ConBRepro VI CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
TR
Ponta Grossa, PR, Brasil, 30 de Novembro a 02 de Dezembro de 2016

Avaliacéo do Ciclo de Vida e Sistema de Projecao dRoluicao
Industrial: Um estudo de caso na producéo de blocaramicos

Lizandra Tamiris Scheidt (Universidade EstaduaWdeingd)lizandra_scheidt@hotmail.com
Maria Tereza Longo (Universidade Estadual de Ma@jintaarilongo@gmail.com
Kathiane Aparecida Soares (Universidade Estadubatenga)kati.soares@hotmail.com
Priscila Pasti Barbosa (Universidade Estadual derngda) ppbarbosa2@uem.br

Resumo:

ApOs a revolugdo industrial e o avango desenfréadamais diversos tipos de processos produtivos, a
realidade do impacto ambiental causado por elésyima preocupacdo para a nova era. Com estes
fatos, as normas de qualidade com relacao a gasthiental surgiram, e como forma de apoio a este
sistema, surge a avaliag&o do ciclo de vida (A@Vgvaliacdo do ciclo de vida nasce com o intuito de
analisar os impactos ambientais causado por unufratirante toda a sua vida Util, na totalidade de
seu processo produtivo. Utilizando a combinacdodd/ A do sistema de projecdo de poluicdo
industrial, este trabalho tem o objetivo de avadisiimpactos ambientais causados pela produgéao de
blocos ceramicos, contribuindo assim para a magétedo meio ambiente.

Palavras-chaveACV, IPPS, SGA, ambiental.

Life Cycle Assessment and Industrial Pollution Projection System: a
case study at ceramic blocks production

Abstract

After the industrial revolution and the unbridledivancement of all kinds of production processes, th
reality of the environmental impact caused by thgralready a concern for the new era. With these
facts, the quality standards with respect to emwvitental management arose, and as a way to support
this system, there is a life cycle assessment (LTAg evaluation of the life cycle is born in order
analyze the environmental impacts caused by a ptadtoughout its life, in the all of its produatio
process. Using the combination of LCA and indukp@lution projection system, this study aims to
evaluate the environmental impacts caused by the@ugtion of ceramic blocks, thereby contributing
to the maintenance of the environment.

Key-words: LCA, IPPS, EMS, environmental.

1. Introducéo

Apoés o surgimento e posterior sucesso das normasialelade, na década de 80Bitish
Standards Institutiordeu inicio a criagdo de normas sobre o Sistemaet#dG Ambiental
(SGA). Simultaneamente, em varios paises, foraadas normas para o mesmo fim, que
geravam restricbes ao comércio internacional. A I@@ernational Organization for
Standardization¥oi criada em 1992, com o intuito de iniciar um gpude trabalho para o
estudodas questbes decorrentes da diversidadesertisde normas ambientais e seus
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impactos sobre o comércio internacional. Dentrecasas editadas a partir de 1996, esta a
avaliacao do ciclo de vida (BARRET&D al,, 2007).

O ciclo de vida de um produto surgiu como uma nanggosta onde, baseada nas cadeias e
ciclos de energia da natureza, propde uma visénssa do processo em questao, integrando
as fases e minimizando os efeitos negativos queemocentre o produto e 0 meio ambiente
durante o processo produtivo (SANTOS el al, 20A%%im, a avaliacao inclui o ciclo de vida
completo do produto, processo ou atividade, logarade as seguintes atividades: a extragao
e 0 processamento de matérias primas, a fabricacansporte e a distribuicdo; o uso, o
reemprego, a manutencdo, a reciclagem, reutilizagda disposicao final(RIBEIRO;
GIANNETI; ALMEIDA, 2013).

As normas que compdem a série de Avaliagdo do Clelo/ida (ACV) sdo: NBR ISO
14040:2001 (fornece os elementos gerais e metodslagqueridas para uma ACV de
produtos e servigcos); NBR ISO 14041:2004 (guia mhe#erminar o objetivos e escopo e
analise de inventario de um estudo de ACV); NBR 154D42:2004 (guia para fase de
avaliacao do impacto do ciclo de vida) e NBR 1S@41312005 (guia para interpretar o ciclo
de vida) (BARRETCet al, 2007).

