Sdo Paulo - Brazil - May - 24" to 26" - 2017

th

INTER WORKSHOP
ADVANCES PRODUCTION

Years
2007 - 2017
“TEN YEARS WORKING TOGETHER FOR A SUSTAINABLE FUTURE”

Avaliacao de Impacto Ambiental da Industria
Ceramica Estrutural como Ferramenta da
Producao Mais Limpa

SANTOS JR, E.L.2"; LIED, E.B.?; ACERGO, C.V?; FAQUIM,V.?; FRARE, P.R? MOREJON, C.
F. M.2

a. Universidade Estadual do Oeste do Parand, Toledo, PR.
b. Universidade Tecnologica Federal do Parana, Medianeira, PR.

* eliasjunior@utfpr.edu.br

Resumo

A fabricacdo de materiais cerdmicos é um dos processos industriais mais antigos e apds o desenvolvimento de
inimeras tecnologias no mundo todo, a indUstria de ceramica desempenha importante papel na economia
brasileira. O processo de fabricacdo de artefatos ceramicos é constituido, basicamente, por quatro etapas, a
saber: preparacdo da matéria-prima e da massa, formacdo das pecas, tratamento térmico e a etapa de
acabamento. Em paralelo com esse processo, estdo as preocupacdes ambientais, visto que diversos residuos sdo
gerados por essa atividade em cada uma das etapas supracitadas, que vao variar com a tipologia ceramica, ou
seja, de base vermelha ou base branca.A industria cerdmica estrutural, também conhecida como cerdamica
vermelha, produz tijolos furados, tijolos macigos, tavelas ou lajes, blocos de vedacdao e estruturais, telhas,
manilhas e pisos rusticos. E uma atividade de base, ao possibilitar a construcao civil, em geral, desde a mais
simples a mais sofisticada. O presente estudo buscou demonstraro processo de fabricagdo de artefatos ceramicos
de base vermelha, analisando as potencialidades de degradagdo ao meio ambiente, bem como, apresentando
possibilidades de aplicabilidade da metodologia de produgdo mais limpa nesse setor, com vistas a otimizagdao do
processo produtivo, reducdo da geracdo de residuos nas fontes geradoras, bem como, a possibilidade da
transformacgdo de alguns residuos em co-produtos, minimizando o uso de matérias primas e insumos. Em relagdo
a metodologia aplicada no desenvolvimento desse trabalho, a mesma classifica-se como basica, qualitativa,
descritiva e bibliografica.A revisdo da literatura indicou a existéncia de baixa densidade tecnoldgica no setor
ceramico no Brasil. O setor da indlstria de ceramica vermelha e pouco dindamico no que diz respeito ao
desenvolvimento de novos produtos.

Palavras-chave: cerdmica vermelha, impacto ambiental, redugéo, residuos, producéo.

1. Introducgao

O material artificial mais antigo produzido pelo homem é a ceramica. Do grego "kéramos” ("terra
gueimada" ou “argila queimada”), é um material de grande resisténcia, frequentemente encontrado em
escavacgoes arqueoldgicas (Grigoletti, 2003).

O emprego de produtos cerdmicos obtidos por processos artificiais € anterior a era crista, visto que
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encontra-se louca de barro queimada ao forno desde periodos de 15000 a.C. A prdpria Biblia registra o
uso de tijolos de adobe na construcao da Torre de Babel. Os povos antigos produziam artefatos
domeésticos por processos de cozimento da argila Dessa forma, o material utilizado por nossos
ancestrais, nos primérdios da civilizacdo é até hoje, aplicado em diversas areas, tais como: a
construcdo civil, as industrias automobilistica, eletroeletronica e biomédica (Grigoletti, 2003).

A evolugdo tecnolégica do setor de revestimento ceramico brasileiro teve impactos significativos
somente a partir dos anos 80, tendo sequéncia nos anos 90. Nesta época ocorreu um processo de
reestruturagdo, com investimentos em modernizacao, adquirindo equipamentos modernos, novas
tecnologias e implantando novos métodos de gestdo, e também em formagdo e aperfeicoamento de
pessoal, além do desenvolvimento dos chamados “novos produtos ceramicos”.

