidade Humana por Inalagdo ou Exposi¢do
Dérmica (HTPE) (ITC, 2020; DURANTE; COMOGLIO; RIDGWAY, 2015).


https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/human-toxicity-potential
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De acordo com Li, Yang e Qian (2012), SOx, NOx, CO e PM10 séao
classificados como substancias de toxicidade humana. Para cada substancia toxica,
0os HTPs s&o expressos como equivalentes de 1,4-diclorobenzeno(“DB”)/kg de
emissdo (DURANTE; COMOGLIO; RIDGWAY, 2015).

2.1.3.6.7. Ecotoxicidade

Nos meétodos de avaliagdo comuns trés tipos de ecotoxicidade sao
considerados, incluindo ecotoxicidade terrestre, de agua doce e marinha (ITC, 2020;
BORRION; KHRAISHEH; BENYAHIA, 2012).

A ecotoxicidade terrestre é dominada pelas emissfes de pesticidas para o
solo agricola, bem como pelo uso de acido sulfurico e vapor durante o processo de
conversdo (BORRION; KHRAISHEH; BENYAHIA, 2012).

A ecotoxicidade marinha é totalmente dominada pelas emissfes de metais
pesados e acido sulfurico, principalmente para o ar (BORRION; KHRAISHEH;
BENYAHIA, 2012).

Ecotoxicidade de agua doce considera o impacto das emissdes de
substancias toxicas para o ar, dgua e solo sobre a 4gua doce e 0s ecossistemas
(DINCER; BICER, 2018).

USES-LCA ¢é wusado para calcular o potencial de ecotoxicidade
descrevendo o destino, exposicao e efeitos de substancias toxicas, utilizando kg 1,4-
diclorobenzeno(“DB”) equivalente para expressar os resultados (DINCER; BICER,
2018).

2.1.3.6.8. Formacgéao de material particulado

A formacéo de material particulado comeca com a emissao de NOx, NHs,
SO:2 ou PM25 primario para a atmosfera, seguida pelo destino atmosférico e quimica
no ar; NOx, NHs e SO: sdo transformados no ar em aerossois secundarios.
Posteriormente, o PM25s pode ser inalado pela populagdo humana, levando a um
aumento do numero de casos de mortalidade e danos finais a saude humana (VAN
ZELM et al., 2016).
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Este parametro leva em consideracdo a incidéncia de doencas como
consequéncia das emissfes de material particulado (PM2.5 em geral). O modelo
utilizado na caracterizagdo é o SETAC-UNEP (ITC, 2020).

2.1.3.6.9. Radiacao ionizante

O ciclo do combustivel nuclear, a extracdo de rocha fosfatica, usinas de
carvao e até mesmo a extracado de petréleo e gas sdo fontes artificiais de liberacdes
de radionucleideos no ar e na agua para 0 meio ambiente, podendo causar a radiacdo
ionizante (FRISCHKNECHT et al., 2000).

A radiacdo ionizante (IR) é muito prejudicial para 0s processos vitais,
induzindo danos ao DNA que estdo subjacentes a uma variedade de doencas
humanas, incluindo o cancer (PEARSON et al., 2021).

Esse impacto leva em consideragdo o impacto da radiagdo ionizante na
populacdo, em comparacdo com o uranio 235. A unidade de medida € o kBg U235

equivalente, e o modelo utilizado é o de efeitos na saude humana (ITC, 2020).

2.1.3.6.10. Potencial de eutrofizacao

O potencial de eutrofizacdo € responsavel pelo enriquecimento de
nutrientes no solo ou na agua. Esse enriquecimento pode ser devido ao nitrogénio e
foésforo provenientes de emissdes poluentes, aguas residuais e fertilizantes,
originando o desenvolvimento excessivo de algas e plantas, como pode ser visto no
esquema da Figura 14. Na agua, esse desenvolvimento excessivo de microrganismos
diminui as taxas de oxigénio e energia solar, levando a contaminacédo de plantas e
aguas subterraneas na eutrofizacao terrestre (ITC, 2020; FARINHA; BRITO; VEIGA,
2021).

Nos meios de agua doce isso causa um crescimento acelerado de algas na
superficie, impedindo a chegada da luz do sol nas aguas mais profundas, o que, por
sua vez, causa uma diminuicdo na fotossintese e menor produgédo de oxigénio. O
oxigénio também é usado para a decomposi¢cdo de algas mortas (Figura 14) (ITC,
2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/ionizing-radiation
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Figura 14 - Esquema do processo de eutrofizacéo
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Fonte: ITC (2020).

Nos solos eutrofizados observa-se uma maior suscetibilidade das plantas
a doencas e pragas. Se o nivel de nutricdo exceder as quantidades de nitrogénio
necessarias, pode levar a um enriquecimento de nitratos no solo, o que, por meio da
lixiviagdo, pode levar a um alto teor de nitratos nas aguas subterraneas (ITC, 2020).

O modelo com os fatores de caracterizacdo a serem usados no calculo
dessa categoria é o Modelo EUTREND, que é medido em kg POa42 equivalente (ITC,
2020).

2.1.3.6.11. Potencial de qualidade do solo (Uso e transformacao da terra)

O uso da terra € um dos principais fatores de perda de biodiversidade. As
atividades de uso da terra podem contribuir para a extingdo de espécies (BAAN et al.,
2013).

O indice de potencial de qualidade do solo utiliza a metodologia LANCA,
com base em dados especificos de cada pais e seus respectivos usos da terra. O
método LANCA é composto por cinco indicadores: resisténcia a erosao, filtragem
mecanica, filtragem fisico-quimica, reabastecimento de &guas subterraneas e
producdo de bioticos. Este pardmetro de impacto ambiental possui unidades
adimensionais (ITC, 2020).
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2.1.3.7. Interpretacédo do ciclo de vida

Na interpretacdo da ACV a analise de inventario e a avaliacdo de impacto
sao realizadas em conjunto. Esta fase deve fornecer resultados de acordo com o
objetivo e escopo definidos inicialmente, o que levara a conclusdes e tomadas de
deciséo consistentes (ABNT NBR I1SO 14040, 2014; PRYSHLAKIVSKY e SEARCY,
2021). Um exemplo disso foi identificado no estudo de Gabalddn-Estevan et al. (2014),
no qual apds analisar o inventario e os impactos gerados, decidiu-se reduzir a
demanda por recursos hidricos e sedimentos e buscar um caminho para reduzir o
peso dos revestimentos ceramicos a reducdo de energia necessaria para fabricacéo
e transporte.

O estudo de Ros-dosda et al. (2018), apds analisar o inventario e 0s
impactos gerados, percebeu que a frita do esmalte € um componente que gera uma
alta pegada de carbono devido a sua elevada temperatura de fusdo. Desta forma, a
reducdo na quantidade de esmalte ou conteudo de frita implicaria na quase reducéo
proporcional de COz2eq nas emissdes. O estudo de Han et al. (2015), apds analisar o
inventario e os impactos gerados, percebeu que o gas natural € o maior contribuinte
para o potencial de destruicdo da camada de oz6nio, potencial de deplecéo abidtica e
potencial de aquecimento global, ou seja, € necessario buscar o aumento da eficiéncia
do gés natural, apesar disso, ndo havia medicdo de isolamento térmico para a
tubulacdo de utilizacdo de calor residual na industria estudada, que também pode

causar desperdicio de calor desnecessario, esse seria outro ponto de atuacao.



60

2.2.  INDUSTRIA CERAMICA DE REVESTIMENTO

A producao mundial de revestimentos ceramicos quase dobrou nos ultimos
anos e paises como Espanha e Brasil se destacam por sua contribuicdo para esse
crescimento, atuando principalmente no desenvolvimento de novos produtos e na
melhoria dos processos de producdo (MONFORT et al., 2012).

Com este crescente desenvolvimento, duas tecnologias diferentes de
fabricacdo se destacam: via seca e via Umida. Elas diferem entre si na etapa de
preparacao das matérias-primas para a fase de conformacéo. Ambas resultam em um
granulado sdlido pronto para utilizacdo na fase de prensagem, mas com
caracteristicas diferentes. Desde 1990 o processo por via Umida tem sido o mais
usado ao redor do mundo para a producao de revestimento ceramico (MEZQUITA et
al., 2014).

Geralmente, a industria de revestimentos ceramicos traz grandes
beneficios econdmicos, porém, o alto consumo de energia e a emissao de poluentes
causam impactos negativos (TIKUL e SRICHANDR, 2010).

Os problemas ambientais associados ndo s6 ameacaram a seguranca
ecoldgica e a saude humana, mas também reduziram a competitividade dos produtos
no mercado internacional (VIEIRA DE SOUZA et al., 2018; HUANG et al., 2013).

Como resultado, hd um amplo esforco de pesquisa dedicado a ACV de
revestimentos ceramicos em todo o mundo (YE et al.,, 2018), assim, atualmente,
muitos estudos tém abordado a emisséo de poluentes e o consumo de energia durante
a producédo de revestimentos ceramicos (HUANG et al., 2013). Além disso, ha uma
grande quantidade de estudos de ACV relacionados a constru¢do civil, porém a
maioria dos estudos de caso de ACV foram realizados em paises desenvolvidos da
Europa e dos EUA, nédo existindo estudos comparaveis na literatura de paises em
desenvolvimento. Portanto, os indicadores de sustentabilidade em projeto, construgao
e operacOes precisam ser desenvolvidos e usados para atingir as consideracdes
ambientais e energéticas em todo o mundo (ORTIZ et al., 2009). Deste modo, segundo
Gabaldon-Estevan et al. (2014), o grande desafio da industria ceramica é continuar a
reduzir o consumo de energia, por meio da implementacao de tecnologias que tém se
mostrado eficazes nessa reducéo, sem perder de vista o0 processo de implementacao
de outras tecnologias mais recentes (chamadas "tecnologias inovadoras™), como as

fontes de energia renovaveis ou a maior eletrificacdo do processo produtivo.
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2.2.1. Produtos

A norma NBR ISO 13006 (2020) introduziu a definicdo de revestimentos
ceramicos como: placa fina composta de argilas e/ou outras matérias-primas
inorganicas, geralmente usada como revestimento de pisos e paredes, conformada e
subsequentemente secada e queimada a temperaturas suficientes para desenvolver
as propriedades requeridas A fim de classificar esses revestimentos, essa mesma
norma utiliza diversos critérios para classificagdo das placas ceramicas para
revestimento: esmaltadas e ndo esmaltadas, métodos de fabricacdo, grupos de
absorcao de agua, classes de resisténcia a abraséo superficial, classes de resisténcia
ao manchamento e aspecto superficial ou analise visual.

Segundo Almeida et al. (2016), o produto de maior impacto é o porcelanato,
isso indica que nas ACVs do porcelanato se encontram as condicdes mais criticas
possiveis.

As principais caracteristicas dessa tipologia sao: absorcdo de agua, que
deve ser menor ou igual a 0,5%, estrutura homogénea e de baixissima porosidade
(NBR ISO 13006, 2020)

2.2.2. Processo Produtivo — via Umida

O processo produtivo do revestimento ceramico é constituido por duas
fases diferentes: a primeira em relacédo a fabricacao da base, o “biscoito” (aquisigao
de materiais, preparacédo de massa, conformacéao, secagem), e a segunda em relacéo
a fabricacdo do esmalte (aquisicdo de matérias-primas, preparacdo de frita e
moagem), apds isso, 0 esmalte é depositado no corpo ceramico e, posteriormente,
este conjunto é sinterizado (NICOLETTI et al., 2002).

Em relacdo ao tipo de processo, desde 1990 a via imida tem sido a mais
usada ao redor do mundo, pois oferece ao produto uma maior qualidade. Apesar
disso, esse processo consome mais energia e agua e, consequentemente, é mais
caro em termos econdmicos e ambientais (MEZQUITA et al., 2017).

Na sequéncia, sdo apresentadas todas as etapas de produgdo de um

revestimento ceramico, correlacionando cada uma delas com a sustentabilidade
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(Avaliacdo do Ciclo de Vida), visto que esses sdo 0s principais temas a serem

abordados no trabalho.

2.2.2.1. Extracdo da matéria-prima e transporte

A primeira etapa do processo de revestimento ceramico é a escolha das
matérias-primas, principalmente argilas, feldspatos e carbonatos.

As matérias-primas selecionadas seguem para 0 processo de mineracao,
gue consiste na extracao dessas. Alguns materiais sdo considerados adequados para
utilizacdo logo ap6s a extracdo, ou seja, sdo encaminhados diretamente para o
transporte até as industrias (BOVEA et al., 2006). Apesar disso, na maioria dos casos,
a origem natural das matérias-primas faz com que se torne necessario um processo
de beneficiamento (MEZQUITA et al., 2017).

Esse processo de beneficiamento inicia com o carregamento das matérias-
primas até o processo de trituragdo ou outros processos que se facam necessarios,
como por exemplo separacdo magnética a fim de retirar minerais com caracteristicas
metélicas ou uma pré-moagem a fim de reduzir a granulometria do material.
Posteriormente as matérias-primas sao estocadas em silos, em alguns casos
transportadas por meio de correias transportadoras. Para serem levadas até os
clientes (fabricas de revestimentos ceramicos), sdo carregadas diretamente nos
caminhdes. Além destes processos, existem outros processos auxiliares, como
aspersao do local de trabalho, utilizacdo de agua para evitar a formacao de poeira etc.
Desta forma, varios impactos na cadeia produtiva de revestimentos ceramicos estéo
ligados a esta etapa. Além disso, problemas ambientais, alto consumo de energia,
combustiveis fésseis sdo exemplos de impactos que ocorrem nessa etapa (BOVEA et
al., 2006).

Para iniciar uma analise do ciclo de vida na industria de revestimentos
ceramicos é importante coletar a maior quantidade de dados possiveis, para que néo
se faca tdo necesséaria a utilizacdo de banco de dados, pois os veiculos utilizados no
Brasil para transporte de materiais e residuos séo distintos daqueles apresentados no
banco de dados internacional, o que pode causar alguns erros na andlise (CONDEIXA
et al., 2014).
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2.2.2.2. Preparacdo da massa

Como o processo é umido, as matérias-primas e aditivos sdo moidos com
agua em moinho de bolas, que podem ser continuos ou ndo. Este processo resulta
em uma suspensdo, que é armazenada com agitacdo. A proxima etapa é a
atomizacao, na qual essa suspensao é atomizada, ou seja, goticulas sao borrifadas,
entram em uma zona de maior temperatura e se transformam em particulas
granulares, também conhecidas como "p6 atomizado". Este pé possui baixo teor de
umidade, possibilitando sua conformacéo na etapa posterior. Este método é utilizado
na grande maioria das industrias de ceramica, devido as propriedades dos granulados
obtidos: particulas devidamente arredondadas, com distribuicdo granulométrica,
forma e fluidez especificas (MEZQUITA et al., 2017; RIBEIRO et al., 2000; TURKMEN,
OZBILEN e DUHBACI, 2021).

Segundo Monfort et al. (2014), o custo energético para o processo de
secagem por atomizacdo € alto, mas é possivel reduzir os impactos por meio do
aproveitamento do calor a partir do gas de combustéo e geracao de eletricidade por

meio da implementacéo de turbinas de cogeracéo.

2.2.2.3. Conformacéo / Prensagem

Segundo Bovea et al. (2007), nesta fase o revestimento ceramico €&
conformado por meio da compressdo mecénica do pé atomizado em prensas
hidraulicas. Essa conformacao ocorre por meio de altas pressdes, dependendo da
tipologia do material ou da caracteristica que se deseja obter no revestimento
ceramico. Para porcelanatos, a pressao de compactacdo normalmente utilizada é
entre 350 e 450 kgf/cm? (~35-45 MPa), podendo em alguns casos especificos chegar
a 600 kgf/cm? (OLIVEIR; HOTZA, 2015).

O corpo ceramico “verde” obtido, também denominado “biscoito”, formado
nesta etapa constitui o principal material de saida, que possui praticamente a mesma
umidade que a massa de entrada (tipicamente entre 4-7%) (NICOLETTI et al., 2002).
Os principais residuos da producdo sdo constituidos, em grande parte, pelos restos
de revestimento cru (rejeito cru), que normalmente sdo reaproveitados durante a

preparacao de massa.
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Os principais residuos dessa etapa, que normalmente sdo compostos de
po atomizado, podem ser reutilizados por meio da coleta dos mesmos e
reincorporacéo no processo de moagem (PEREIRA, 2004; SOARES et al., 2002).

2.2.2.4. Secagem

Apoés uma etapa de modelagem, o revestimento € seco para reduzir o teor
de agua necessario (restando <1% de agua) para que as proximas etapas de
esmaltacdo e sinterizacdo sejam concluidas com sucesso (BOVEA et al., 2007,
NICOLETTI et al., 2002).

A secagem ocorre por meio da exposicdo da peca ceramica com a
temperatura superior que se encontra dentro do secador, geralmente cerca de 170 °C.
Embora os sistemas de secagem tenham sido desenvolvidos com novas tecnologias
nos ultimos anos, o consumo de energia ainda é alto devido a quantidade de calor
necessaria para a secagem (CAGLAYAN; CALISKAN, 2018). Esse calor, na maioria
das vezes € obtido por meio da combustdo do gas natural, gerando emissées
atmosféricas (BOVEA et al., 2010).