O Sistema de Projecao de Poluicdo Industrial (IPRSAnalise do Ciclo de Vida (efetuada

através de softwares especificos) configuram fesraas importantes para as industrias da
nova geragao, que visam reduzir impactos ambied&aiseus produtos, contribuindo para a
manutencédo do meio ambiente, melhorando suas ldéasoducéo, e garantindo aos clientes
um modelo de organizacao sustentavel.

2. Avaliacédo do ciclo de vida (ACV)

A andlise do ciclo de vida consiste na compilagdetradas, saidas e potenciais impactos
ambientais de um sistema de produto ao longo deiskeude vida. O termo ciclo de vida se
refere as atividades de fabricacdo, utilizacdo, uteantdo, deposicéo final (incluindo a
aquisicdo de matéria prima necessaria para a &gldiicdo produto), que ocorrem durante o
periodo de vida do produto (FERREIRA, 2004). Assingjclo de vida de um bem ou servico
incluitoda sua cadeia produtiva, a qual englob@amunto de atividades consecutivas pelas
quais o produto ou servico é transformado. Logavadiacéo do ciclo de vida busca, quando
possivel, quantificar as extracbes dos recursos endgissdoes de poluentes (BARBIERI;
CAJAZEIRA, 2009).

O processo de ACV ¢ estruturado em quatro etagdisigio de objetivos e escopo, andlise
de inventarios, analise de impacto e interpretdg@odados (FERREIRA, 2004).

O objetivo e o0 escopo devem ser claros e consestaum a aplicagéo pretendida. O escopo
podera ser ajustado durante o estudo, devido &ezatiterativa da avaliacao do ciclo de vida.
A analise do inventario envolve a coleta e compidage dados, quantificando as entradas e
saidas do produto ao longo do ciclo de vida(MORE2UL1).

A avaliagdo do impacto dirige-se ao entendimentacompreensdo da magnitude e

significancia dos impactos ambientais potenciaisuhe produto, ao longo de seu ciclo de

vida. Por fim, a interpretacdo é a fase da ACV aa&leonstatacdes da andlise de inventario
e/ou da avaliacdo do impacto sédo avaliadas comga®lao objetivo e escopo definidos na

primeira etapa, chegando nas conclusdes e recogiasldMORETTI, 2011).

Os dados da ACV, junto com outras informacdes, imosler Uteis para determinar dados de
custos e desempenho, ajudando na tomada de decmrsfieelecéo de produtos ou processos.
Permite ainda identificar a transferéncia de impaeimbientais de um meio para outro, e/ou
de um estagio de ciclo de vida para outro. Peruaeatificar impactos em uma ou mais areas
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ambientais, avaliar efeitos humanos e ecolégicasodgumo e desenvolver um avaliacdo das
consequéncia ambientais associados a um dado pyatkritre outros diversos beneficios,
principalmente na reducao de impactos ambient&EREEIRA, 2004).

2.1 SOFTWARE SimaPro®

O software SimaPro é uma importante ferramentaadia nodesenvolvimento de estudos do
ACV. Na etapa de realizacdo do inventario, a feersian possui uma enorme vantagem
devido sua base de dados de processos e de aval@g¢ipactos que, quase sempre, pode
ser alterada e expandida sem limitac6es. Dessafortempo necessario para realizacao do
estudo pode ser reduzido drasticamente. O progtama possivel realizar varias andlises e
comparar diversos tipos de produtos e processos,wan que possui bancos de dados de
inventarios mundiais.

2.2 Ecoindicador 99 (H)

O Eco indicador 99 é a versédo atualizada e melaatad=co indicador 95 e tem como fungao
avaliar os impactos ambientais de atividades delyp@o industrial (POUSA, 2008). O
método analisa trés categorias de impactos amisanta integram o Eco indicador, os quais
sdo: a saude humana, os recursos e a qualidageasmstemas (ROSADO, 2009).

Na categoria de danos a saude humana séo consisleraaimero e a duracao dos efeitos, o
nivel de fatalidades e as incapacitacdes advindasngactos ambientais (TAKAHASHI,
2008).