No Brasil, a ceramica tem seus primordios na Ilha de Marajo, no estado do Para. A ceramica marajoara
evidencia a avangada cultura indigena que floresceu na ilha. Estudos arqueoldgicos, contudo, indicam a
presenca de uma ceramica mais simples, sendo possivel afirmar que tenha sido criada na regido
amazobnica por volta de cinco mil anos atras. A arte da ceramica se difundiu em quase todos os povos
ao mesmo tempo, refletindo suas formas e cores, o ambiente e a cultura em que viveram. Nas
primeiras pecas decoradas, os motivos artisticos eram geralmente o dia a dia das comunidades: a
caga, os animais, a luta, etc. (ANICER; 2011).

A indlstria ceramica brasileira tem participacdo de cerca de 1% no PIB Nacional, sendo
aproximadamente 40% desta participagdo representada pelo setor de ceramica vermelha, também
conhecida por ceramica estrutural. Este setor consome cerca de 70 milhdes de toneladas de matérias-
primas por ano, através das 12 mil empresas distribuidas pelo pais, a maioria de pequeno porte,
gerando centenas de milhares de empregos (Macedo et al., 2012).

A evolugdo das industrias brasileiras, em funcdao da abundancia de matérias-primas naturais, fontes de
energia e disponibilidade de tecnologias embutidas nos equipamentos industriais fez com que diversos
tipos de produtos do setor atingissem um patamar aprecidvel nas exportagdes do pais. (Oliveira et al.,
2006).

As industrias ceramicas tradicionais tém como produtos acabados diversos materiais, que sao
essencialmente silicatos. Recentemente foram desenvolvidos novos produtos para atender a demanda
de materiais capazes de suportar temperaturas mais elevadas, resistir pressdes, apresentando também
propriedades mecéanicas superiores ou tendo caracteristicas elétricas especiais e até mesmo oferecendo
protecdo contra os agentes quimicos corrosivos (ANICER, 2011).

A abundancia de matérias-primas naturais, fontes alternativas de energia e disponibilidade de
tecnologias praticas embutidas nos equipamentos industriais, fizeram com que as indUstrias cerdmicas
brasileiras evoluissem rapidamente e muitos tipos de produtos, dos diversos segmentos ceramicos
atingissem nivel de qualidade mundial com aprecidvel quantidade exportada (Nunes, 2012).

A Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA) é uma importante ferramenta no processo de controle
ambiental, sobremaneira, na quantificacdao dos impactos significativos gerados por um determinado
empreendimento e/ou por atividades potencialmente poluidoras (Sanchez, 2008).

Os diversos segmentos que compdem o setor cerdmico possuem caracteristicas diferentes, devido as
matérias-primas empregadas, propriedades e utilizacdo dos produtos fabricados.

O ramo é dividido em segmentos que se diferenciam em funcdo de diversos fatores tais como:
matérias-primas, propriedades, aplicagdo de seus produtos, além de outros fatores técnicos e/ou
econdmicos (SENAI, 2009 citado por Macedo et al., 2012).

As classificacoes desses segmentos sdo mostradas na Tab. 1 e seus produtos caracteristicos.
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Tab. 1. Segmentos da Industria Ceramica.

Classificacao Descricao

Ceramica branca Produtos obtidos a partir de uma massa de coloragao branca, em
geral recobertos por uma camada vitrea transparente e incolor
(louca de mesa, louca sanitaria e isoladores elétricos)

Ceramica de revestimentos Responsavel pela produgdo de materiais na forma de placas, usados
na construgao civil para revestimento de paredes, pisos, piscinas de
ambientes internos e externos, etc.