Essas emissfes séo reconduzidas por meio do sistema de exaustao, estas
contém quantidade limitada de produtos da combustdo do gas natural e vapor d’agua
e auséncia de material particulado. Tais emissGes sdo consideradas praticamente
irrelevantes em relagcdo aos impactos ambientais, assim, a purificagdo das emissdes
gasosas normalmente ndo é necessaria. Conforme referido, os principais residuos
resultantes do processo de producdo consistem em restos de revestimento cru,

normalmente reaproveitados durante a preparacao de massa (PEREIRA, 2004).

2.2.2.5. Preparagao de Esmalte

Os esmaltes sao os revestimentos vitreos da superficie do piso ou azulejo.
E geralmente uma substancia vitrea que foi pré-fundida por queima (fritas de esmalte)
(NICOLETTI et al., 2002).

O processo de fabricagcédo das fritas implica na fusdo das matérias-primas,

seguidas de resfriamento rapido em agua. A fusdo ocorre em temperaturas variando
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entre 1300°C e 1500°C. E nesta etapa que ocorre a formac&o de um vidro (CETESB,
2008).

Sao aplicados na superficie para torna-la impermeével, mais dura, mais
resistente, mais facil de limpar e mais atraente (NICOLETTI et al., 2002). Os principais
materiais de entrada no processo correspondem as matérias-primas para fabricacao
do esmalte (fritas, caulim, areia, 6xidos diversos, pigmentos, etc), os quais irdo formar
0 esmalte para a aplicacdo com um determinado teor de agua (suspensao de
esmalte). O principal equipamento de produgéo é o moinho de bolas a imido, que tem
operacédo descontinua e é acionado por motor elétrico. O processo requer agua para
a moagem e para a lavagem do moinho, que por sua vez corresponde ao seu efluente
liguido. O tratamento de efluentes (quando disponivel) € realizado em locais que
também tratam efluentes de diversos outros setores. Varios aditivos de natureza
predominantemente organica também séo usados na preparacdo do esmalte. Esses
reagentes sao adicionados ao esmalte para diversos fins: para fornecer fluidez, para
criar uma suspensédo estavel, para evitar fermentacdo e espuma, etc. Incluidos nos
reagentes estdo os veiculos serigraficos mencionados anteriormente (PEREIRA,
2004).

2.2.2.6. Esmaltacao e decoracao

Apds a secagem, a ceramica € transportada do secador para o setor de
esmaltacdo por meio de correias transportadoras. O objetivo desta etapa € a aplicacao
do esmalte e a decoracdo da superficie da ceramica. Os principais insumos nesta
etapa sdo a ceramica seca, o esmalte e a tinta serigrafica colorida, que estdo prontas
para aplicacédo (PEREIRA, 2004).

A aplicagdo dos esmaltes no corpo ceramico pode ser realizada de
diferentes maneiras. A escolha depende da forma, tamanho, quantidade e estrutura
das pecas, incluindo também o efeito que se deseja obter na superficie esmaltada.
Entre estas técnicas podem ser citadas: imersao, pulverizacdo, campana, cortina,
disco, gotejamento e aplicacdo em campo eletrostatico. Em muitas industrias, e
dependendo do segmento ceramico, o setor da esmaltagéo é totalmente automatizado
(CETESB, 2008).
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Em alguns casos, além da aplicacdo de uma camada de esmalte, os
revestimentos ceramicos recebem uma camada de decoragdo por meio de uma
impressao digital, neste processo as pecas passam por impressoras, as quais
atualmente utilizam a tecnologia de jato de tinta, alimentadas com tintas contendo
pigmentos ceramicos como agentes de coloracdo, possibilitando a elaboracdo de
diversos tipos de decoracdo (GUNGOR et al., 2016).

Os materiais de saida do processo sao o revestimento com o esmalte “cru”.
O processo utiliza dgua na lavagem dos equipamentos de aplicacdo da linha e do
préprio setor, gerando efluentes liquidos em grandes quantidades. Os residuos de
producdo incluem as sobras de revestimento de varios estagios do processo de
esmaltacdo (PEREIRA, 2004).

2.2.2.7. Queima

Esta € a etapa do processo que confere as propriedades mecanicas,
quimicas e estéticas finais do material (MEZQUITA et al., 2017). Apés a reducdo da
umidade e o recebimento da camada de esmalte, as pecas sao encaminhadas para
fornos a um tratamento térmico entre 800 °C e 1.700 °C. A operacgdo atua em trés
fases, que sdo: aquecimento da temperatura ambiente até a temperatura desejada;
patamar durante certo tempo na temperatura especificada e resfriamento até
temperaturas inferiores a 200 °C (CETESB, 2008). Em geral, para revestimentos
ceramicos do tipo porcelanato, os ciclos de queima duram em média 30 min.

Este processo implica um consumo de energia significativo devido a maior
demanda de temperaturas (ALMEIDA et al., 2011) e envolve também o consumo de
recursos naturais, incluindo agua (ROS-DOSDA et al., 2018b). Na maior parte da
producado de revestimentos ceramicos, a energia necessaria para a etapa de queima
€ obtida pela combustédo do géas natural, que é um combustivel féssil. A combustao do
gas natural da origem a emissdes atmosféricas de didéxido de carbono, que é um gas
com efeito de estufa, cujas emissbes estdo sujeitas a medidas internacionais de
controle e reducdo (MEZQUITA et al., 2014). Segundo Bovea et al. (2007), e Ibafez-
Forés et al. (2011), devido ao alto consumo de combustivel, esta se torna a fase critica

relacionada ao meio ambiente.
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2.2.2.8. Acabamento (retificacdo e polimento)

Normalmente, a maioria dos revestimentos ceramicos sao retirada dos
fornos, inspecionada e remetida ao consumo. No entanto, alguns produtos requerem
processamento adicional para atender a algumas caracteristicas que nao sao
possiveis de serem obtidas durante o processo de fabricacdo. O processamento pés-
queima recebe 0 nome genérico de acabamento e pode incluir alguns processos como
retificacé@o e polimento (CETESB, 2008).

O processo de retificacdo do revestimento ceramico, também chamado de
esquadrejamento, consiste em usinar as arestas da peca para deixa-las retas,
paralelas duas a duas e perpendiculares as outras duas, além de controlar e calibrar
o tamanho da peca. As linhas industriais atuais sdo baseadas em cabecotes multiplos
(rebolos abrasivos) (SERRANO; ABELLAN; BRUSCAS, 2021).

Ja a etapa de polimento, consiste basicamente em abrasionar a superficie
do revestimento ceramico. Geralmente esse processo é realizado por meio de uma
maquina de polimento, a qual pode ser dividida em algumas etapas, cada uma usando
pecas de desbastes diferentes, a fim de nivelar irregularidades, refinar e eliminar
pequenas cavidades da superficie, aumentando permanentemente o brilho da mesma
(WANG; WEI; YUAN, 2002).

2.2.2.9. Selecao e Embalagem

Apds completar o processo de queima, 0S revestimentos sao
encaminhados ao processo de classificacdo, no qual sdo separadas com base na
qualidade (GABALDON-ESTEVAN; CRIADO; MONFORT, 2014). Essa ¢ a etapa do
processo em que as pecas sao classificadas primeiro por uma inspec¢ao visual e, em
seguida, automaticamente, sdo divididas em categorias (niveis de qualidades)
(BOVEA et al., 2007; ZANELLI et al., 2021). H& pecas que acabam ndo passando
nesse processo de selecdo, ou seja, ndo servem para nenhuma categoria por
apresentarem defeitos e ndo devem ser embaladas e vendidas, desta forma esse
material precisa ser descartado, gerando um dos principais residuos da producéo, o
“rejeito cozido” (PEREIRA, 2004).



68

ApOs isso 0 revestimento estd pronto para ser embalado por meio de
maquinarios, desta forma primeiramente sdo envolvidos com caixas de papeldo e
colocados em paletes diferentes, dependendo da classificagdo. Por fim, os paletes
sdo embalados com plastico filme para protecdo (BOVEA et al., 2007).

2.2.3. Panorama do Setor

Atualmente, os materiais mais comuns na construcdo civil ttm sido os
revestimentos ceramicos, apesar disso, seus impactos ambientais em toda a cadeia
devem ser considerados (ALMEIDA et al., 2011). Como consequéncia, a ACV tem se
tornado uma metodologia cada vez mais reconhecida e utilizada no setor industrial da
ceramica, com o objetivo de alcancar maiores niveis de sustentabilidade no sistema
de producdo (FAVA, 2006; LO GIUDICE et al., 2017). Com este desenvolvimento
acelerado, esta ferramenta tem sido assumida como um recurso motivador nas
politicas governamentais.

Além disso, as ACVs estdao sendo amplamente aplicadas em toda a cadeia
de valor, oferecendo oportunidade de abordar um produto ou processo de forma
holistica para interpretar os impactos e suas causas (XU et al., 2019).
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Para atender ao objetivo do trabalho, o mesmo foi dividido em algumas etapas

que estdo descritas no fluxograma expresso na Figura 15, e que serdao melhor

explicados no decorrer deste capitulo.

Figura 15 — Etapas do procedimento

Definicao do objetivo e escopo

A 4

Coleta de dados (inventario) do
berco ao portao

Mapeamento da unidade de
producao

v

Relatorio de entradas e saidas

v

Coleta de dados

Coleta de dados (inventario) do
portdo ao tumulo e modulo D

A A

Alimentagao dos dados no
software SimaPro

A 4

Analise dos resultados

Fonte: Autora (2022).
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3.1. DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO

A seguir, sdo expostos 0s objetivos e escopo seguidos para o presente estudo
de ACV.

3.1.1. Objetivos

3.1.1.1. Aplicacdo pretendida

Obter uma Anadlise de Ciclo de Vida (ACV) das placas ceramicas,
fabricadas por uma empresa de Revestimentos Ceramicos, com polos de producdes
em Santa Catarina e Bahia, por meio das normas ISO 14040, 14044, 14025 e EN
15804:2012+A2 (2019).

Este tipo de ceramica é classificada mundialmente pelo seu Grupo de
Absorcao e método de conformacao (ISO 13006). Cada grupo de absor¢cédo tem uma
tabela de especificacdo das propriedades das placas ceramicas, conforme se indica

na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagao dos revestimentos ceramicos

Absorcédo de agua Classe
<0,5% Bla
>0,5% a <3% Blb
>3% a <6% Blla
>6% a <10% Bllb
>10% BllI

Fonte: ABNT NBR ISO 13006 (2020).

Todos os produtos desses grupos de absorcdo de dgua estardo inclusos

nesta ACV por fazerem parte das producdes de alguma unidade em estudo.
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3.1.1.2. Raz0es para realizar o estudo

Determinar os estagios ou processos do ciclo de vida dos revestimentos
ceramicos que mais contribuem para determinados impactos ambientais, a fim de
estabelecer medidas de melhoria e, além disso, utilizar os resultados como uma
ferramenta de comunicacdo B2B (Business to Business) ou B2C (Business to

Consumer).

3.1.1.3. Destinatarios pretendidos

Aos demais colaboradores da empresa, para que esses entendam e
colaborem com a sustentabilidade empresarial e aos clientes, para que esses
valorizem os produtos da empresa e identifiquem a ACV como um diferencial na hora
da escolha entre fornecedores (competitividade).

3.1.2. Escopo

3.1.2.1. Func0bes do produto

Os revestimentos ceramicos em estudo sao destinados e aplicados tanto para
revestimentos de piso como de parede, instalados em ambientes internos e externos,
para uso residencial, em areas comerciais e industriais, em edificios publicos, piscinas
internas e fachadas a depender das caracteristicas técnicas de cada produto, devido

as possibilidades oferecidas em termos de combinacao de design e durabilidade.

3.1.2.2. Caracteristicas técnicas

Os revestimentos ceramicos, produzidos pela empresa e presentes nessa
ACV, estdo em conformidade com as normas e especificagdes presentes na Tabela
6.



Tabela 6 - Normas e especificacbfes usadas para o controle dos revestimentos

ceramicos produzidos na empresa

Controle

Norma para metodologia de ensaio Norma para especificagdo

Determinagdo das dimensbes e
qualidade superficial
Determinacdo da absorcdo de
agua, porosidade aparente,
densidade relativa aparente e
densidade aparente

Determinagéo da carga de ruptura
e mddulo de resisténcia a flexao

Determinagdo da resisténcia ao
impacto  pela medicdo do
coeficiente de restituicao
Determinagdo da resisténcia a
abraséo profunda para placas nao
esmaltadas

Determinagdo da resisténcia a
abrasdo superficial para placas
esmaltadas
Determinacao da
térmica linear
Determinagdo da resisténcia ao
choque térmico

Determinagdo da expansdo por
umidade

Determinagdo da resisténcia ao
gretamento de placas esmaltadas
Determinacdo da resisténcia ao
congelamento

Determinagdo da  resisténcia
quimica

Determinagdo da resisténcia ao
manchamento

Determinagdo de cadmio e
chumbo presentes nas placas
cerémicas esmaltadas
Determinagéo de
diferencas de cor
Determinagdo do coeficiente de
atrito

Desempenho

expansao

pequenas

ABNT NBR ISO 10545-2

ABNT NBR I1SO 10545-3

ABNT NBR ISO 10545-4

ABNT NBR I1SO 10545-5

ABNT NBR ISO 10545-6

ABNT NBR I1SO 10545-7

ABNT NBR ISO 10545-8

ABNT NBR I1SO 10545-9

ABNT NBR ISO 10545-10

ABNT NBR ISO 10545-11

ABNT NBR ISO 10545-12

ABNT NBR ISO 10545-13

ABNT NBR ISO 10545-14

ABNT NBR ISO 10545-15

ABNT NBR ISO 10545-16

ABNT NBR I1SO 16919
ABNT NBR ISO 15575

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR I1SO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 13006

ABNT NBR ISO 16919
ABNT NBR ISO 15575

Fonte: Autora (2022).

As dimensdes dos produtos acabados variam entre 75 mm x 75 mm a 1200
mm x 1200 mm, a espessura varia entre 5,2 mm a 14 mm. Essas variagOes de
tamanhos e espessuras fazem com que o peso médio do produto final (revestimento

ceramico queimado) varie entre 10,7 kg/m? e 22,5 kg/m?2.
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3.1.2.3. Unidade Funcional

A unidade funcional do revestimento cerdmico é de 1 m2? cobrindo a
superficie (piso, paredes, fachadas, entre outras) com peso médio de 17,2 kg com
vida util de 55 anos.

Segundo ANFACER (2020), a vida util dos revestimentos ceramicos é
geralmente superior a 50 anos. De acordo também com o US Green Building Council
(2021), a vida util dos revestimentos pode ser tdo longa quanto a vida atil do préprio
edificio, portanto, 60 anos pode ser uma vida alternativa para os revestimentos. Sendo
assim, o presente estudo ird considerar uma vida 0til média dos revestimentos

ceramicos de 55 anos.

3.1.2.4. Definicdo do sistema

A definicdo do sistema foi dividida em médulos, conforme indicado pela
regra de categoria do IBU (2017). Desta forma, toda a analise do ciclo de vida do
produto foi considerada, ou seja, do ber¢o ao timulo, com excec¢do de alguns modulos
(B1, B3, B4, B5, B6, B7 e C1) como sugerido pela regra de categoria que o estudo

seguiu IBU (2017), essa definicdo esta descrita a seguir e ilustrada na Figura 16.

e Os modulos Al-A3 incluem aqueles processos que fornecem energia e entrada
de materiais para o sistema Al, transporte até o portdo A2, processos de
fabricacéo, bem como processamento de residuos A3.

e O modulo A4 inclui o transporte do local de producéo ao cliente ou ao local de
instalacéo dos revestimentos.

e Modulo A5 considera todas as etapas de instalacdo de revestimentos e
processamento de residuos de embalagem (reciclagem, incineragéo,
descarte). Caso exista incineracdo, os créditos de substituicdo de energia séo
declarados no modulo D. Como a empresa em estudo néo realiza incineracéo
com os residuos, ndo havera energia declarada no moédulo D.

e O mobdulo Bl considera o uso dos revestimentos. Durante o uso dos

revestimentos ceramicos ndo sdo esperadas nenhum tipo de emissdes
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perigosas em interiores, por este motivo no caso de revestimentos ceramicos
este modulo néo é aplicavel.

e O modulo B2 inclui a limpeza dos revestimentos. Fornecimento de agua, agente
de limpeza para a limpeza dos revestimentos, que inclui o tratamento de agua
poluida.

e Os modulos B3-B4-B5 estéo relacionados com a substituicdo de reparacao e
renovacao dos revestimentos. Se a placa for instalada corretamente, nenhum
processo de reparo substituicdo ou renovacado sera necessario, por este
motivo, no caso de revestimentos ceramicos, este médulo ndo é aplicavel.

e Os modulos B6-B7 consideram o uso de energia para operar sistemas técnicos
integrados de edificios B6 e o0 uso de &agua operacional para sistemas
relacionados a edificios técnicos, no caso de revestimentos ceramicos estes
modulos ndo séo aplicaveis.

e O modulo C1 diz respeito ao processo de demolicdo e desconstrucdo dos
revestimentos do edificio, para revestimentos ceramicos, esse modulo néo é
relevante.

e O modulo C2 considera o transporte dos revestimentos descartados para um
processo de reciclagem ou descarte.

e O mddulo C3 engloba todos os processos (coleta, processo de trituracédo, etc.)
para reciclar adequadamente os revestimentos.

e O mddulo C4 inclui todo o processo de disposi¢ao para o aterro, incluindo pré-
tratamento e gerenciamento do local de disposicao.

e O modulo D considera o potencial de reutilizacdo, recuperacao e reciclagem,
expressando como cargas e beneficios liquidos.