Esse dano é expresso em unidades chamadas DAD¥ahflity Adjusted Life Yeaygjue
estabelece uma relacdo de causa e efeito entedegiias de efeitos ambientais (alteracoes
climaticas, radiacdo ionizante, destruicdo da canuel 0zonio, substancias cancerigenas e
respiracdo de substancias organicas e inorgangcas)diminuicdo de anos de vida YLL
(Yearsof Life Lo3t(ROSADO, 2009).

Os danos relacionados a qualidade dos ecossistemsisieram as espécies que desaparecem
em uma determinada area. Os célculos desses dabaseiam em trés categorias ambientais:
a acidificacdo, a ecotoxidade e a transformacamlie(ROSADO, 2009).

A ecotoxidade calcula os danos eRotentially Affected FractidifAF) baseado em
perdascusadas pela presenca de toxidade em organisenrestres e aquaticos. A
transformacao da terra utiliza o indicad®wtentially Disappeared Fractionof Plant Species
que calcula os danos ambientais devido a utilizalgiesticidas em solos agricolas ou
liberados para ar/agua. A acidificacdo aplica acembrPotencially Disappeared Fractionof
Plant Specie{PDF) que expressa o decréscimo ou acréscimo deciesporiginado pela
deposicdo de emissdes aéreas que influencia nag@tite em ecossistemas aquaticos
(TAKAHASHI, 2008).

Os impactos relacionados aos recursos S0 exprgeaosd a energia que seria necessaria
para extracOes futuras de recursos minerais e ciabis fosseis. Os recursos minerais
utilizam modelos geo-estatisticos que relacionantoacentragdo dos recursos e sua
disponilidade para calcular o impacto. Ja os catibeis fosseis baseiam-se no uso futuro do
petroleo extraido das areias de piche (TAKAHASHD®).

A Ultima fase do céalculo do Eco indicador 99 caesiga formacéo de um escore final a partir
da agregacéo das trés categorias de danos. Pararamiiza-se uma ponderacao entre essas
categorias para a formacao do indicador, que pdssiversdes: igualitaria, individualista e
hierarquica (XAVIER, 2003).
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A versdo igualitaria inclui todos os danos que pessa possibilidade ocorrer, baseése
no principio da precaucédo. Essa versao € a quelipmssaior facilidade de compreens
porém suas imprecisbes sdo maiores ja dados que apresentappuco Consensoao
incluidos.Na verséo individualista somente as relacdes dse-efeito jA comprovadas séo
incluidas, uma vezjue essa versdo considera somentese forem fornecidas prov
suficientes é que dsnites poderdo senegociadosA versao hierarquica se baseia em fi
gue possuem documentos cientificos segurcempoliticas reconhecidas (XAVIER, 200

3.Sistema de projecéo da poluicéo industrii (IPPS)

O IPPS € um sistema de estimativa de intensidadpotiecdo, ciado em 1987, com
objetivo de responder a insuficiéncia de informacgi@acionadas a intensidade de polu
industrial e auxiliar nas politicas e planos deoagd@s paises em desenvolvimento. O sisl
utiliza um ecoeficiente de intensidade de pol., baseado no fato de que a polui
industrial é afetada pela escala de atividade itndlyjssua composi¢cdo setorial e p
processo tecnologico utilizado na producdo (COSHERREIRA; NEVES, 201..

O coeficiente de intensidade de polui¢éo é cortkiraravés do cruzamento entre essas b
de dados € o fator determinante para a estimatiyaotencial poluidor industrial. Para ce
tipo de setor industrial, ha um coeficiente de gdlo especifico, dado para u indUstria
com mil funcionarioCOSTA; FEFREIRA; NEVES, 2011).

Os setores industriais descritos na metodologi#PeRs seguem o sistema de classifice
americanolnternational Standard Industrial ClassificationS(IC’. Enquanto no Brasil, ¢
setores industriais sao classificados pela Claagio Nacional de Atividades econdmicas
CNAE, assim, ha a necessidade de realizar a comdépcia entre os dois sistemas
classificagdo. O IPPS possui coeficientes de iidads de emissdo (poluentes para: agu
ar e soldCOSTA; FERREIRAS, NEVES, 11).