3.1.2.5. Limites do sistema

Os limites do sistema estdo demonstrados na Figura 16, por meio de
fluxograma, no qual tudo que esta dentro da linha vermelha, foi incluso no sistema da
ACV, alguns modulos ndo foram considerados pelos motivos ja expostos no item
3.1.2.4.



Figura 16 — Limites do sistema

Produto

Al. Extracdo de matérias
primas

[<— Argilas, esmaltes, engobes, tintas...

| A2.Transporte para a fabrica

it ‘I A3. Fabricagdo

.“I Preparagdo das matérias primas
1

| Moagem via umida |

| Atomizacgdo |

Conformacdo por prensagem

Secagem

Queima

Tratamentos mecdnicos

| Esmaltacdo/Decoragdo

Classificagdo e embalagem

Construcao

| A4.Transporte até a obra

| AS. Instalacdo

Uso

| B2. Manutencao

Fim de vida

| C2. Transporte

| C3. Gestdo de residuos

| C4. Aterro

Beneficios e cargas além das fronteiras do sistema

D. Potencial de reutilizagdo,
recuperagdo e reciclagem

Fonte: Autora (2022).
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3.1.2.6. Critérios de exclusao

De acordo com a EN 15804:2012+A2 (2019) pode-se excluir apenas o0s

dados de entrada de materiais (massa) que nao foram encontrados nos bancos de

dados, utilizando os seguintes critérios de excluséo:

“No caso de dados de entrada insuficientes ou lacunas de dados para um
processo unitario, os critérios de corte devem ser 1% do uso de energia
primaria renovavel e ndo renovavel e 1% da entrada em massa total desse
processo unitario. O total de fluxos de entrada negligenciados por médulo,
por exemplo, por médulo A1-A3, A4-A5, B1-B5, B6-B7, C1-C4 e mdodulo D

deve ser no maximo, 5% do uso em massa e energia.”

Apesar da existéncia dessa regra, neste estudo todos os dados foram

mantidos no inventario independente do grau de representatividade, pois todas as

informac@es foram disponibilizadas.

Os dados que nao foram inclusos neste inventario sao:

Producdo de maquinas e equipamentos industriais;

Materiais de manutencdo de maquinas e equipamentos, residuos de reformas
do pavilhdo, agua para consumo humano, etc., por ndo estarem diretamente
ligados ao produto final;

Algumas hipéteses adotadas estdo descritas ao longo da coleta de dados.

3.1.2.7. Requisito de qualidade de dados

Para atender aos objetivos e escopo do sistema, os dados do estudo

atenderam aos seguintes requisitos:

Representatividade temporal: Os dados especificos sobre a fabricacdo dos
revestimentos ceramicos seguiram as normas 1ISO 14044 e EN 15084, desta
forma sdo os mais atualizados possiveis correspondentes ao ano de 2019;
Representatividade geogréafica: Os dados foram de origem brasileira, na sua
falta, bancos de dados internacionais foram utilizados, sempre tentando
aproximar ao maximo da realidade da empresa;

Representatividade tecnoldgica: Os processos usados foram considerados

tecnologias atuais;



77

o Precisdo: Sempre que possivel, o desvio dos dados exibidos foi mostrado, por
meio da matriz pedigree;

o Integridade: Todos os processos relevantes da andlise do ciclo de vida dos
revestimentos ceramicos fabricados pela empresa foram incluidos;

o Reprodutibilidade: Todas as decisdes metodoldgicas e valores de dados foram
descritos em detalhes para que um profissional independente possa reproduzir
os resultados obtidos no estudo.

o Fonte de dados: A todo momento, a fonte dos dados utilizados foi mostrada,
sejam eles diretos da fabrica, fornecedores, bancos de dados, fontes
bibliogréficas, suposicdes, etc. Como base foram utilizados dados e medi¢es
diretas dos centros de producdo da empresa. Nos processos em que nao ha
dados especificos e diretos foram utilizados os modelos incluidos no banco de
dados do Ecoinvent (2021).

Caso algum dado ndo atenda a esses requisitos, ele foi claramente

indicado na descricdo do inventario.

3.1.2.8. Procedimento de alocacao

O processo de alocacdo nado foi necessario, levando em conta que a

empresa em estudo ndo possui coprodutos, apenas produz revestimento ceramico.
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3.2. DESCRICAO DA COLETA DE DADOS (INVENTARIO DA ACV) — BERCO AO
PORTAO (A1-A3)

3.2.1. Mapeamento de todas as unidades

Essa etapa utilizou os dados reais coletados no parque fabril da empresa,
a qual possui cinco unidades fabris. Por meio de visitas e reunides com responsaveis
de cada etapa do processo, montou-se um mapeamento em forma de fluxograma
detalhado, mostrando todos os equipamentos utilizados dentro de cada uma das
unidades fabris conforme pode ser visto no ANEXO A — MATERIAIS EXTRAS.

Esses dados qualitativos do parque fabril estdo atualizados referentes ao
ano de 2020, porém sao representativos também ao ano de 2019, levando em conta
que todas as alteragOes feitas de 2019 para 2020 estao relatadas no mapeamento,
conforme ANEXO A — MATERIAIS EXTRAS.

3.2.2. Relatério de entradas e saidas

Por meio desse mapeamento montou-se um relatério de entradas e saidas,
no qual foram contabilizados todos os equipamentos em cada unidade de producéo
da empresa e inserindo para cada um deles as possiveis entradas e saidas
qualitativas, para que, posteriormente, fossem conhecidos quais o0s dados
guantitativos deveriam ser coletados para cada etapa de cada unidade, conforme
pode ser visto no ANEXO B — TABELAS E GRAFICOS DE RESULTADOS.

3.2.3. Coletade dados comuns entre as unidades

Todos os dados foram coletados mensalmente e por unidade de fabricagéao,
a fim de facilitar a identificacdo das causas de impacto e a tomada de decisbes ap0os
a finalizagdo dessa ACV. Essas unidades foram divididas em: unidade | (inclui a
producdo da unidade |, de pecas especiais, artistica, cleantec e fachada ventilada),
unidade 1, unidade Ill, unidade IV e unidade V. Dessa forma, os célculos foram feitos

a cada més e por unidade de fabricacdo, apesar disso, os dados finais do inventario



79

foram obtidos por meio dos valores anuais (soma dos valores mensais) e de uma
meédia ponderada referente a producao de cada unidade, levando em conta a intencao

de se obter uma ACV que contemple todas as unidades fabris.

3.2.3.1. Producéao de revestimento ceramico

De inicio, coletou-se os dados de producéo de revestimentos ceramicos no
periodo de 2015-2019 de todas as unidades, para se obter dados quantitativos da
producédo. Essa coleta de dados utilizou os seguintes detalhamentos:

o Unidade de producéo;

o Bitolas (formato);

o Tipologias (grupo de absorc¢éo);

o Data de fabricacao;

o Referéncia de produto (Nome do produto);
o Quantidade expedida (m?);

Esses dados ja foram disponibilizados na unidade funcional (m?), por este

motivo néo foi necessario realizar calculos de conversao.

3.2.3.2.  Producéao de p6 atomizado

Por meio de dados registrados em cada unidade montou-se um relatério de
producédo de pd atomizado no periodo de 2015-2019. Essa coleta de dados utilizou os
seguintes detalhamentos:

o Unidade de producdo;

o Data de producéo;

o Quantidade produzida por cada central de massa,;

o Quantidade consumida por cada unidade;

o Quantidade produzida para cada tipologia de produto;
o Tipo de combustivel utilizado;

Esses dados foram transformados em kg e utilizados nos calculos
juntamente com a producdo de revestimentos, transformando as informacgfes na

unidade funcional, para isso, utilizou-se a Eq. 1 :
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Produgio de p6 atomizado (kg) = Produgio de p6 atomizado (ton) = 1000

Eq. 1

3.2.3.3. Controle de peso bruto e peso final do revestimento

Por meio de relatérios gerados do sistema da empresa foi possivel obter as
informacdes das médias de peso final referentes ao ano de 2019. Essa coleta de
dados utilizou os seguintes detalhamentos:

o Unidade de producéo;

o Bitolas (formato);
o Data de fabricacao;
. Espessura;

o Massa (kg);

Os dados de peso bruto foram obtidos por meio dos dados de produc¢ao de
revestimento ceramico e producdo de pdé atomizado. Como 100% do p6é atomizado
utilizado é produzido internamente e nada € vendido, foi possivel calcular o peso bruto

conforme Eq. 2 :

Producdo pé6 atomizado (k
Peso bruto (kg/m?) = CN P : ( ‘f)
Producgdo revestimento (m*)

Eq. 2

3.2.3.4. Calculo de peso médio (kg/m?)

Por meio dos dados obtidos no item 3.2.3.3 foi possivel realizar uma média
anual para 2019 de peso final por m2 de produto.

Célculos utilizados para calcular o peso/m2 de cada tipologia:

Primeiramente calculou-se a area das pecas para cada tipologia por meio
da Eq. 3:
L1 (ecm) L2 (cm)

Area (m*) = —o0 100

Eq. 3
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Como os dados iniciais disponiveis eram por peso da caixa, foi necessario

dividir pela quantidade de pecas por caixa, para depois dividir pela area, conforme Eq.

4:

( Peso da caixa (kg) )
ne de pegas por caixa

Peso do produto final (kg/m?) = —
P f (kg/m") Area da peca (m?)

Eq. 4

Como esses célculos foram realizados por tipologia, realizou-se uma média

ponderada levando em conta a producéo anual de cada tipologia de produto.

3.2.3.5.  Quebras

Por meio de relatérios gerados do sistema da empresa foi possivel obter as

informacgdes de m? de quebra referentes ao ano de 2019. Essa coleta de dados utilizou

0s seguintes detalhamentos:

Unidade de producdo;
Bitolas (formato);
Data de fabricacao;
m?2 de quebra;

Referéncia (nome do produto), porém esse detalhamento se torna irrelevante,

pois ndo é necessario saber qual produto em especifico quebrou, e sim as

guantidades.

Esses dados de quebra foram transformados para kg/m?, para poder

correlacionar com a entrada de reutilizagédo na moagem, para isso, utilizou-se a Eq. 5:

kg Quebra (m?) = Peso do produto (k—i)
Quebras (W) = N

Producio de revestimento (m?)

Eqg. 5



82

Como considera-se que as quebras possuem circuito fechado, ou seja,

essas sao reutilizadas dentro do proprio processo, sendo assim, as mesmas nao

foram alimentadas no software como uma saida que gerasse impacto referente a

descarte ou reciclagem.

3.2.3.6.

Consumo de combustiveis

A Tabela 7 identifica os setores onde ocorre utilizacdo de cada combustivel,

tornando possivel identificar quais os dados que seriam necessarios coletar.

Tabela 7 - Utilizacdo de combustiveis por setor

Unidade |Setor

Consumo de GN

Consumo de Carvao

Secagem
Queima
Ponto de cola

X

Preparacdo de massa (central de massa)
Secagem
Queima

Secagem
Queima

Preparacdo de massa (central de massa)
Secagem
Queima

Preparacdo de massa (central de massa)
Secagem

Queima

Ponto de cola

X X X X[X X X|X X|X X X[X X

Fonte: Autora (2022).

Pode-se perceber por meio da Tabela 7 que na unidade Il (preparagéo de

massa), ha dois tipos de combustiveis consumidos, gas natural e carvao, isso ocorre

pois os atomizadores 1, 3 e 4 utilizam carvao e o atomizador 2 utiliza gas natural.

Essas peculiaridades sao consideradas nos calculos de consumo de combustivel. O

nivel de detalhamento utilizado foi:

. Data de producédo (mensal);

. Setor (etapa do processo);
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o Equipamentos;
o Consumo de combustiveis (GN em m3 e Carvao em ton);
o Producéo de p6 atomizado com carvao e com GN.

Céalculos para GN:

Para o setor de preparacédo de massa (atomizacao) foi utilizada a Eg. 6:

o > B Consumo de GN (m®) * Peso do produto bruto (%)

Consumo de GN <

m2produzido Produgdo p6 atomizado com GN (kg)

Eq. 6
Para o setor de secagem e queima foi utilizada a Eq. 7:
c de GN m3gas 3 Consumode GN (m?)
onsumo ae m2produzido] ~ Produgédo de revestimento (m?)
Eq. 7

Célculos para Carvao:

Para o setor de preparacdo de massa (atomizacao) foi utilizada a Eq. 8:

kg) Consumo de Carviao (kg) * Peso do produto bruto (%)
2

C de Carva (—
onsumo de Larvao m Produgédo de p6 atomizado com Carvao (kg)

Eqg. 8

3.2.3.7. Consumo de energia elétrica

Unidades produtivas:

A empresa possuia 0 dado real do consumo total de energia elétrica de
cada uma das unidades. Os dados por setor produtivo sdo dados calculados por meio
do setor de custos da empresa, levando em conta o consumo dos equipamentos
presentes em cada setor, sendo que atraves destes consumos, € possivel determinar

a porcentagem de participacdo de cada equipamento no consumo total, agrupar por
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setor e realizar um rateio com base nos valores totais de cada unidade. Ou seja, nédo

sdo dados estimados e nem dados reais, mas sim dados calculados.

Central de compostagem (CCE):

A CCE nao possuia controle de energia elétrica, desta forma, no ano de
2020 foram instalados temporariamente medidores de consumo de energia nos
equipamentos utilizados, para que esses dados pudessem ser estimados, desta

forma, chegou-se ao resultado médio estimado por més.

Estacdo de tratamento de dqua (ETA) e estacdo de tratamento de esgoto

ETE):
Com relacdo ao consumo de energia elétrica da ETA e da ETE das
unidades I, 1l e Ill, havia controle individual, com relacdo as ETEs da unidade V e 1V,

0 consumo estava incluso dentro do préprio consumo da unidade produtiva.

Célculos utilizados para energia elétrica (EE):

Para o setor de preparacdo de massa e prensagem foi utilizada a Eq. 9:

kWh) Consumo de EE (kWh) % Peso do produto bruto (%)

Consumo de EE (

m? Producio de p6 atomizado (kg)

Eq. 9

Para o setor de preparacédo de cobertura foi utilizada a Eq. 10:

kWh) Consumo de EE (kWh) = Peso médio da cobertura (%)

C de EE (
onsumo de m2 Producio de cobertura (kg)

Eqg. 10

Para os demais setores foi utilizada a Eg. 11:

kWh) Consumo de EE (kWh)
m2

C de EE ( =
onsumo ae Produgio de revestimento (m?)

Eq. 11
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3.2.3.8. Emissdes atmosféricas

A empresa possui o controle de emissfes atmosféricas de acordo com a
legislacdo de referéncia SEMA 016/2014, CONAMA n° 436/2006 e Lei Estadual n°®
14.675/2009, que possuem padrdes para emissfes da etapa de atomizacdo. Com
relacdo as demais etapas que geram emissdes, como fornos e secadores, a lei
Estadual n° 14.675/2009 diz em seu Art. 179 que “a definicdo dos padrdes de
qualidade do ar deve ser aquela prevista em normas federais, cabendo ao CONSEMA
estabelecer padrées adicionais aos existentes no ambito federal.” Até o ano de 2021
nao haviam definicbes estaduais que se aplicassem ao processo produtivo em
questao, por este motivo, estes controles ndo foram inseridos no presente estudo.
Desta forma, os dados inseridos neste inventario consideram apenas 0s seguintes
controles:

Unidades |, Il, lll e V: Controle de emissdes atmosféricas anual de todos os
atomizadores para os parametros de Material Particulado e SOz;

Unidade IV: Controle de emissfes atmosféricas anual dos atomizadores 1,

2 e 3 para os parametros de Material Particulado, SOz e NOz;

A Eq. 12 mostra os calculos com emissdes atmosféricas para transforma-

las na unidade funcional:

mg emissio 8

m h
= vazio chaminé< ) * Concentracio de emissao (N ) * tempo de producio (m—)

m? produzido m3 2
Eq. 12
O tempo de emisséo foi calculado por meio da Eq. 13:
T p _ N(h)_ 8760 (h)
empo ae emissao\nz) = Producio anual(m?)
Eq. 13

Sendo que 8760h equivale ao total de horas em um ano.
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Além disso, também foram consideradas as emissfes da queima dos
combustiveis (Gas Natural e Carvao). Para obter esses dados, utilizou-se a
ferramenta de célculo do GHG Protocol (AESP FGV, 2021), no qual os consumos de
combustiveis foram inseridos e os dados de tCOze foram gerados.

Dados de entrada na ferramenta de célculo:
e Para o Gés natural: Gas Natural Seco;
e Para Carvao: Carvao Vapor 4700 kcal / kg;

Esse valor final de tCO2e € uma medida internacionalmente aceita que
expressa a quantidade de gases de efeito estufa (CO2 - Dioxido de carbono, CHa -
Gas Metano e N20 - 6xido nitroso) em termos equivalentes da quantidade de dioxido
de carbono.

Os calculos utilizados para transformar os dados de tCOze referentes aos
combustiveis utilizados na etapa de preparacdo de massa para a unidade funcional

foram os da Eq. 14:

2

tCO,e  tCOze * Peso do produto bruto (k—g)

m2  Producio de p6 atomizado (kg)

Eq. 14

J& para calcular os dados de tCO:ze referentes aos combustiveis utilizados

nas demais etapas do processo para a unidade funcional foi usada a Eq. 15:

tCO,e _ tC0,e
m2  Producio(m?)

Eg. 15

3.2.3.9. Geracéo de residuos

Os controles de geracéo de residuos existentes sdo agrupados da seguinte
forma: dados agrupados das unidades I, Il e Central de Massa da Il, unidade llI,
unidade IV, unidade V, ETA e ETE. Os dados agrupados foram desmembrados por
meio de um rateio pela producdo de cada uma das unidades. A Tabela 8 lista os

residuos e suas destinagdes.
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Tabela 8 - Residuos gerados e suas destinacdes

Residuo Destinagao

Papel/Papelédo Vendido/Doado para ser reutilizado em alguma outra empresa
Plastico Vendido/Doado para ser reutilizado em alguma outra empresa
Rafia Vendido/Doado para ser reutilizado em alguma outra empresa
Fitilho Vendido/Doado para ser reutilizado em alguma outra empresa
Madeira Vendido/Doado para ser reutilizado em alguma outra empresa
Rolo de Papeldo (tubete) Vendido/Doado para ser reutilizado em alguma outra empresa
Lodo ETE Vendido/Doado para ser reutilizado em alguma outra empresa
Torta de Polimento Vendido/Doado para ser reutilizado em alguma outra empresa
Rolo Refratéario Vendido/Doado para ser reutilizado em alguma outra empresa
Cinza de Carvéo Vendido/Doado para ser reutilizado em alguma outra empresa
Cinza Grossa Vendido/Doado para ser reutilizado em alguma outra empresa
Diversos Aterro

Contaminado Aterro

Fonte: Autora (2022).

Os dados do rolo de papeldo (tubete) foram fornecidos em unidades (un),

e para transformar para unidade funcional bastou utilizar a Eq. 16:

kg Geragdo residuo tubete (un) * peso da unidade de tubete (Z—fl)

Geracdo de residuo (—2> =
m

Produgio de revestimento (m?)

Eq. 16

O peso unitario do Rolo de papeléo (tubete) foi considerado 1,5 kg.
Os demais ja foram fornecidos em unidade de massa (ton ou kg), aqueles

gue foram fornecidos em ton foram transformados para kg por meio da Eq. 17:

Massa (kg) = massa (ton) * 1000
Eq. 17

Logo apds, esses valores foram transformados para a unidade funcional por

meio da Eq. 18:

kg) Geragao de residuo (kg)
2

Geracao de residuo (— = — -
¢ m Producio de revestimento (m?)

Eq. 18
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3.2.4. Coleta de dados especificos por setor

Todos os dados foram coletados mensalmente e por unidade de fabricagéao,
a fim de facilitar a identificacdo das causas de impacto e a tomada de decisdes apos
a finalizacdo da ACV. Dessa forma, os calculos foram feitos por més e por unidade de
fabricacéo, apesar disso, os dados finais do inventario foram obtidos por meio dos
valores anuais (soma dos valores mensais) e de uma média ponderada referente a
producgéo de cada unidade, levando em conta a intengéo de se obter uma ACV que
contemple todas as unidades fabris.

3.2.4.1. Consumo de matérias-primas utilizadas nas centrais de massa

Na empresa, as matérias-primas sdo recebidas virgens (ou beneficiadas
quando necessario), desta forma, coletou-se os dados de todas as matérias-primas
recebidas pelas 3 centrais de massa da empresa. Essa coleta de dados utilizou os

seguintes detalhamentos:

o Recebimento de cada matéria-prima;

o Qual a central de massa onde foi recebida a matéria-prima e utilizada;
o Fornecedor;

o De onde vem a matéria-prima;

o Quantos km ela roda até chegar a empresa;

o Qual o meio de transporte utilizado e a capacidade do mesmo.

Devido a grande quantidade de diferentes matérias-primas e também da
variacdo de identificacdo de uma mesma matéria-prima, essas foram agrupadas
levando em conta a similaridade mineraldgica, a distancia percorrida para chegar até
a empresa, tipo de transporte e capacidade do mesmo. O agrupamento detalhado
pode ser visto na Tabela 9, a descricdo de cada matéria-prima foi alterada para

codigos (letras), devido a confidencialidade da informacéao.



Tabela 9 - Agrupamento das matérias-primas utilizadas na massa

- . Distancia N Meio de Capacidade do
Nome do Matérias-primas Distancia .
agrupamento que compBe transporte média (km) tra@porte melo't'ie transporte
(km) utilizado utilizado (ton)

A Al 298 298 Caminh&@o 33
Bl 29 a40 34,5 Caminhao 33
B2 8 8 Caminh&o 33
B3 408 a 437 440,5 Caminh&o 30a37

B B4 57 a 60 58,5 Caminh&o 33
B5 395 395 Caminh&o 35
B6 11a25 18 Caminh&o 33
B7 150 150 Caminh&o 33
B7 280 280 Caminh&@o 33a39

C Cl 49 a 54 51,5 Caminh&@o 33

D D1 1200 1200 Caminh&o 25

E E1l 0 0 Caminh&@o

F F1 0 0 Caminh&o

G G1 0 0 Caminh&@o -

H H1 0,5 0,5 Caminhao 20

| 11 0,5 0,5 Caminh@o 20

J J1 0,5 0,5 Caminhao 20
K1 292 292 Caminh&o 30a37

K K2 11 11 Caminh&o 33
K3 350 350 Caminh&@o 33
L1 423 a 425 424 Caminh&o 30a37

L L2 24 a 30 27 Caminh&o 33
L3 3582 3582 Caminh&@o 33
M1 301 301 Caminh&o 30a37
M2 7 7 Caminh&o 33

M M3 1326 1326 Caminh&o 34
M4 180 180 Caminh&o 33
M5 2233 2233 Caminh&@o 39

N N1 500 500 Caminh&o 40
N2 350 350 Caminh&o 33

O o1 27 27 Caminh&o 40

P P1 249 249 Caminh&o 33a40

Q Q1 0,5 0,5 Caminhao 20

R R1 0,5 0,5 Caminh&@o 20

S S1 0,5 0,5 Caminhao 20

T T1 665 665 Caminh&o 40
T2 300 300 Caminh&o 33a39

Fonte: Autora (2022).
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O célculo utilizado para transformar o consumo de matérias-primas para a

unidade funcional é apresentado na Eq. 19:

Consumo de matéria prima (

kg
-

Consumo de matéria prima (kg) * Peso do produto bruto (%)

Producao de p6 atomizado (kg)

Eq. 19

As unidades | e Ill ndo possuem central de massa (CM) prépria, desta forma

elas recebem materiais da CM localizada na unidade Il, a qual fica a uma distancia

aproximada de 1 km da unidade | e de 2 km da unidade Ill. Apesar do transporte
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desses materiais serem por caminhdo, como as distancias sado pequenas comparando
com a distancia de transporte entre fornecedores e empresa, este dado se tornou
irrelevante, por este motivo nao foi realizado o céalculo de consumo de combustivel
relativos a estes dois pequenos trajetos de transporte.

Os dados foram fornecidos considerando a umidade das matérias-primas,
desta forma, coletou-se os dados de umidade, tornando possivel o calculo e a
utilizacdo desses em peso seco (para 0 consumo de matérias-primas). Para o
transporte, a umidade também foi considerada.

3.2.4.2. Quantidade de cobertura produzida/consumida na unidade (setor de

preparacao de esmalte)

Unidade |

Para esta unidade, foi considerada a producéo igual ao consumo de
cobertura (engobe + esmalte), pois as quantidades sdo praticamente as mesmas,
levando em conta que tudo o que é produzido € consumido, com excec¢ao de um Unico
esmalte, o qual é produzido na unidade | e utilizado na unidade IV. Os dados foram
coletados em kg seco (desconsiderando a 4gua inserida para a producao).

Unidade Il

Para esta unidade, foi considerada a producdo igual ao consumo de
cobertura, pois as quantidades sdo praticamente as mesmas, levando em conta que
tudo o que é produzido é consumido, com excecdo de um Unico esmalte, o qual é
produzido na unidade Il e utilizado na unidade IV. Os dados foram coletados em kg

seco (desconsiderando a agua inserida para a produgao).

Unidade Il

100% da cobertura produzida nesta unidade é consumida nela mesmo,
porém a quantidade produzida é diferente da quantidade consumida, pois nem tudo o
que é produzido em um determinado més é consumido nele, apenas os valores anuais
podem ser considerados os mesmos. Os dados foram coletados em kg seco

(desconsiderando a 4gua inserida para a producao).
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Unidade IV

Nesta unidade a quantidade de cobertura consumida e produzida néo pode
ser considerado a mesma, pois nem todo material utilizado nessa unidade é produzido
nela mesmo, ela utiliza coberturas vindas das unidades | e Il como citado
anteriormente. Os dados foram coletados em kg seco (desconsiderando a agua

inserida para a producao).

Unidade V

Para esta unidade foi considerada a producdo igual ao consumo de
cobertura, pois as quantidades sdo praticamente as mesmas, levando em conta que
tudo o que é produzido é consumido. Os dados foram coletados em kg seco

(desconsiderando a agua inserida para a producao).

3.2.4.3. Consumo de matérias-primas compostadas na propria unidade e

compostadas na CCE (setor de preparacdo de esmalte)

Na empresa parte de matéria-prima € recebida pelas proprias unidades,
compostadas (dosagem da formulacdo), moidas e parte delas e recebida em uma
Central de Copostagem (CCE), a qual composta e envia o material compostado no

interior de grandes sacos para as unidades moerem e utilizarem.

Desta forma, os seguintes dados foram coletados:
o Quantidade de matérias-primas recebidas pelas unidades;
o Quantidade de matérias-primas recebidas pela CCE (isso esta descrito no
inventario da CCE);
o Fornecedor de cada matéria-prima;
o Quantidade de matérias-primas compostadas e encaminhada da CCE para
cada unidade;

Da mesma forma como ocorreu para as matérias-primas da preparacéo de
massa, devido a grande quantidade de diferentes matérias-primas, a falta de
informacdes referentes as formulagbes de alguns compostos (corantes, engobes,

esmaltes, granilhas, tintas etc.), por se tratarem de informacgdes que os fornecedores
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consideram confidenciais e também pela variacdo de identificacdo de uma mesma
matéria-prima, essas foram agrupadas levando em conta a similaridade mineralogica,
a distancia percorrida para chegar até a empresa, tipo de transporte e capacidade do
mesmo, como pode ser visualizado na Tabela 10.

A descricdo de cada matéria-prima foi alterada por cédigos (letras) devido a

confidencialidade da informacéo.



Tabela 10 - Agrupamento de matérias-primas bases para esmaltes e engobes

(cobertura) produzidos na prépria empresa

Grupo Matérias-primas inclusas no grupo

AA AAL AA2 AA3 AA4

AB AB1

AC AC2

AD AD1 AD2

AE AE1

AF AF1 AF2 AF3
AG1 AG2 AG3 AG4 AG5 AG6 AG7 AG8
AGY AG10 AG11 AG12 AG13 AG14 AG15 AG16
AG17 AG18 AG19 AG20 AG21 AG22 AG23 AG24

AG AG25 AG26 AG27 AG28 AG29 AG30 AG31 AG32
AG33 AG34 AG35 AG36 AG37 AG38 AG39 AG40
AG41 AG42 AG43 AG44 AG45 AG46 AGA47 AG48
AG49 AG50 AG51

AH AHL AH2 AH3 AH4

Al All Al2 Al3 Al4 Al5
AJl AJ2 AJ3 Ad4 AJ5 AJ6 AJ7 AJ8

Al AJ9 AJ10 AJ1l AJ12 AJ13 AJ14  AJ15 AJ16
AJ17 AJ18 AJ19 AJ20 AJ21 AJ22 AJ23

AK AK1 AK3 AK2 AK4

AL AL1

AM AM1

AN ANL AN2 AN3 AN4

AO AO1 AO2 AO3

AP AP1

AQ AQ1

AR AR1 AR2

AS AS1
AT1 AT2 AT3 AT4 ATS AT6  AT7 AT8
AT9 AT10 AT11 AT12 AT13 AT14 AT15 AT16

AT AT17 AT18 AT19 AT20 AT21 AT22 AT23 AT24
AT25 AT26 AT27 AT28 AT29 AT30 AT31 AT32
AT33

AU AUL AU2 AU3 AU4 AU5 AU6  AU7

AV AVl

AW AW1

AX AX1

AY AY1 AY2 AY3 AY4 AY5 AY6  AY7

AZ AZ1

BA BA1 BA2 BA3

BB BB1 BB2

BC BC1

BD BD1

BE BE1

BF BF1 BF2 BF3 BF4 BF5

BG BG1 BG2

BH BH1L BH2 BH3

BI Bl1 BI2 BI3 Bl4
BJ1 BJ2 BJ3 BJ4 BJ5 BJ6 BJ7 BJ8
BJ9 BJ10 BJ11 BJ12 BJ13 BJ14 BJ15 BJ16

BJ BJ17 BJ18 BJ19 BJ20 BJ21 BJ22 BJ23 BJ24
BJ25 BJ26 BJ27 BJ28 BJ29 BJ30 BJ31 BJ32
BJ33 BJ34 BJ35 BJ36 BJ37 BJ38 BJ39 BJ40
BJ41 BJ42 BJ43 BJ44

BK BK1

BL BL1

BM BM1 BM2

BN BN1

BO BO1 BO2

BP BP1 BP2 BP3

BQ BQ1 BQ2

BR BR1 BR2 BR3 BR4

BS BS1

BT BT1

BU BU1

Fonte: Autora (2022).
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Por meio desse agrupamento foi possivel identificar a representatividade

anual de consumo de cada matéria-prima base, como mostra a Tabela 11.

A descricdo de cada matéria-prima foi alterada por codigos (letras), devido

a confidencialidade da informacéao.

Tabela 11 - Representatividade das matérias-primas bases para esmaltes e engobes

(cobertura) produzidos na prépria empresa.

Matéria-prima agrupada Representatividade (%)

BJ
BF
BR
BA
BP
Bl
BH
AW
AY
BS
AG
BM
BB
AK
BO
BG
AT
AX
AU
AV
BT
AD
AN
AH
AP
BE
BU
AF
BC
AZ
AE
AA
BN
AQ
AM
BQ
AR
BD
AB
AO
BL
BK
AS
AL
AC

42,67%
9,98%
8,87%
7,66%
6,99%
4,86%
4,21%
3,06%
2,90%
1,38%
0,97%
0,80%
0,74%
0,68%
0,50%
0,47%
0,39%
0,37%
0,36%
0,36%
0,27%
0,18%
0,16%
0,14%
0,13%
0,11%
0,11%
0,10%
0,10%
0,09%
0,09%
0,08%
0,08%
0,05%
0,03%
0,02%
0,02%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

Fonte: Autora (2022).
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O calculo utilizado para chegar nesse valor de representatividade foi o
apresentado na Eq. 20:

consumo total de cada grupo de MP (kg)

R tatividade (%) = 1009
epresentatividade (%) Y. consumo total de todos os grupos de MP (kg) i %

Eq. 20

Onde:
MP: Matérias-Primas.

As matérias-primas foram agrupadas novamente levando em conta a
semelhanca mineralégica entre si. Este agrupamento foi realizado devido a
inexisténcia de alguns bancos de dados no software, porque muitas matérias-primas
ficaram com uma representatividade muito baixa, por exemplo menor que 0,1%. Com
isso, chegou-se na seguinte formulagao “ficticia” de cobertura (esmalte + engobe)
demonstrada na Tabela 12.

A descricdo de cada matéria-prima foi alterada por cédigos (letras), devido

a confidencialidade da informacéo.
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Tabela 12 - Formulagao “ficticia”

Matéria-prima principal Outras matérias-primas agrupadas
(representara a formulagao) (ou seja, serdo representada pela principal devido a semelhanca)
BJ 42,67%
BJ 43,71% AK 0,68%
AV 0,36%
BF 10,72% BF 9,98%
BB 0,74%
BR 8,87%
BR 10,36% BU 0,11%
BS 1,38%
BA 7,66% BA 7,66%
BP 6,99% BP 6,99%
BI 4,86%
BP 8,72% AW 3,06%
BM 0,80%
BH 4,33% BH i
BE 0,11%
AY 2,90%
AY 3,50% BG 0,47%
AP 0,13%
BO 0,50%
BC 0,10%
BO 1,06% BD 0,01%
AX 0,37%
BN 0,08%
AG 0,97% AG 0.97%
BK 0,00%
BT 0,27%
AN 0,16%
BT 0,64% A i
AQ 0,05%
BL 0,00%
BQ 0,02%
AD 0,18%
AE 0,09%
AR 0,02%
AF 0,10%
AA 0,08%
AD 0,59% AB 0.00%
AO 0,00%
AS 0,00%
AL 0,00%
AC 0,00%
AM 0,03%
AZ 0,09%
AT 0,75% AT 85250
AU 0,36%

Fonte: Autora (2022).

Essa formulacdo também foi utilizada para transformar o consumo de
esmalte e engobe comprados prontos dos fornecedores, em matérias-primas base,
visto a impossibilidade de acesso as formulagdes dos mesmos.