4. Processo produtivo de blocos ceramic
O processo produtivo da ceramica € baseado enettapas principais, que sao descrito:

Figura 1.
‘

Figura 1 —Etapas basicas do processo produtivo de blocomimzrs
Fonte: Adaptados de NUNES, 2012

A primeira etapa do processo provo é a extracao da argila, feita a céu aberto, uma
retroescavadeira e pa carregadeira, trato de a&st@in amina ou pa escavadeira e 0 rasf
carregador. A escavacao pode ser por sangas, qeanideerte a dispodo dos materiais,
colocando a argila sobre material estéril, ou ponpas, quando rampas sao utilizadas
facilitar o escoamentos daguas e eliminacdo de escom/ (NUNES, 2012.

Em uma segunda etapa acontece a preparagdo eanstde sdo formacmontes de argilas
que sdo misturados e homogeneizados por equipasn@tAnicos para serem transporte
até a caixa alimentadora. Em seguida, a misturenédacida com agua, seguindo pai
laminador. A mistura é entéo transportada por ndeicorreia pra a etapa de extrusao.
terceira etapa, de extrusdo, € o processo de ocaoamf@o mecanica do bloco, na que
extrusora da o formato desejado ao bloco. Estausir acontece sob alta presséo

passagem da massa pela boquilha, na saida daoeainoira a moldagem da massa. O cor
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realizado entdo por um sistema mecanizado, na saidtrusora, que opera em sincronia
com o deslocamento das pecas (GALASSI; TAVARES3201

A etapa posterior trata-se da secagem, que regidadns especiais para garantir que a agua
contida no produto seja lenta e uniformemente ek por toda a massa da ceramica. E a
partir da argila que se trabalha, que se determioarva de secagem adequada. A secagem
pode ser natural ou artificial (STPR, 2012).

Apés a secagem, as pecas sao levadas para ododep material ceramico € queimado em
temperaturas entre 750 a 1000°C, por cerca des4@ALASSI; TAVARES, 2013). E esta
operagdo que da ao material as propriedades adexuan uso, tais como sua dureza,
resisténcia mecanica, resisténcia a agua, inteagpeéragentes quimicos. Depois desta etapa, e
apos inspecao, as pecas estao prontas para seoeadas e/ou expedidas (STPR, 2012).

5. Estudo de caso
5.1 Objetivo e escopo do projeto

A partir do levantamento das etapas do processdupivo e dos insumosenvolvidos na
fabricacdo de blocos ceramicos (materiais, tramsportratamentos, matéria prima e
combustiveis), o objetivo deste trabalho é apreseos principais impactos ambientais
presentes em todas as fases de produgdao.

Para estimar-se os impactos produzidos, utilizow-ssoftware SimaPro®, e o indicador
pertencente ao mesmo, Eco Indicador 99 (H). Azaigi@io deste software se deve ao fato de
seu vasto banco de dados de processos produtigag,\@abilidade em fornecer os principais
impactos ambientais causados pelo processo produtiv

Para estimar intensidade de poluicdo industrial ypodade de atividade, os céalculos seréo
baseados no numero de empregados da mesma, séaduleero de 26, e pelo perfil da
industria, baseado na Classificacdo Nacional deidsties Econdmicas, na sua versdo 1.1.
Como o IPPS é baseado no International Standargstinal Classification of all Economic
Activities (ISIC), é necessério verificaro cruzantende valores entre o ISIC e o
CNAE.Moreno (2005), classifica o0 CNAE para atividadde producdo de ceramicos como
2641. A correspondéncia deste valor para o ISIE 8961.

Para o ar foram calculadas as emissfes de didxadoitcbgénio, monoxido de carbono,
diéxido de enxofre, particulados totais (PT), maidosfinos (P\b) € compostos organicos
volateis (COV). Para a agua foram calculadas a ddandioquimica de oxigénio, solidos
totais em suspensdo (STS), toxicos da agua e ntétacos da agua. Para o solo, foram
calculados os toxicos do solo e os metais tOxicosotb.