O calculo utilizado para converter os esmaltes e engobes (cobertura)
comprados prontos dos fornecedores em insumos de matérias-primas base é

expresso na Eq. 21:
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Consumo de insumo base oriundo das coberturas fornecidas prontas (kg)
= (z Consumo de engobes e esmaltes comprados prontos (kg))

* representatividade de cada matéria prima (Tabela 12) (%)

Eq. 21

O calculo utilizado para totalizar o consumo de cada matéria-prima foi

realizado por meio da Eq. 22:

Consumo total de MP (de acordo com o agrupamento da Tabela 10)(kg)
= z consumo de insumos inclusos em cada grupo (kg)

+ Consumo de insumo base oriundo das coberturas fornecidas prontas(kg)

Eq. 22

Onde:

Consumo de insumos inclusos em cada grupo: Matérias-primas base compradas para
elaborar os esmaltes e engobes na propria empresa;

Consumo de insumo base oriundo das coberturas fornecidas prontas: Insumos
base obtidos por meio do célculo de consumo de cobertura comprada pronta de
fornecedores, multiplicado pela formulacéo ficticia.

O calculo utilizado para transformar o consumo de matérias-primas (MP)

para a unidade funcional (Unidades |, Il, 1ll, IV e V) € apresentado na Eq. 23:
C de MP de cad dad (kg> _ Consumo de MP de cada unidade (kg)
oretmo ge ¢ cadaumaades\iz) = Produgdo de revestimento de cada unidade (m?)

Eq. 23

O calculo utilizado para transformar o consumo de matérias-primas para a

unidade funcional (CCE) é apresentado na Eqg. 24:

B Consumo de MP da CCE (kg)
Y Producio de revestimento de todas unidades (m?)

kg
Consumo de MP CCE (—2)
m

Eq. 24
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O calculo da CCE foi feito dessa forma, pois ela encaminha matérias-
primas para todas as unidades.

Com relacdo a matéria-prima frita, percebeu-se que os bancos de dados
disponiveis no software ndo eram representativos para a realidade da fabrica
analisada, visto que possuiam alguns componentes que ndo existem nas fritas
utilizadas pela empresa em estudo, desta forma, elaborou-se uma formulacéo de frita
com base em analises quimicas e médias ponderadas relacionadas ao consumo de

cada uma das fritas utilizadas.

3.2.4.4. Consumo de agua virgem
Agua virgem diz respeito a “4gua nova’, isto &, aguas superficiais e
subterraneas retiradas do meio ambiente para uso industrial, sem considerar

reutilizagdes.

Descricdo de fonte de agua de cada unidade:

A Figura 17 mostra como ocorre o consumo de agua nas unidades estudadas:

Figura 17 - Fontes de agua referente ao ano de 2019

SERVICO AUTONOMO Apenas para UNIDADE |
MUNICIPAL DE AGUA £ [F2eumo humana
£560T0 _,[ ETA ]~ UNIDADE II

Estagdo de tratamento de dgua

[ RIO I Apenas para UNIDADE Il

consumo do
processo produtivo

i

SERVICO AUTONOMO Apenas para
MUNICIPAL DE AGUA E onsumo humane
ESGOTO

UNIDADE IV

[ POCO Apenas para
consumo do
processo produtivo

Apenas para
EMPRESA DE AGUAS E onsumo _human
SANEAMENTO

[ POCO Apenas para

UNIDADE V
consumo do

processo produtivo

Fonte: Autora (2022).
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Avaliando a Figura 17 pode-se perceber que para as unidades I, Il e I,
toda agua consumida no processo produtivo € proveniente do rio e passa por um
tratamento de agua na ETA da empresa.

Jé para as unidades IV e V, a agua a ser utilizada no processo produtivo é
extraida diretamente de pocos e utilizada, sem passar por uma estacéo de tratamento
de agua.

O controle do consumo de agua das unidades I, 1l e Il é feito em conjunto,
ou seja, tem-se apenas o valor total do consumo destas trés unidades, desta forma,
realizou-se um rateio de consumo considerando o material expedido de cada uma das
unidades. A empresa esta ciente de que esse rateio ndo representa a realidade, porém
era o dado disponivel em 2019. Para as unidades IV e V existe um controle separado.

Além disso, o consumo de agua separado por setores dentro de cada
unidade foi obtido por meio de uma estimativa de percentuais. Com isso, 0 consumo
de agua foi dado por meio da multiplicacdo do consumo total de agua da unidade

pelos percentuais estimados, expostos na Tabela 13.

Tabela 13 — Distribuicdo do percentual de consumo de agua em diferentes setores
das unidade por meio de estimativa

Percentual estimado

Setor

Unidade | Unidade Il Unidade Il Unidade IV  Unidade V
Preparacdo de massa - 71% - 89,60% 50%
Preparacdo de esmaltes 6% 11% 34% 1,60% 30%

Esmaltacéo + areas
comuns unidade
Artistica (corte + areas
comuns)

Fonte: Autora (2022).

35% 18% 66% 8,80% 20%

59% - - - -

ApOs estimar os percentuais de consumo, calculou-se os valores de
consumo por m2 por meio das Eq. 25, Eq. 26 e EqQ. 27, valores esses que

posteriormente foram multiplicados pelos percentuais ja descritos.

Para o setor de preparacédo de massa e prensagem utilizou-se a Eq. 25:

m3agua > Consumo de dgua (m3) = Peso do produto bruto (%)

Consumo de agua <

m? produzido Producio de p6 atomizado (kg)

Eq. 25
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Para o setor de preparacdo de esmalte utilizou-se a Eq. 26 :

2

m3 dgua ) Consumo de dgua (m®) = Peso médio de cobertura (l;l—g)

Consumo de agua (

m? produzido Producao de cobertura (kg)

Eq. 26
Para os demais setores utilizou-se a Eq. 27:
c o 4 m3 agua B Consumo de dgua (m?)
onsumo geagua {12 produzido) Producio de revestimento (m?)
Eq. 27

3.2.4.5. Consumo de materiais de embalagem (setor de embalagem)

A maior parte das unidades apresentou uma lista completa de todos os
materiais consumidos no setor de embalagem. No entanto, nem todas estavam
relacionadas a embalagem do produto final, algumas eram apenas provenientes da
utilizacdo de alguns consumiveis (por exemplo lampadas), por esse motivo
inicialmente foi realizada uma filtragem pelos seguintes itens, que efetivamente séo

utilizados no processo de embalagem do produto:

o Cera protetiva;

o Cola de embalagem;
o Caixas de papeléo;

o Chapas de papeléo;
. Fitilhos;

o Paletes;

o Plastico filme de Polietileno;
o Etiquetas;

o Tinta de embalagem;
o Fita adesiva;

o Cantoneiras;

° Filme stresh;
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o Selo galvanizado;

o Suporte triangular para cantos.

Os dados da cera protetiva e da cola de embalagem j& foram fornecidos
em kg, entdo para transformar para unidade funcional bastou realizar um calculo por

meio da Eq. 28:

kg) _ Consumo de material de embalagem (kg)
) =

Consumo de material de embalagem (— — -
g m Producgio de revestimento (m?)

Eq. 28

Os dados da tinta de embalagem foram fornecidos em litros, entdo para
transformar para unidade funcional bastou realizar o seguinte célculo por meio da Eq.
29:

k ) Consumo de material de embalagem (1) * densidade da tinta (kTg)
)=

Consumo de material de embalagem (— =
g m Produgio de revestimento (m?)

Eq. 29

Os dados do filme stresh foram fornecidos em metros, entdo para
transformar para unidade funcional bastou realizar o seguinte célculo por meio da Eq.
30:

k ) Consumo de material de embalagem (m) = peso do metro (%‘g)

Consumo de material de embalagem (W

Produgio de revestimento (m?)

Eqg. 30

Os dados dos demais materiais de embalagem foram fornecidos em
unidades (un), entdo para transformar para unidade funcional bastou realizar o

seguinte calculo por meio da Eq. 31:

kg) Consumo de material de embalagem (un) * peso da unidade (z—i)
") =

Consumo de material de embalagem (— = — -
g m Produgio de revestimento (m?)

Eq. 31
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Para os materiais nos quais as unidades fornecidas eram diferentes de

unidades de peso (quilograma ou toneladas, por exemplo), foi necessario solicitar

também informacdes adicionais, como por exemplo: o peso da unidade, o peso do

metro e a densidade de alguns materiais. A Tabela 14 apresenta os dados solicitados

e os valores para cada componente.

Tabela 14 — Informacgdes solicitadas sobre as carateristicas de diferentes tipos de

embalagem
Informacéo solicitada Dados Unidade
Peso médio ponderado de uma caixa de papeléao 0,21 kg/un
Peso médio chapa de papelao 0,39 kg/un
Peso de um rolo de fitilho 14,71 kg/un
Peso de um palete de 1mx1m (apenas o palete, sem nada em cima) 25,32 kg/un
Peso de uma folha de plastico filme (polietileno simples) 0,06 kg/un
Peso de uma etiqueta (parte que vai colada na caixa) 0,00126 kg/un
Peso de um rolo de fita adesiva 0,19 kg/un
Peso de uma cantoneira 0,165 kg/un
Peso de um selo galvanizado 0,0043 kg/un
Peso de um apoio triangular de madeira para cantos 0,165 kg/un
Densidade da tinta para embalagem 0,96 kg/L
1200 kg
Peso de um Palete fechado (pronto para entrega) com pecas de 1x1m 42 pecas kg/un

e a quantidade de pecas dentro deste

2 pecas/caixa

Fonte: Autora (2022).

3.2.4.6. Entradas e saidas na ETA e nas ETEs

Os dados dos insumos utilizados para o tratamento de agua e efluentes foram

coletados da seguinte forma:

ETA das unidades I, Il e llI

No ano de 2019 existia ETA apenas nas unidades I, Il e Ill.

Os dados de consumo de Hipoclorito de Sédio (NaClO) foram coletados em

unidade de volume (L), para transformar para unidade de massa (g) utilizou-se a

densidade de 1200 g/L (QUIMICA CREDIE, 2012).

Célculo utilizado é expresso na Eq. 32:

Consumo mensal de NaClO(g) = Consumo de NaClO(L) * densidade (%)

Eq. 32
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ETEs

A Figura 18 mostra um esquema do funcionamento das ETESs.

Figura 18 - Esquema das ETEs

\ ETE MATRIZ \

. Ret
Processo produtivo [« -o2mM°

Efluente tratado ” X
‘ Efluente H EIE }e (4gua) 4>‘ Devolugao para o rio ‘

Lodo

100% reaproveitado

| ETE UNIDADE IV |

Retorno

Preparac¢ao de massa

¥
‘ Efluente H ETE Prep. massa }4 Eflue?gzlj;a;tado % Excedente

|
Lodo
100% reaproveitado
J’ Efluente tratado ~ )
Efluente [+ ETE Externa | . %Devolugao parao rio
T (dgua)
Lodo
100% reaproveitado
‘ Processo produtivo | Retorno

|
\ ETE UNIDADEV

‘ Processo produtivo FM‘

Efluente tratado
‘ Efluente H ETE F (3gua)

Lodo

100% reaproveitado

Fonte: Autora (2022).

ETE das unidades | e Il (Matriz)

Em 2019, nessa ETE que abastecia as unidades | e I, existia o controle de
efluentes que entravam na ETE e residuo de lodo tratado, porém existe mais uma
saida ndo controlada, o efluente tratado (dgua), em que parte desta € reaproveitada
nos lavadores de gases e outra parte é devolvida ao rio. A fim de estimar essas

informacdes, utilizou-se o relatério de 2020, no qual o controle desse fluxo ja havia
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iniciado. Para 2020 em média 80% da agua de saida da ETE era reaproveitada nos
lavadores de gases e 20% era descartada no rio.

Inicialmente foi necessario transformar a unidade de medida do fluxo de
entrada do efluente da ETE e do efluente tratado (dgua) (em m3) para unidades de
massa (kg). Para o efluente de entrada, foram realizados ensaios de densidade com
10 amostras ao longo de um dia e o valor médio obtido foi de 1020 kg/m3, ja para o
efluente tratado, considerou-se 1000 kg/m3 por se tratar de 4gua limpa. Esses valores
possibilitaram a transformacéao de unidades e 0 balan¢co passou a ser 0 expresso na
Eqg. 33:

Entrada na ETE (efluente) (kg) = efluente tratado (agua)(kg) + Geracio de residuos (lodo)(kg)

Eq. 33

Com essas informacdes foi possivel calcular a saida de efluente tratado

(agua) por meio da Eq. 34 e Eq. 35:

[Entrada de efluentes na ETE (kg) — geracio de lodo (kg)] * 80
100

Agua reaproveitada nos lavadores (kg) =

Eq. 34

[Entrada de efluentes na ETE (kg) — geragio de lodo (kg)] * 20
100

Agua descartada no rio (kg) =

Eq. 35

UNIDADE llI
Essa unidade ndo possuia ETE no ano e 2019, desta forma, os efluentes

eram destinados para serem tratados na ETE das unidades | e Il.

UNIDADE IV

Da mesma forma que para a ETE que abastece as unidades | e I, parte do
efluente tratado final era devolvido para o rio, porém nesta ETE o percentual devolvido
ao rio era de cerca de 3%, para isso, 0 mesmo procedimento de balanco foi realizado

para esta unidade.
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UNIDADE V
Para a ETE dessa unidade ndo foi necessario realizar o balanco de massa,
pois a Unica saida desconhecida, agua tratada, retornava para o processo em circuito

fechado, ndo sendo necessario inserir no inventario.

Célculos utilizados:

Para a ETA que abastece as unidades I, Il e lll, por ser apenas uma
estacdo, ndo existiam dados separados para o tratamento individual para todas as
unidades e, por isso mesmo, foi preciso realizar um rateio pela producédo conforme
Eqg. 36:

Dados totais da ETA * producdo de cada unidade (1,11 e I1I)
Y. Producio das unidades( 1,11 e I11)

Dados da ETA rateados para cada unidade =

Eq. 36

Para a ETE da matriz que abastece apenas as unidades | e Il, o rateio
ocorreu apenas referente a essas duas unidades. Até 2019 a unidade Ill ndo possuia
ETE.

Posteriormente, esses dados foram transformados para unidade funcional

realizando o calculo por meio da seguinte Eq. 37:

.. (kgoul Consumo de materiais (kg oul)
Consumode materiais ( ) =

m2 ) Producio de revestimento (m?)

Eq. 37

3.2.4.7. Consumo de cola — ponto de cola

Existe a operacéo de colagem, denominada ponto de cola, que consiste
em formar telas compostas por pecas de tamanho pequeno, apenas nas unidade | e
V. Calculo utilizado para transformar o consumo de cola para a unidade funcional é o

expresso na Eq. 38:

kg Consumo de cola (kg)
Consumo de cola (—) = — -
m?/  Produgio de revestimento (m?)

Eq. 38
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3.2.4.8. Dados de britagem

A empresa contava com britagem realizada pela prépria empresa e também
por terceiros. Como O processo era 0 mesmo, tanto para empresa quanto para
terceiros, utilizou-se como base de calculos os dados internos, por serem de mais facil
acesso.

Os dados coletados foram o consumo de energia elétrica (kWh), o consumo
de combustivel do trator de esteiras (L) e a producao de britado (kg). Para os célculos

efetuados utilizaram-se as equacdes Eg. 39 e Eq. 40:

; i B 0 Elétri (kWh) _ Consumo de Energia Elétrica (kWh)
onsumo de Energia Elétrica kg )~ Produgao de britado (kg)

Eq. 39
3 . kg Diesel
Consumo mensal de combustivel do trator de esteiras (7)
kg britado
Consumo de combustivel do trator de esteiras (L) Densidade Diesel (kg)
= * _—
Producgdo de britado (kg) enstdade Fieset \7
Eq. 40

A densidade do Diesel considerada foi de 0,85 kg/L, (IPIRANGA, 2017), e para 0s
dados de producéao de britado (em kg) foram considerados os consumos de britado na etapa

de preparacdo de massa da unidade V.

3.2.4.9. Transporte

Nesse inventario, considerou-se 0s seguintes transportes:
e Transporte das matérias-primas de massa, extracdo até empresa estudada
(mais informacdes na Tabela 9);
e Transporte das matérias-primas de cobertura (esmalte + engobe), fornecedor
até empresa estudada;
e Transporte entre central de compostagem (CCE) e unidades produtivas, CCE

até unidades produtivas;
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e Transporte entre a empresa em estudo e destino final dos residuos gerados,
empresa estudada até destinacao final;
e Transporte entre fornecedores de embalagem até a empresa, fornecedor até

empresa estudada.

Para o efeito, em cada caso, os seguintes dados foram coletados:
o Localizacdo dos pontos iniciais e finais de cada transporte, com isso foi
possivel descobrir a distancia percorrida por meio do Google maps (GOOGLE
MAPS, 2022);
o Capacidade dos caminhdes de transporte;
Por meio dessas informacfes foi possivel calcular o transporte, em tkm,
gue é a unidade disponivel nos bancos de dados do software utilizado nesse trabalho.

O célculo utilizado para calcular o transporte em tkm é apresentado na Eq. 41:

tkm) ton

Transporte ( 5| = Material transportado —5 * Distancia de transporte (km)
m m

Eq. 41

Para transportes em distancias inferiores a 300 km, considerou-se que o
caminhdo pode retornar vazio, dessa forma, se multiplicou a distancia de transporte
por 2, para transportes superiores a 300 km, considera-se que o caminhdo sempre
retornard cheio, dessa forma, se multiplicou a distancia de transporte por 1, conforme
estabelecido pela regra de categoria do IBU (IBU, 2019).

Para os casos em que nado foi possivel saber qual a capacidade dos
transportes utilizados, considerou-se 16-32 ton, tendo em vista que essa é a
capacidade média.