5.2 Realizacao do Inventario

O inventario compreende as seguintes fases: piguade matéria-prima, mistura, extrusao,
corte, secagem, queima e carregamento do proces$abdcacdo dos blocos ceramicos.
Durante essas fases o processo consome aguageaegda, lenha e bagaco de cana, aléem de
emitir gases atmosféricose de realizar o transporte

A capacidade daolariaestudada é equivalente a 30Blonos ceramicos por més e para a
execucao das atividades a empresa conta com 2iérianios.Foi realizado um calculo para a

determinacdo do consumo de cada componente dospmeepartir da divisdo do trabalho

pela quantidade de funcionarios que trabalham adaolNa Tabela 1 podemos observar a
quantidade consumida dos materiais ja citados rmeaste e a quantidade calculada para 1
kg de bloco.
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Dados coletados Quantidade  Quantidade para 1kg dédzo
Consumo de energia elétrica  60.976 kWh 0,041 kWh
Consumo de 6leo 9.000 litros 0,006 litros
Distancia pelos caminhdes 2.250 km 0,0015 km
Consumo de agua na olaria 450 m3 0,0003 m?
Argila 1.050 toneladas 0,7 kg
Bagaco da cana 600 toneladas 0,0004 toneladas
Lenha 250 m3 0,00017 m?

Tabela 1 — Dados utilizados para o inventario

Por meio dos dados calculou-se os coeficientestdadidade para poluentes da agua e do ar
(Tabelas 2 e 3) para 1kg de bloco ceramico em Kgifmario/més.

Agua
DBO STS
3,06.1077 5,46.10°°

Tabela 2 — Coeficientes de intensidade para paseatd Agua

Ar
PM,, PM, S0, co voc NO,
2,60.107* 1,30.107% 1,67.1073 3,83.1073 1,31.107% 1,60.1072

Tabela 3 — Coeficientes de intensidade para paseatd Ar

O calculo do transporte foi realizado conforme Radeni, onde determinou-se que 1 tonelada
é carregada ao longo de 1 quilometro, resultanda,2tkm.

1tonelada

T te =———
ransporte 1000quilos

x2250 km = 2,25 tkm (D

5.3 Andlise do Impacto

O método utilizado para a analise do inventariaf&ico Indicador 99 (H) e foram analisadas
as categorias de combustiveis fosseis, de acigiftzautrofizacdo, de ecotoxicidade, de
minerais e de mudancas climaticas. As outras cassgpouco ou hada impactavam o meio
ambiente.

Com a utilizacdo do SimaPro foi possivel calculacoatribuicdo de cada categoria no
impacto ambiental presente no processo de fabocagiuso da eletricidade, no transporte,
no uso da argila, no uso da lenha e no uso do batgalgnha, conforme mostra Tabela 4.

Categoria de Processo de Fabricacdo Eletricidade Transporte Argila Bagaco da
Impacto dos Blocos cana

Combustiveis féosseis ~  ----—-—-- 0,00505 0,556 0,00396 0,00461
Acidificacéo, 0,0931 4,47.107° 0,0115 0,000141 0,000469
eutrofizacdo
Eco toxicidade @ = - 0,0000484 0,0778 0,000163 0,00341
Minerais s 6,81.1075 0,00472 1,93.107° 0,000161
Mudangcas climéticas 1,23.107° 1,81.107° 569.107% 431.107° 921.1071°

Tabela 4 — Contribuicdo de impacto pelo método IEdacador 99 (H)
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6.Resultados e Discussao

O SimaPro apresenta os resultados em forma decagafilentificando a categoria mais
impactante dentre todos os componentes. A Figurpr@senta o resultado final, onde pode
ser observado cada categoria e seus respectivastimspdiferenciados por cor.
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Figura2 — Contribuic6es de impacto

Na categoria de Combustiveis fésseis, o transgorte fator de maior impacto ambiental,
devido a combustdo de Oleo diesel. O dleo diesamécombustivel féssil derivado do
petroleo, formado por hidrocarbonetos, oxigénidrogénio e enxofre. O enxofre é um
elemento indesejavel em qualquer combustivel dedidgéo corrosiva de seus compostos e a
formacao de gases toxicos como SO2 e SO3, queeodorante a combustdo do produto. O
Oleo diesel é um dos principais responsaveis prtkea da agua da chuva pela produgédo do
diéxido de enxofre (SO2). O aumento da acidez naaada chuva pode provocar a
acidificacdo de lagos, ocasionando a possivel naetdarvas, pequenas algas e insetos,
também provoca um maior arraste de metais pesadsslal para lagos e rios, podendo gerar
problemas de intoxicacdo da vida aquatica. A emigkd SO2 também contribui para a
formacao de acidos no corpo humano, a medida gp&aenos, podendo provocar problemas
como coriza, irritacdo na garganta e olhos e a@ab pulméo de forma irreversivel (SILVA
et al., 2013).