Apos isso, somou-se os dados obtidos (em tkm/m2) dos transportes que
possuem a mesma capacidade, pois nos bancos de dados do software utilizado, os
meios de transporte, nesse caso 0os caminhdes, sédo diferenciados levando em conta
suas capacidades maximas.

Os dados de transporte entre o fornecedor de matéria-prima de cobertura
(esmalte e engobe) até a empresa foram abrangidos e tratados no item 3.2.4.10 Coleta

de dados com os fornecedores de matéria-prima de esmalte.
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3.2.4.10. Coleta de dados com os fornecedores de matéria-prima de esmalte

Inicialmente foi elaborado um formulédrio para que os fornecedores

preenchessem as seguintes informacoes:

o Producéo anual (kg);

o Média ponderada de distancia de transporte (km);

o Distancia total anual percorrida por cada meio de transporte (caminhao,
navio...) (km);

o Consumo anual de Energia elétrica (kWh);

o Consumo anual de Gas Natural (m3);

o Consumo anual de Carvéo (kg);

o Consumo anual de 4gua virgem (m3);

o Geracdao anual de residuos néo reutilizaveis (kg);

o Emisséo de Material Particulado (mg/h ou mg/Nm3);

o Emissdo de NO2z (mg/h ou mg/Nms3);

o Emisséo de SO2 (mg/h ou mg/Nm3);

Esses dados foram coletados nos trés maiores fornecedores das unidades
estudadas, que representam um total de aproximadamente 60% do consumo de
matérias-primas, tendo sido realizada uma média com os valores desses trés
fornecedores, essas informacdes foram generalizadas para os demais fornecedores.
Essa generalizacao foi realizada devido a dificuldade de receber informacdes de todos
os fornecedores.

Por se tratarem de dados confidenciais, mesmo com contratos de
confidencialidade, alguns se recusaram a fornecer essas informacdes, além disso, os
outros 40% possuem a mesma localizacdo geografica e a mesma tecnologia de
producdo/beneficiamento das trés empresas que forneceram as informagfes, que
conforme ja foi mencionado, correspondem ao fornecimento de cerca de 60% das
matérias-primas utilizadas pela empresa, permitindo com que os dados pudessem ser
generalizados com base na semelhanca de processos. Vale a pena realcar que
nenhum dado foi excluido, apenas generalizado, como determinado na norma EN
15804:2012+A2 (2019).
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Todos os dados foram atribuidos a unidade funcional do fabricante (em kg),
gerando os seguintes dados:
o Distancia total anual percorrida por cada meio de transporte (caminhao,

navio...) (tkm/kg); (O calculo de distancia em “tkm” esta explicado no item

3.2.1.)
o Consumo anual de energia elétrica (kWh/kg produzido);
o Consumo anual de gés natural (m3/kg produzido);
o Consumo anual de carvao (kg/kg produzido);
o Consumo anual de agua virgem (m3/kg produzido);
o Geracao anual de residuos nao reutilizaveis (kg residuo/kg produzido);
o Emisséo de material particulado (kg emissao/kg produzido);
o Emisséo de NO2 (mg emisséo/kg produzido);
o Emissao de SO2 (mg emisséo/kg produzido).

Em relacdo aos dados de distéancia de transporte, alguns fornecedores
informaram a localizacdo de suas fabricas e as quantidades de matérias-primas
extraidas em varias outras cidades, portanto, foram calculadas as distancias por meio
do Google maps (GOOGLE MAPS, 2022), tracando o caminho entre a empresa dos
fornecedores e as cidades citadas. Na maioria dos casos, o0 Google maps tragou mais
de uma possibilidade de rota, para cada cidade com diferentes distancias, diante disso
todas as distancias foram consideradas e a distancia média foi calculada. O Google
maps nao traca rotas de navio, para isso, utilizou-se site Ports.com (PORTS.COM,
2021).

Para os dados de emissdes, quando o valor fornecido foi na unidade
mg/Nm3, foi necesséario também que o fornecedor informasse os dados de vazéo da
chaminé em Nm3/h, para realizar a conversao dos dados.

Célculo utilizado para conversao é expresso na Eq. 42:

3

m m, Nm
Emissao (_g) = Emissao (Nrf3) * Vazéo( n

h
kg ) * Tempo necessario para produzir 1kg (—)

kg

Eq. 42
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Quando o valor foi fornecido na unidade mg/h foi necessario apenas
multiplicar esse valor pelo tempo que a fabrica do fornecedor leva para produzir 1 kg

de esmalte, como mostra a Eq. 43:

Emissao (@) = Emissao (@) * Tempo necessario para produzir 1k (—)
kg n p p p 9 kg

Eq. 43

Apés coletar todos esses dados, foi criado um datasets (banco de dados)
no software SimaPro, para cada matéria-prima utilizada na producédo de cobertura
(esmalte e engobe) incluindo esses impactos do processo produtivo dos fornecedores.

O mesmo procedimento ndo foi realizado para as matérias-primas da
massa, Visto que essas ndo passam por um processo produtivo antes de chegar as
unidades da empresa estudada, como € o caso das matérias-primas de cobertura.
Algumas passam apenas por pequenos processos de beneficiamento, cujo impacto ja

esta incluso nos bancos de dados do software.
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3.3. DESCRICAO DA COLETA DE DADOS (INVENTARIO DA ACV) — DO
PORTAO AO TUMULO (A4-C4)

Diferente da coleta de dados do berco ao portdo, na qual os dados dos
modulos A4 até C4 foram coletados e descritos em conjunto, o inventario do portao
ao tumulo foi realizado de forma individual para cada médulo.

Além disso, a partir do modulo A4, os dados ndo foram coletados por
unidade fabril, mas sim do grupo todo da empresa em estudo, visto que os impactos

individuais de cada unidade fabril ndo influenciam do portédo para frente.

3.3.1. Mddulo A4

O modulo A4 inclui o transporte do local de producao ao cliente ou ao local

de instalacdo dos revestimentos. Desta forma, foram coletados os seguintes dados:

e Tipo de mercado (interno ou externo);

e Local de origem;

e Local de destino;

e Meio de transporte;

¢ m2vendido estratificado por destino e origem;

e Distancia percorrida entre destino e origem,;

— Quando o transporte ocorria via rodoviario, com distancias inferiores a
300 km, considerou-se que o0 caminhdo retorna vazio e, por isso,
multiplica-se a distancia por 2;

— As distancias rodoviarias foram obtidas por meio do google maps
(GOOGLE MAPS, 2022), neste inseriu-se os dados de origem e do
destino, por meio disso 0 google maps tragou algumas rotas, o inventario
foi alimentado com a distancias médias dessas rotas;

— As distancias ferroviarias foram obtidas por meio do mapa ferroviario de
Santa Catarina (Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (Dnit) e Comité Gestor do PAC, 2015), visto que se utiliza

trem como meio de transporte apenas dentro desse estado;
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— As distancias maritimas foram obtidas por meio do ports.com
(PORTS.COM, 2021), as quais foram fornecidas em milhas nauticas,
sendo necessario multiplicar por 1,852 para obter os dados em km.

e Para os casos em que dois tipos de transporte entre a origem e destino final
eram utilizados, como por exemplo, da origem até ao porto via transporte
rodoviario e do porto até o destino, via transporte maritimo, essa situacéo

também foi considerada para os célculos.

A quantidade expedida em m? foi convertida para ton utilizando o peso
meédio ponderado do m?, ja descrito no item 3.2.3.4 Por meio disso, foi possivel obter

os dados em tkm, por meio da equacéao Eq. 44:

Transporte(tkm) = Material transportado (ton) * Distancia de transporte (km)

Eq. 44

Para cada cenario, tipo de mercado, meio de transporte, origem e destino,
o dado foi calculado em tkm. Esses dados foram unidos por meio de uma média
ponderada e divididos pelos dados de m?, obtendo os valores em tkm/mz final, o qual
foi inserido no software.

Em relacédo as quebras, coletou-se os dados de m2 quebrados durante o
transporte, entre empresa e cliente, por meio das reclamacbes recebidas pela
assisténcia técnica, sendo os dados de quebras por m?2 calculados por meio da Eg.
45.

kg Quebra (m?) = Peso do produto (%)

Quebras (W) =

Producio de revestimento (m?)

Eg. 45

Considerou-se que todas as quebras de revestimento ceramico deste

modulo fossem destinadas ao aterro.
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3.3.2. Modulo A5

O médulo A5 considera as etapas de instalacdo de revestimentos e
processamento de residuos de embalagem.
Para a etapa de instalacdo foram utilizados os dados fornecidos pelo IBU

(2017), os quais podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15 - Cenarios padrédo para o médulo A5

Unidade de paradmetro

Opcéo Parametro expressa por unidade
funcional / declarada (1 m?)
1 Argamassa 3,3 kg
Agua 0,8 dm3
Argamassa de junta ou argamassa 0,5 kg
2 Adesivo de dispersédo (a base de agua) 2,5kg
INSUMOS Polissulfeto 0,07 kg
Adesivo Cimenticio - Revestimento de 2.3k
Pequeno Formato (15x15) 9
3 Adesivo cimenticio - Revestimento de 34K
formato médio (20x20, 33x33) 9
Adesivo cimenticio — Revestimento de 456 kg

formato Grande
Fonte: IBU (2017).

Foi utilizada a opgao 1 da Tabela 15, por representar melhor a realidade da
empresa em estudo. Vale ressaltar que o banco de dados de agua selecionado no
software trard os impactos de uma estacdo de tratamento, como descrito no item
3.2.4.6.

Além dos insumos (argamassa e agua), esse modulo considera também a
perda de revestimentos ceramicos (quebras) durante a instalacdo. Para determinar
esse valor, foi utilizada a metodologia proposta pelo IBU (2017), ou seja, somou-se
todas as perdas de produto (quebras) em A1+A2+A3+A4, multiplicando esse valor por
4%, pois de acordo com o IBU (2017) esse valor deve variar entre 3% e 5%. A gestao
desses residuos (perdas) se baseou nos mesmos cenarios dos médulos C3 e C4, que
sdo descritos mais a frente.

Com relagédo ao residuo de embalagem, foi utilizada parte dos dados
primarios e parte dos dados obtidos por meio da literatura. Os dados primarios dizem
respeito ao consumo de embalagens da empresa em estudo, desta forma considerou-

se que toda embalagem consumida em 2019 foi expedida nesse mesmo ano. Esses
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dados de consumo ja estdo descritos no item 3.2.4.5. Com relacdo aos dados da
literatura, foram considerados os percentuais de residuos destinados para reciclagem,

recuperacdo de energia e aterro, presentes na Tabela 16.

Tabela 16 - Cenario nacional de residuos de embalagem

Insumos Reciclado (%) | Aterro (%) | Referéncia

Plastico 23,10 76,90 ABIPLAST (2021)

Papel e papelédo 80 20 CEMPRE (2022);Two Side Brasil (2021)
Madeira 34 66 IBU (2017)

Metais 43 57 Chagas e Amato Neto (2012)

Fontes: Autora (2022).

Vale a pena ressaltar que o IBU (2017) também fornece essas informacoes,
porém essas nao foram utilizadas por nao representarem a realidade brasileira.

Os dados primérios foram multiplicados pelos percentuais disponiveis na
Tabela 16. Os valores finais de residuo de embalagem foram calculados por meio da
Eq. 46.

k k
Residuo de material de embalagem (m—gz> = Consumo de material de embalagem da empresa (m—gz) * percentuais Tabela 16

Eq. 46
3.3.3. Médulo B2

O médulo B2 inclui a limpeza dos revestimentos geralmente realizada com
agua e produtos de limpeza. O fornecimento de agua e o agente de limpeza para a
limpeza dos revestimentos obriga ao tratamento da agua poluida.

Para a etapa de manutencdo foram utilizados os seguintes dados
fornecidos pelo IBU (2017):

e Cenario para manutencao de revestimentos ceramicos: Uso residencial: 0,2 mL
de detergente e 0,1 L de agua séo usados para lavar 1m2 de revestimentos de
ceramica uma vez por semana (IBU, 2017).

e Cenario para manutencao de azulejos ceramicos: Uso residencial: 0,2 mL de
detergente e 0,1 L de agua séao usados para lavar 1 m2 de azulejos de ceramica

uma vez a cada trés meses (IBU, 2017).
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Esses mesmo dados juntamente com alguns calculos podem ser vistos na
Tabela 17.

Tabela 17 - Utilizagcdo de materiais de manutencgéo

Tipo de Insumo Consumo Periodicidade Consumo anual
revestimento (L/m?3) (L/m3/ano)
Piso Agua 0,1 48 vezes ao ano (uma 4,8
Detergente 0,0002 vez por semana) 0,0096
Agua 01 4 vezes ao ano (uma 0,4
Parede
Detergente 0,0002 vez a cada 3 meses) 0,0008

Fonte: Autora (2022).

A fim de tornar os dados mais representativos para esse estudo, realizou-
se uma média ponderada com o consumo anual de &gua e de detergente,
considerando os tipos de revestimentos produzidos pela empresa no ano de 2019.
Considerou-se que todo revestimento ceramico de tipologia BIlll (monoporosa),
obrigatoriamente foi assentado em parede. Para as restantes tipologias ndo foi
possivel rastrear qual foi o local que cada cliente assentou (piso ou parede), sendo
assim, foi considerado o pior cenéario possivel, ou seja, todo revestimento com
excecao do BIll foi assentado no piso. Por meio disso, foi possivel determinar um
consumo anual mais representativo de agua e detergente.

Vale também de ressaltar que a agua selecionada trara os impactos de uma

estacao de tratamento, tal como foi descrito no item 3.2.4.6.

3.3.4. Modulo C2

O Mddulo C2 considera o transporte dos revestimentos descartados para
um processo de reciclagem ou descarte.

Para a etapa de manutencdo, segundo o IBU (2017): Os residuos de
demolicdo de revestimento ceramico séo transportados do local de construcdo para
um depdsito ou estacdo de tratamento por caminhdo e sdo considerados uma
distancia média de 20 km. A viagem de retorno deve ser incluida no sistema. Pode
ser considerada uma distancia média de 30 km do depdsito ou estacao de tratamento
até o destino final (IBU, 2017).
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Apesar de o IBU fornecer essas informacdes, foram pesquisadas na
literatura informacdes brasileiras. De acordo com Ferraz (2020), a distancia média
entre a construcao e o destino do residuo é de 56 km, ja o estudo de Maués, Beltrdo
e Silva (2021), no qual avaliaram a destinacdo de residuos da construcdo civil de
varios locais na cidade de Belém, obtiveram um valor médio de aproximadamente 22
km de distancia, entre a construcéo e o destino do residuo, e indicaram que o range
variou entre 6,3 km a 48 km, dependendo da localizag&o da construcao.

Desta forma, para esse estudo, foi utilizado um valor médio entre esses
dois estudos encontrados, ou seja 39 km de distancia entre a construcédo e o destino
do residuo. Como essa distancia é inferior a 300 km, conforme ja explicado
anteriormente, deve-se considerar que o meio de transporte pode retornar vazio, desta
forma o valor a ser utilizado é o dobro de 39 km, ou seja, 78 km.

Sendo assim, o dado de transporte foi calculado por meio da Eq. 47.

tkm) Material expedido (m?) * Peso do m? (Z—Z) * distancia (km)

T
ransporte ( m2 Material expedido (m?)

Eq. 47

3.3.5. Médulo C3

O mébdulo C3 considera todos 0s processos para reciclar adequadamente
0s revestimentos ceramicos. Sendo assim, foram replicados os dados do processo de
tratamento de revestimentos ceramicos (britagem) ja coletados e descritos no item
3.2.4.8. Ou seja, considerou-se impactos relacionados ao consumo de energia elétrica
e de diesel. Esse processo de britagem foi 0 processo escolhido por este estudo para
reciclar adequadamente o residuo de revestimento ceramico pds uso. Vale ressaltar
gue o consumo de insumos desse processo de britagem foi multiplicado pelo
percentual de residuos reciclados, visto que apenas esses passam pelo processo de
britagem.

Segundo IBU (2017), o cenario padréao considera que 70% dos residuos de
revestimentos ceramicos pos uso sdo reciclado e 30% sao destinados a aterro. Apesar
de o IBU fornecer essas informagdes, buscou-se na literatura informacoes brasileiras.

Segundo Carvalho, Marques e Lanzinha (2021), o Brasil tem uma taxa de reciclagem
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de residuos de demolicdo, gerados pela construcao civil, de 20% anualmente, ou seja,

80% é destinado a aterros, sendo assim, os dados Brasieliros foram utilizados.

3.3.6. Mddulo C4

O Médulo C4 inclui todo o processo de disposicdo do aterro. Da mesma
forma que no modulo C3, no C4 também foi considerado que 20% dos residuos séo
reciclados e 80% destinados ao aterro, como consta na literatura nacional.

Sedo assim, o peso final médio ponderado do revestimento ceramico por
mz2 foi multiplicado por esses percentuais, o resultado refletird no impacto do residuo

destinado para aterros sanitarios ou reciclagem.
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3.4. DESCRICAO DA COLETA DE DADOS (INVENTARIO DA ACV) — MODULO D

De acordo com a regra de categoria do IBU (2017), o modulo de
informacéo D visa a transparéncia dos beneficios ou cargas ambientais resultantes de
produtos reutilizaveis, materiais reciclaveis e/ou energia resultante das operacdes de
recuperacdo que saem de um sistema de produtos, como materiais secundarios ou
combustiveis, desconsiderando os beneficios potenciais de A1-A3, ou seja, do berco
ao portdo. Quaisquer beneficios que saem do sistema do produto, que ndo foram
alocados como coprodutos e que passaram pelo estado de fim de residuo, devem ser
incluidos no médulo D.

Como a empresa em estudo ndo possui geracdo de energia ou
combustiveis, apenas as cargas ambientais resultantes de materiais reciclaveis do
portdo ao tumulo foram consideradas.

Como ja descrito na coleta de dados (inventario da ACV) portdo ao timulo
(A4-C4), os mbdulos que possuem alguma geracao de residuos reciclaveis foram o A5,
com a geracdo de residuos de embalagem e quebras de revestimentos ceramicos, e o
modulo C4, com os residuos de pds uso dos revestimentos. Desta forma, a relacéo dos
materiais considerados pode ser vista a seguir:

e Revestimentos ceramicos quebrados durante a instalagdo: residuos gerados
durante a instalagao - Médulo A5;

e Plastico: embalagens descartadas apoés instalacao - Médulo A5;

e Papel ou papeldo: embalagens descartadas ap6és instalacéo - Modulo A5;

e Madeira: embalagens descartadas apos instalagédo - Modulo A5;

e Metais: embalagens descartadas apos instalacdo - Médulo A5;

¢ Revestimento ceramico pés uso: Médulo C4.

Seguindo a regra de categoria do IBU ( 2017), os resultados do modulo D
devem ser calculados por meio da seguinte equacéo Eq. 48:
Qp
D= (Rz - Rl) * (Erecycled —E x V) * (@)
Eq. 48

Onde:
D: Resultado dos beneficios ou cargas ambientais;

R,: Quantidade de cada residuo que sera destinado ao processo de reciclagem;



119

R;: Quantidade de residuos utilizada na producdo do material que sera destinado a
reciclagem no seu fim de vida.;
Erecyclea: IMpacto da reciclagem de cada residuo;

E = V: Impacto da utiliza¢éo priméaria de cada material que sera reciclado;

%: Relagcdo de qualidade do material secundario versus priméario, valor tabelado

disponivel em Iniciativa PEF — Comisséo Europeia (2020).

O valor R, deve ser considerado zero, pois para as ACVs de ceramica, 0s
materiais inclusos no modulo D sdo em geral os residuos de embalagem, que nao
possuem incorporacao de residuos pos consumo, ou o produto j& € considerado como

tendo contetido reciclado.
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3.5. ALIMENTACAO DO SOFTWARE SIMAPRO COM DADOS DO INVENTARIO

3.5.1. Informacdes gerais

Conforme ja descrito anteriormente, para elaboracdo desse trabalho foi
utilizado o software SimaPro, versédo 9.1.0.7.

No software ha 6 opcbes de bibliotecas do Ecoinvente 3 (versdo 3.01), séo
estas:

e Allocation at point of substitution — system;

e Allocation at point of substitution — unit;

e Allocation, cut-off by classification — system;

e Allocation, cut-off by classification — unit;

e Consequential — system;

e Consequential — unit.

Utilizou-se a base de dados “allocation at point of substitution” do
Ecoinvent, pois se tinha a intengcdo de trabalhar de forma atribucional (alocagéo
linear), para o caso em que surgisse a necessidade de realizar algum tipo de alocacéao.
Além disso, foi optado por trabalhar com a estrutura de dados “unit”, por essa
possibilitar a identificacdo das entradas e saidas de forma bem clara, isto é, sem
confidencialidade nas informacdes dos bancos de dados. Caso fosse optado pela
opcao “System”, muitas informagbes dentro das bases de dados seriam agregadas
(em conjunto), dificultando o rastreamento de alguns impactos e a visualizacdo de
informacdes importantes.

A geografia dos dados quando possivel foi utilizado BR referente ao Brasil,
porém foram encontrados dados brasileiros apenas para a 4gua, energia elétrica, cera
protetiva e diesel, para os demais bancos de dados, foi utilizado o especificado pelo
Ecoinvent, tal como RoW que significa Rest of the world (em traducgé&o néo literal, resto
do mundo com excecao da Europa, uma vez que a Europa possui bancos especificos
para essa regido). Nos casos em que néo se encontraram os dados necessarios em
BR e RoW, foi utilizado o banco de dados GLO que significa Global, em tradugao nao
literal Mundial.

Outra categoria avaliada na escolha dos bancos de dados foi a categoria

Market. Sempre que possivel utilizou-se a Market por essa considerar o transporte ao
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consumidor, com excecdo dos dados os quais foram coletados os dados primarios de
transporte.

Para a obtencéo dos resultados, dentro do software SimaPro escolheu-se
a metodologia de avaliagao de impacto CML- IA baseline V3.06.

3.5.2. Informacdes especificas

Para alimentar o software com as informacfes descritas nas etapas
anteriores, foram elaboradas as Tabela 18, Tabela 19, Tabela 20, as quais
representam um espelho de toda modelagem realizada. Sendo assim, essas tabelas
trazem as seguintes informacdes:

e Dado inserido no software;

e Unidade de medida do dado;

e Breve descricdo do dado alimentado;

e Banco de dados utilizado no software.

Todos esses dados foram alimentados separadamente, por etapa de
processo, quando eram dados do berco ao portdo, ou por médulo, quando eram dados
do portdo ao tumulo.

Para alguns dados, como ja descrito anteriormente, nao foi possivel utilizar
de forma direta um banco especifico de dados, por ndo representar a realidade da
empresa. Diante disso, foi elaborado um novo banco de dados complementar, por
meio de um conjunto de outros bancos do Ecoinvent, esses estdo identificados na
Tabela 21 como “Banco de dados complementar’. Esses bancos de dados
correspondem aos seguintes itens:

e Agua tratada na ETA da empresa em estudo;

e Tratamento das quebras de revestimentos ceramicos desviadas do

processo e trituradas para retornar ao processo;

e Impacto dos fornecedores de matérias-primas de cobertura;

e Frita representativa para empresa em estudo;

e Matérias-primas de cobertura com adicdo do impacto dos

fornecedores;

e Colas para embalagem;

e Argamassa para assentamento.
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Além disso, a Figura 19 mostra uma captura de tela realizada do software
SimaPro, referente a modelagem, preparacdo e armazenamento de massa (po

atomizado), a fim de ilustrar e exemplificar como as informagdes séo inseridas.
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Tabela 18 — Bancos de dados que foram utilizados diretamente no software SimaPro, (do berco ao portdo — A1-A3)

Etapa do Dado inserido no software Umda(je de Descrigdo do Banco de dados utilizado
processo medida dado
. E’T"SS""O 1 0k e gUeE e tCO2e/m? Emissées Carbon dioxide
Queima de Gas Natural
combustiveis E':r'\f;go de CO: pela queima do tCO2e/m? Emissdes Carbon dioxide
3 A 2 f 3
Gas Natural m3 de ga;/m InSumo Natural gas, high pressure {RoW}| natural gas production
produzido | APOS, U
Carvéo kg/m2 Insumo Hard coal {RoW}| market for | APOS, U
Energia Elétrica kWh/m2 Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
Agua tratada na ETA da empresa m3 agua/m? .
em estudo produzido Insumo Banco de dados complementar criado
< . m?3 agua/m?
Agua virgem de poco produzido Insumo Water, well, BR
Transporte externo (caminhao tkm/m?2 Transporte Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6 {RoW}|
capacidade > 32 ton) P transport, freight, lorry >32 metric ton, EUROG6 | APOS, U
Transporte externo (caminh&o Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RoW}|
ca acri)dade 16 - 32 ton) tkm/m?2 Transporte transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG6 | APOS,
Preparacao e P U
a:jmazenam(en}to Albita kg/m2 Insumo Feldspar {RoW}| production | APOS, U
e massa (p6
atomizadog Argila kg/m2 Insumo Clay {GLO}| market for | APOS, U
Argilito kg/m2 Insumo Clay {GLO}| market for | APOS, U
Bentonita kg/m2 Insumo Bentonite {RoW}| quarry operation | APOS, U
Calcario kg/m2 Insumo Limestone, crushed, for mill {RoW}| production | APOS, U
Caulim kg/m2 Insumo Kaolin {RoW}| production | APOS, U
Feldspato kg/mz Insumo Feldspar {RER}| production | APOS, U
Filito kg/m2 Insumo Feldspar {RER}| production | APOS, U
Granito kg/m? Insumo Eatural stone plate, grounded {RoW}| production | APOS,
Nefelina kg/m2 Insumo Feldspar {RER}| production | APOS, U
Talco kg/mz Insumo Malusil {RoW}| production | APOS, U




Quebras de revestimentos
ceramicos desviadas do processo,

Residuo britado -
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 trituradas para retornar ao kg/m? retorno Banco de dados complementar criado nesse estudo
processo
Material Particulado mg/m?2 Emissfes Particulates, < 10 um (stationary)
SOz mg/m? Emissbes Sulfur dioxide
NO2 mg/m? Emissdes Nitrogen dioxide
Frita para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Caulim para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Silicato de Zircénio para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Argila para cobertura kg/m? Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Quartzo para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Central de Feldspato para cobertura kg/m?2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
comg?:rtiz?se?ede Dolomita para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
cobertura Alumina para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
(esmalte e Oxido De Zinco para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
engobe) (CCE) Corantes para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
I;'Eg:l{fl?gato e Sl @ el kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
CMC para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Tinta para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Energia Elétrica kWh/m2 Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
Energia Elétrica kWh/m2 Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
:gqu:sttruaézda na ETA da empresa n;?;(;igﬁzai{jrgz Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Preparacéo de Agua virgem de poco T;ggﬁ;ggz Insumo Water, well, BR
cobertura Frita para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
(esmalte + Caulim para cobertura kg/m? Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
engobe) Silicato de Zircénio para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Argila para cobertura kg/mz Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Quartzo para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Feldspato para cobertura kg/mz Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
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Dolomita para cobertura kg/m? Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Alumina para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Oxido De Zinco para cobertura kg/m? Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Corantes para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Ig'gg:'tajato De Sédio para kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
CMC para cobertura kg/m? Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Tinta para cobertura kg/m2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Transporte Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RoW}|
Transporte externo tkm/m2 exte?no transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG6 | APOS,
U
Transporte Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RoW}|
Transporte interno tkm/m2 interpno transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 | APOS,
U
Prensagem Energia Elétrica kWh/m2 Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
Energia Elétrica kWh/m2 Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
Secagem 3 4s/m?2 i i
g Gas Natural m3 de gqs/m Insumo Natural gas, high pressure {RoW}| natural gas production
produzido | APOS, U
Energia Elétrica kWh/mz Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
Agua tratada na ETA da empresa m?3 agua/m? .
Esmaltagio em estudo produzido Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
< . m3 agua/m?
Agua virgem de poco produzido Insumo Water, well, BR
Queima do Energia Elétrica kWh/m?2 Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
revestimento . m3 de gas/m? Natural gas, high pressure {RoW}| natural gas production
ceramico Gas Natural produzido Insumo | APOS, U
Polimento Energia Elétrica kWh/m2 Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
Energia Elétrica kWh/mz Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
50% Polyvinylchloride, suspension polymerised {GLO}|
Cola - PVC Homopolimero kg/mz insumo market for | APOS, U e 50% Tap water {BR}| market for
Ponto de cola
tap water | APOS, U
. m3 de gas/m? Natural gas, high pressure {RoW}| natural gas production
Gas Natural produzido Insumo | APOS, U
Retifica Energia Elétrica kWh/m2 Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
3 A 34 2
Preparagéo _d(_a Agua tratada na ETA da empresa m agug/m Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
pecas especiais  em estudo produzido




m3 de gas/m?
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Natural gas, high pressure {RoW}| natural gas production

Gas Natural produzido insumo | APOS, U
Cera Protetiva kg/m? InSumo Petrolegm slack wax {BR}| petroleum' slack wax
production, petroleum refinery operation | APOS, U
Colas para embalagem kg/m? Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Caixas de papeldo kg/m? Insumo Corrugated board box {RoW}| market for corrugated
board box | APOS, U
~ Containerboard, linerboard {Ro market for
Clipe e [FEpEke i S containerboard, linerboard |{AP3%|, ]
Polyethylene, high density, granulate {GLO}| market for |
Fitilhos kg/m2 Insumo APOS, U + Polypropylene, granulate {GLO}| market for |
APOS, U
Palete un/ma2 Insumo EUR-flat Palete {RoW}| production | APOS, U
o _ Packaging film, low density polyethylene {GLO}| market
Plastico filme de polietileno kg/m2 Insumo for | APOS, U |
Classificacdo e Etiquetas kg/m? InSuUmo Printed paper, offset {RoW}| offset printing, per kg printed
embalagem paper | APOS, U
Printing ink, offset, without solvent, in 47.5% solution
Tinta de embalagem kg/m2 Insumo state {RoW}| printing ink production, offset, product in
47.5% solution state | APOS, U
Fita adesiva kg/m2 Insumo Polypropylene, granulate {GLO}| market for | APOS, U
Cantoneiras kg/m? Insumo Contqinerboard, !inerboard {RoW}| market for
containerboard, linerboard | APOS, U
Filme stresh kg/m? InSUmo E)ar\cl:lfggg ,flllJm, low density polyethylene {GLO}| market
Selo galvanizado kg/m2 Insumo Steel, unalloyed {GLO}| market for | APOS, U
Suporte triangular para os cantos kg/m2 Insumo Steel, unalloyed {GLO}| market for | APOS, U
Energia Elétrica kWh/mz Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
Transporte externo (caminhéo Km/m2 T t Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6 {RoW}|
capacidade 16 - 32 ton) tm/m ransporte transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6 | APOS, U
Rolo Refratario kg/m? Reur::gg%% por W?ste to reuse (Destino criado nesse estudo no
Gestéo de simbiose software)
residuos Torta de Polimento kg/m? Reu;q";g%% POT" Waste to reuse (Destino criado nesse estudo no

simbiose

software)



Papel/Papeldo

Plastico

Réafia

Fitilho

Madeira

Rolo de Papeldo

Cinza de Carvéo

Cinza Grossa

Diversos e contaminados

Lodo

Transporte externo (caminhéo
capacidade3,5 - 7,5ton)

Transporte externo (caminhéo
capacidade 7,5 - 16 ton)

Transporte externo (caminhéo
capacidadel6 - 32 ton)

kg/m?

kg/m?

kg/m?

kg/m2

kg/m2

kg/m2

kg/m?

kg/m?

kg/m?

kg/m2

tkm/m?2

tkm/m?2

tkm/m?2

Reutilizado por
meio de
simbiose

Reutilizado por
meio de
simbiose

Reutilizado por
meio de
simbiose

Reutilizado por
meio de
simbiose

Reutilizado por
meio de
simbiose

Reutilizado por
meio de
simbiose

Reutilizado por
meio de
simbiose

Reutilizado por
meio de
simbiose

Residuo - Aterro

Reutilizado por
meio de
simbiose

Transporte

Transporte

Transporte
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Waste to reuse (Destino criado nesse estudo no
software)

Waste to reuse (Destino criado nesse estudo no
software)

Waste to reuse (Destino criado nesse estudo no
software)

Waste to reuse (Destino criado nesse estudo no
software)

Waste to reuse (Destino criado nesse estudo no
software)

Waste to reuse (Destino criado nesse estudo no
software)

Waste to reuse (Destino criado nesse estudo no
software)

Waste to reuse (Destino criado nesse estudo no
software)

Municipal solid waste {RoW}| treatment of, sanitary
landfill | APOS, U

Waste to reuse (Destino criado nesse estudo no
software)

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO6
{RoW}| transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROG6
| APOS, U

Transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO6 {RoW}|
transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EUROG6 | APOS,
U

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RoW}|
transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 | APOS,
U



Transporte externo (caminhao
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Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6 {RoW}|

capacidade > 32 ton) B ULEE]Is transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6 | APOS, U
Energia Elétrica kWh/m2 Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
Egﬁ?ﬁé?éiﬁiggégeﬂoc ll44el0) - kg/m2 Insumo Cationic resin {RoW}| market for cationic resin | APOS, U
. Lime, hydrated, loose weight {RoW}| market for lime,
Cal Virgem kg/m? Insumo hydrate)c/i, loose weight | AQIJDO{S, U d
Estacsio de _ _ _ Hydrogen peroxide, without Water,_in 50% solution state
tratamento de Peréxido de Hidrogénio (floculante) kg/m2 Insumo {RoW}| market for hydrogen peroxide, without water, in
Efluentes 50% solution state | APOS, U
Sulfato de Aluminio (coagulante) kg/m? InSuUmo Aluminium sulfate, powder {RoW}| market for aluminium
sulfate, powder | APOS, U
Aditivo desincrustante - Acido kg/m? Insumo Hydrochloric acid, without water, in 30% solution state
cloridrico 5-20% {RoW}| market for | APOS, U
Agua "devolvida" para o rio m3/m?2 Devolugao ao "Emissdes para a dgua” (Water, BR)

meio ambiente

Fonte: Autora (2022).