O impacto causado em termos de acidificacdo étagdel principalmente da producdo de
blocos ceramicos, devido aos poluentes lancadesnmasfera na queima do bagaco da cana,
compostos sobretudo de Oxido nitrico e Diéxido @eogénio. Os NOx afetam a saude
humana e a vegetacédo, sao percursores da formagdzddio (O3) e consequentemente do
smog urbano que deixa o ar com tonalidade marrametado. Os Nox também contribuem
para a deposicdo acida que danificam vegetacdesogsistemas aquaticos, causando o
acumulo de nutrientes (o efeito da eutrofizacao). d®ndicdes meteoroldgicas de inversdo
térmica podem resultar em niveis significativamentais altos de NOx no ambiente.
Observa-se que existe uma quantidade significali&vanpacto causado pelo transporte, que
ocorre devido ao teor de nitrogénio presente nobcstivel (diesel), que é liberado ao meio
ambiente através da combustdo (PRIMO, 2005).
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O transporte também foi o fator de maior impactdiamtal na categoria de Ecotoxicidade
devido a presenca de zinco no solo. O zinco estaepte na atmosfera como material
particulado e as principais fontes de emissdo eefese a queima de combustiveis fosseis,
como o diesel. As particulas de zinco sao tranagast da atmosfera para o solo e agua
através da precipitacdo umida ou seca. No solfgrags mais comuns e méveis do Zn séo
os ions livres e complexados nas solucdes do seéldaeilmente adsorvido por minerais e
compostos organicos, havendo maior acumulo noszdmies mais superficiais.
(FORTUNATO, 2009).

Em relacéo a categoria dos minerais 0 maior impesti® ligado ao transporte, devido as ligas
de niquel contidas no combustivel utilizado. O aeigd liberado através da mineracao do
combustivel por intermédio de pequenas particidgsogira que se depositam no solo ou sédo
tomadas fora do ar em chuva ou neve. Geralmenta, faiitos dias para esse metal ser
removido do ar, causando assim um prejuizo sigtific ao meio ambiente e a saude pelo
fato de ser uma substancia comprovadamente toxiaacerigenas.

O principal fator de impacto nas mudancas climéaté&a transporte, por meio do qual existe a
emissdo de dioxido de carbono e metano resultant®ihbustdo do diesel. As emissdes de
CO2 intensificam o efeito estufa e o aumento daxearacdes desses gases (acima do
natural) pode ser potencialmente perigoso. Pesguesasimulacdes sofisticadas vem
sinalizando evidencias de que as emissdes excesderd£0O2 e metano podem provocar
mudanca permanente e irreversivel no clima, impdiminovos padrdes no regime de ventos,
pluviosidade e circulagdo dos oceanos. Além dssmmento nas concentragdes desses gases
reduz a eficiéncia com que a Terra se resfria,eapntribui para a elevacao da temperatura
da Terra nas ultimas décadas (BILLER E GOLDEMBER®)9).

7 Conclusao

Por meio dos dados estudados e analisados poderssber que o fator de forte impacto
ambiental durante o processo de fabricacdo e lligtéo dos blocos ceramicos foi o
transporte. O sistema rodoviario € o principal nagotransporte utilizado no Brasil, e por
isso, a combustdo dos combustiveis, como o Oleeldipossui impacto significativo no meio
ambiente. As substancias que compde o diesel sdiidasnpara a atmosfera afetando
diretamente o0 meio ambiente, principalmente nodizeespeito ao efeito estufa e a elevacgéo
da temperatura terrestre. Além disso, observamesoqtras substancias presentes no diesel
afetam o solo, a 4gua e o ar, influenciando todoossistema.

A partir dessa analise é importante observar queraslemas ambientais da fabricacdo de
blocos ceramicos consistem basicamente da queimaodwustiveis fosseis durante o
transporte. Com isso, € possivel realizar melhar@asentido de minimizar o efeito ao meio
ambiente, através de utilizagdo de outros comlmistiou pela adocdo de um meio de
transporte menos poluente. Assim, a producéo dmblou de qualquer produto que utilize o
transporte (sendo que todos os produtos precisatrassportados) pode ser viabilizada com
menores impactos ambientais.
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