Tabela 19 — Bancos de dados utilizados diretamente (Portdo ao timulo — A4-C4)

Etapa Dado inserido no software Unrr']de%?gade Descricéo Banco de dados utilizado
o Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {GLO}|
2
Transporte rodoviario tkm/m Transporte market for | APOS, U
Transporte ferroviario tkm/m2 Transporte 'LI'Jransport, freight train {GLO}| market group for | APOS,
Ad - - .
. Transport, freight, sea, container ship {GLO}| market for
2
VB e AT L IEITE(EENE transport, freight, sea, container ship | APOS, U
Residuos de Quebras durante o ka/m? Residuo para Inert waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | APOS,
transporte 9 aterro U
Argamassa para assentamento kg/mz Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
Agua m3/m?2 Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
A5 Residuo de embalagem (Pléstico) kg/m? Res;:lejrc: 0para ISert waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | APOS,
Residuo de embalagem (Papel e ka/m? Residuo para Inert waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | APOS,
papelao) 9 aterro U



Residuo para

129

Inert waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | APOS,

Residuo de embalagem (Madeira) kg/m? aterro U
Residuo de embalagem (Metais) ka/m? Residuo para Inert waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | APOS,
9 9 aterro U
Residuo de quebras durante a Ka/m? Residuo para Inert waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | APOS,
instalacéo 9 aterro U
Residuo de embalagem (Plastico) kg/m? Residuo para Waste to recycling
reciclagem
Residuo de embalagem (Papel e ka/m? Residuo para Waste to recvelin
papelao) 9 reciclagem ycling
Residuo de embalagem (Madeira) kg/m2 Residuo para Waste to recycling
reciclagem
Residuo de embalagem (Metais) kg/m? RO [FE1ES Waste to recycling
reciclagem
Re5|duo~ de quebras durante a kg/m? Residuo para Waste to recycling
instalacao aterro
Agua ms3/m? Insumo Banco de dados complementar criado nesse estudo
B2 Detergente me/m? Insumo Non-ionic surfactant {GLO}| non-ionic surfactant
9 production, ethylene oxide derivate | APOS, U
- Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {GLO}|
2
Cc2 Transporte rodoviario tkm/m Transporte market for | APOS, U
c3 Energia elétrica kWh/m2 Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
Diesel kg/m? Insumo Diesel {BR}| market for diesel | APOS, U
Residuo de revestimento ceramico ka/m? Residuo para Inert waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill | APOS,
ca pés uso 9 aterro U
Residuo de revestimento ceramico Residuo para .
. kg/m2 ; Waste to recycling
pés uso reciclagem

Fonte: Autora (2022).



Tabela 20 — Bancos de dados utilizados diretamente (Modulo D)
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Etapa Dado inserido no software Unr;ci}%c;lgade Descrigéo Banco de dados utilizado
Utilizacao
Revestimentos cerdmicos quebrados durante a primaria do Ceramic tile {GLO}| market for | APOS, U
instalacao (residuos gerados durante a Ka/m? material (E*V)
instalacdo - MAdulo A5) e revestimento ceramico 9 Reciclagem do
pos uso (Médulo C4) material Banco de dados complementar criado nesse estudo
(Erecycled)
p%ﬂgﬁgago Packaging film, low density polyethylene {GLO}|
o . : market for | APOS, U
Plastico (emba,lagens descartadas apos kg/m? material (E*V)
instalagao - Modulo A5) Recr;]c;a:gﬁ;r; do Mixed plastics (waste treatment) {GLO}| recycling of
mixed plastics | APOS, U
(Erecycled)
Utilizac&o Corrugated board box {RoVV}|_market for _corrugated
priméria do board box | APOS, U E Containerboard, linerboard
. ; {RoWs}| market for containerboard, linerboard |
D Papel ou Papeldo (embalagens descartadas kg/m? material (E*V) APOS U
apos instalacdo - Médulo A5) . '
Remclage_m do Paper (waste treatment) {GLO}| recycling of paper |
material APOS. U
(Erecycled) '
Utilizacao
Madeira (embalagens descartadas apés g mgtlggll?g:/) EUR-flat Palete {GLO}| market for | APOS, U
instalagcdo - M6dulo A5) .
Recu_:lagem do Banco de dados complementar criado nesse estudo
material (Erecycled)
Utilizacdo
primaria do Steel, unalloyed {GLO}| market for | APOS, U
Metais (embalagens descartadas apds instalacéo kg/m? material (E*V)

- Mddulo A5)

Reciclagem do
material
(Erecycled)

Steel and iron (waste treatment) {GLO}| recycling of
steel and iron | APOS, U

Fonte: Autora (2022).



Tabela 21 — Bancos de dados complementares

131

Banco de dados

complementar Dado inserido no software Umdade de Descricdo do Banco de dados utilizado
criado nesse medida dado
estudo
) m3 de agua de
Agua virgem de rio rio/m3 de agua Insumo Water, river, BR
tratada
. o kWh/m?3 de agua - .
Agua tratada na Energia Elétrica tratada Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
ETA da empresa Hinoclorito de Sédio Vetec kg/m3 de agua InSumo Sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state
em estudo P tratada {GLO}| market for | APOS, U
3 An A
Cloro Gés kg/Traslaedggua Insumo Chlorine, gaseous {GLO}| market for | APOS, U
g kg/m? de agua Soda ash, light, crystalline, heptahydrate {GLO}| market
Carbonato de Sodio tratada Insumo for | APOS, U
Tratamento das  Energia Elétrica kWh/kg quebras Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
quebras de
revestimentos i
ceramicos Diesel para processo de britagem kgq[ljleebsrzlékg Insumo Diesel {BR}| market for diesel | APOS, U
(britagem)
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO6 {RoW}|
Transporte por caminh&o tkm/kg produzido Transporte transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG6 | APOS,
U
. . Transport, freight, sea, container ship {GLO}| market for
Transporte por navio tkm/kg produzido Transporte transport, freight, sea, container ship | APOS, U
| 0 d Energia Elétrica kwWh/kg produzido Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
mpacto dos . . .
fornecedores de Gas Natural m3/kg produzido Insumo Natural gaz, high presdsure {RoW}| market ;or | APOS,dU
matérias-primas  Agua tratada mé/kg produzido InSUMo Agua tratada na ETA da empresa em estudo (Banco de
de cobertura dados complementar criado nesse estudo)
. kg residuo/kg . Municipal solid waste {RoW}| treatment of, sanitary landfill
Residuo para aterro produzido Residuo | APOS, U
NO:2 kg/kg produzido Emissodes Nitrogen dioxide
Material Particulado kg/kg produzido Emissdes Particulates, < 10 um (stationary)
NO2 kg/kg produzido Emissdes Sulfur dioxide
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Aluminium oxide, non-metallurgical {RoW}| treatment of

Oriefe €5 el Gl el LTl aluminium scrap, new, at refiner | APOS, U
Barita kg/kg frita Insumo Barite {RoW}| production | APOS, U
Dolomita kg/kg frita Insumo Dolomite {RoW}| production | APOS
Feldspato kg/kg frita Insumo Feldspar {RoWs}| production | APOS
. Lead {RoW}| primary zinc production from concentrate |
Frita Chumbo kg/kg frita Insumo APOS, U
representativa Calcario kg/kg frita Insumo Limestone, crushed, for mill {RoW}| production | APOS, U
para empresa em - gjjicq kg/kg frita Insumo Silica sand {RoW}| production | APOS, U
estudo Perborato de sédio ka/ka frita Insumo Sodium perborate, tetrahydrate, powder {RoW}|
9/kg production | APOS, U
Di6xido de Titanio kglkg frita InSumo Titanium dioxide {RoW}| production, sulfate process |
APOS, U
Oxido de Zinco kg/kg frita Insumo Zinc oxide {RoW}| production | APOS, U
s . Zircon, 50% zirconium {RoW}| heavy mineral sand quarry
Zirconio kg/kg frita Insumo operation | APOS, U
Frita kglkg frita InsuMmo Frita representativa para empresa em estudo (Banco de
Frita para dados complementar criado nesse estudo)
b Impacto dos fornecedores de matérias-primas de
cobertura Impacto dos fornecedores de . Impacto -
. X kg/kg frita cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
matérias-primas de cobertura fornecedores estudo)
Caulim kg/kg Caulim Insumo Kaolin {RoW}| production | APOS, U
Caulim para Impacto dos fornecedores de Imoacto Impacto dos fornecedores de matérias-primas de
cobertura pac . kg/kg Caulim P cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
matérias-primas de cobertura fornecedores estudo)
. P kg/kg Silicato de Zircon, 50% zirconium {RoW}| heavy mineral sand quarry
Silicato de Silicato de Zirconio Zircdnio Insumo operation | APOS, U
Zircbnio para . Impacto dos fornecedores de matérias-primas de
cobertura Impqc_to dog fomecedores de kalkg .S'IA'C".’HO de e cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
matérias-primas de cobertura Zircbnio fornecedores estudo)
Argila kg/kg Argila Insumo Clay {RoW}| clay pit operation | APOS, U
Argila para Impacto dos fornecedores de Imoacto Impacto dos fornecedores de matérias-primas de
cobertura pac 2 kag/kg Argila P cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
matérias-primas de cobertura fornecedores estudo)
Quartzo para Quartzo kglkg Quartzo InSuUMo Natural stone plate, grounded {RoW}| production | APOS,

cobertura

U
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Impacto dos fornecedores de matérias-primas de

Impggto do§ EMEEEEEIES 812 kg/kg Quartzo ligplel cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
matérias-primas de cobertura fornecedores estudo)
Feldspato kg/kg Feldspato Insumo Feldspar {RoW}| production | APOS, U
Feldspato para Impacto dos fornecedores de matérias-primas de
bertura Impacto dos fornecedores de Impacto .
cobe . ; kg/kg Feldspato cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
matérias-primas de cobertura fornecedores estudo)
Dolomita kg/kg Dolomita Insumo Dolomite {RoW}| production | APOS, U
Dolomita para Impacto dos fornecedores de matérias-primas de
cobertura Impgc_to d°§ OIEEEL OIS ol kg/kg Dolomita In[EEEes cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
matérias-primas de cobertura fornecedores estudo)
Alumina kg/kg Alumina Insumo Aluminium oxide {GLO}| production | APOS, U
Alumina para | Impacto dos fornecedores de matérias-primas de
bertura mpacto dos fornecedores de . Impacto :
co - X kag/kg Alumina cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
matérias-primas de cobertura fornecedores estudo)
) Oxido De Zinco kg/kgz(%)((:lgo De Insumo Zinc oxide {RoWs}| production | APOS, U
Oxido De Zinco Impacto dos fornecedores de matérias-primas de
para cobertura Impacto dos fornecedores de kg/kg Oxido De Impacto P P )
- : . cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
matérias-primas de cobertura Zinco fornecedores estudo)
Corantes kg/kg Corantes Insumo Chemical, inorganic {GLO}| production | APOS, U
Corantes para Impacto dos fornecedores de matérias-primas de
bertura Impacto dos fornecedores de Impacto .
co - X kg/kg Corantes cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
matérias-primas de cobertura fornecedores estudo)
_ .- kag/kg Tripolifosfato ; ; :
Tripolifosfato de Tripolifosfato de Sodio De Sédio Insumo Sodium tripolyphosphate {RoWs}| production | APOS, U
Sadio para . Impacto dos fornecedores de matérias-primas de
cobertura ImpE?C.tO d°§ ORI KgKd Trlpghf_osfato In[EEets cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
matérias-primas de cobertura De Sadio fornecedores estudo)
cMC kglkg CMC InSUMo ggg)gxybmethyl cellulose, powder {RoW}| production |
CMC para ' - .
Impacto dos fornecedores de matérias-primas de
cobertura Impacto dos fornecedores de Impacto "
. ; kg/kg CMC cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
matérias-primas de cobertura fornecedores estudo)
Tinta kg/kg Tinta Insumo Chemical, inorganic {GLO}| production | APOS, U
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Impacto dos fornecedores de matérias-primas de

Tinta para Impggto do§ EMEEEEEIES 812 kg/kg Tinta IR cobertura (Banco de dados complementar criado nesse
cobertura matérias-primas de cobertura fornecedores estudo)
Material organico kg/kg de cola Insumo Chemical, organic {GLO}| production | APOS, U
. Rosin size, for paper production {GLO}| tall oil refinery
Colas para Resina kg/kg de cola Insumo operation | APOS, U
embalagem Acido bérico kglkg de cola InSumo LBJonc acid, anhydrous, powder {RoW}| production | APOS,
Metanol kg/kg de cola Insumo Methanol {GLO}| market for | APOS, U
Agua tratada kg/kg de cola Insumo Tap water {BR}| market for tap water | APOS, U
. kg/kg de Cement, Portland {BR}| market for cement, Portland |
Cimento Insumo
argamassa APOS, U
Kg/kg de .
A Embalagem Insumo Packing, cement {GLO}| market for | APOS, U
rgamassa para argamassa
assentamento o Kg/kg de .
Silica argamassa Insumo Silica sand {GLO}| market for | APOS, U
Energia elétrica kWh/kg de Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U
argamassa
Trituracdo de Energia elétrica kWh/kg de madeira Insumo Electricity, medium voltage {BR}| market for | APOS, U

madeira

Fonte: Autora (2022).
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Figura 19 — Captura de tela da modelagem da etapa de preparacao e armazenamento de massa (pé atomizado) no software SimaPro

) Ficheiro Editar Calcular Femamentas Janela  Ajuda

- & x
n ok I B Bl D B|(==8[* % & &L WUWIHK B B
Decumentacio Entrada/saida | Pametros | Descricdo dosistema |
~
[ Produtos |
Saidas conhecidas para s esfers tecnologica. Produtos e co-produtos Quantidade _ Unidade  Grandeza  Alocagio % Tipo de resicuo__Categoria Comentsrio
[ Preparacio de massa (pé atomizado) 1 m2 Area 100%
(Insira inha aqui)
Saidas conhecidas para o esfers tecnologica. Produtos evitades Quentidade  Unidede  Distribuicio  SD*2eller 2'SD Min Mex Comentsrio
(Insira linha aqui)
[ Entradas
Entradas conhecidas da natureza (recursos) Sub- Quantidad Unidade  Distribuicio _SD"2eller 2°SD_Min Max Comentsrio
[ water, well BR 0004705 m3 Sessaa normal | 111 [ [ 31111 nakkgus de poco
(Insira finha aqui)
Entradas conhecidas da esfera tecnologica (materia i Quantidade Unidade  Distribuigso _ SD"2¢ller 2°SD_ Comentsrio
Aguatratada na ETA m2 Sessio normal | 1,11 &1 )
Feldspar {RER}| production | APOS, U kg Sessio normal | 1,05 (1,1,1,1,1,na)Esse dataset esté representando a ALBITA
Clay {RoW}] clay pit operation | APOS, U kg Sesséo normal | 1,05 (1,111, 1,na)irgile
Clay (RoW}| clay pit operation | APOS, U ) Sesséo normal | 1,05 (1,1,1,1,1,na)Esse dataset esta representanda o ARGILITO
Bentonite {RoWj| quarry operation | APOS, U kg Sesséo normal | 1,05 (1,1,1,1,1,najBentonita
Limestone, crushed, for mill {RoW)] preduction | APOS, U kg Sessdo normal | 1,05 (1,111, na)Caledrio
Kaolin {RoW} production | AROS, U kg Sessio normal | 1,05 (1,1,1,1,1,na)Caulim
Feldspar {RER)| production | APOS, U kg Sesséo normal | 1,05 (1,1,1,1,1,na)feldspato
Feldspar (RER)| production | APOS, U kg Sesséo normal | 1,05 (1,1,1,1,1,na)Esse dataset esta representande o FILITO.
Natural stone plate, grounded (RoW}| production | APOS, U kg Sesséo normal | 1,05 0,1,0,1,1najGranito
Feldspar {RER)| production | APOS, U kg Sessdo normal | 1,05 (1,1,1,1,1,na)Esse dataset estd representando a NEFELINA
Malusil {RoW} productien | APOS, U kg Sessio normal | 1,05 (1,111, ,na)Talco
Tratamento das quebras (britagem) kg Sessio normal | 1,05 (.1, 1,n)
Transport, freight, lorry > 32 metric ton, EUROS {RoW)] transpor, reight, lorry > 32 metric ton, EURO6 | APOS, U thm Sesséo normal | 1,05 0,101, 1,n)
Transport, freight, lorry 16-32 mtrc tan, EURO {RoW]| transpor, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROS | APOS, U thm Sesséo normal | 1,05 [RARREE)
(Insira inha aqui)
Entradas conhecidas da esfera tecnolégica (clectricidadercalor) Quentidade  Unidede  Distribuigo  SD2cller2°SD_ Comentario
Electricity, medium voftage {BR| market for | APOS, U kWh Sesséo normal | 1,11 [ERRRALE)
Natural gas, high pressure (RoW}| natural gas production | APOS, U m3 Sessdo normal | 1,05 (11,11m9)
Hard coal {RoW}| market for | AROS, U kg Sessio normal | 1,05 (111,,1n3)
(Insira linha aqui)
Saidas
Emissoes para o ar Sub- Ousntidsde _Unidade _ Distribuigio 5D 2eller2'SD _ Comentsrio
Sulfur dicide mg Sessdo normal | 1,05 (100 na)
Nitrogen dioxide mg Sessio normal | 1,05 [ARREE)
Particulates, < 10 um (stationary) mg Sesséo normal | 1,05 [ARREE)
(Insia linha aqui)
Emissdes para a sgua Sub-compartimento  Quantidade  Unidsde  Distribuigio  SD*2eler 25D Min Max Comentsrio
(Insira inha aqui)
Emissoes para a solo Sub-compartimento  Quantidade  Unidede  Distribuigio  SD*2eller2'SD Min Max Comentsrio
(Insire inha aq