Ceramica vermelha Materiais com coloracdao avermelhada empregados na construcdo
civil (tijolos, blocos, telhas, lajes, tubos ceramicos e argilas
expandidas), e também utensilios de uso doméstico e de decoracdo.
Segmento formado em geral pelas olarias e fabricas de loucas de
barro

Materiais refratarios Abrange os produtos com finalidade de suportar temperaturas
elevadas em condigdes especificas de processo e/ou de operacgdo.
Usados basicamente em equipamentos industriais, estdao geralmente
sujeitos a esforgos mecanicos, ataques quimicos, variagdes bruscas
de temperatura entre outras adversidades

Isolantes térmicos Produtos isolantes térmicos ndo refratarios, incluindo produtos
como, silica diatomacea, silicato de calcio, 1& de vidro e 13 de rocha,
que podem ser utilizados, a temperaturas de até 11 00°C; e fibras
ou las ceramicas que apresentam composicdes tais como silica, silica
alumina, e zirconia e que, dependendo do tipo, podem chegar a
temperaturas de até 2000°C ou mais

Ceramica de alta | Produtos desenvolvidos a partir de matérias-primas sintéticas de
tecnologia/ceramica altissima pureza, por meio de processos rigorosamente controlados
avancada e classificados, de acordo com suas funcdes

Outros Fritas (ou vidrado fritado): importantes matérias-primas de

acabamento para diversos segmentos ceramicos que requerem
determinados acabamentos; Corantes: constituem-se de oOxidos
puros ou pigmentos inorganicos sintéticos obtidos a partir da
mistura de o6xidos ou de seus compostos; Abrasivos: parte da
indastria de abrasivos é considerada como segmento do setor
ceramico por utilizar-se de matérias-primas e processos
semelhantes (6xido de aluminio eletrofundido e o carbeto de silicio);
Vidro, cimento e cal: trés importantes segmentos ceramicos e que,
por suas particularidades relacionadas as matérias-primas,
caracteristicas de processo, porte e relevancia econdomica, sao
muitas vezes considerados a parte da ceramica.

Fonte: (SEBRAE, 2008)

Os processos de fabricagdo empregados pelos diversos segmentos cerdmicos assemelham-se entre si
parcial ou totalmente, podendo diferir de acordo com o tipo de peca ou material desejado. De um
modo geral, a manufatura de produtos ceramicos compreende as etapas de preparacao da matéria-
prima e da massa; formacdo das pecgas; tratamento térmico e acabamento. Ainda, na fabricacdo de
muitos produtos, estes sdo submetidos as etapas de esmaltacdo e decoracdo. No Brasil todos estes
segmentos encontram-se representados, com maior ou menor grau de desenvolvimento e capacidade
de producao (Oliveira et al, 2006).

Os produtos ceramicos com as mais diversas caracteristicas tecnoldgicas podem ser obtidos: desde
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produtos rusticos, como tijolos e telhas, até produtos de fino acabamento, como os de
porcelana;produtos permedaveis, como velas de filtros, até produtos impermeaveis, como as loucas
sanitarias e de grés ceramico; desde produtos frageis ao fogo até elementos refratarios e resistentes a
altas temperaturas; produtos usados como isoladores elétricos até os supercondutores, uma das
maiores inovagdes tecnoldgicas deste final de século. A cerdmica vermelha é caracterizada por
produtos oriundos da argila ou misturas contendo argila, através de moldagem, secagem e queima da
mesma, de onde vem a cor avermelhada que da o seu nome (Grigoletti, 2001 citado por Nunes 2012).

Dentre os setores e segmentos que causam impacto no meio ambiente, destaca-se o segmento de
ceramica vermelha, por possuir estrutura e caracteristicas particulares. Neste setor sdo produzidos
telhas, tijolos e blocos ceramicos, o que o torna um dos principais fornecedores do setor de construcao
civil. Os problemas ambientais gerados referem-se, especialmente, a extracdo e consumo de matérias-
primas: argila, agua, lenha, etc.; rejeitos de producdo, principalmente, produtos defeituosos e
emissdes gasosas (material particulado), oriundas da queima (Lima, 2008).

No Brasil, tal setor apresenta uma grande dificuldade de obtencdo de dados estatisticos e indicadores
de desempenho, causando, assim, uma deficiéncia para acompanhar o seu crescimento e melhorar sua
competitividade. Alem da dificuldade de obtengdo de dados, o segmento de ceramica vermelha
apresenta uma série de problemas, tanto ambientais como de qualidade dos produtos. E uma atividade
de base ao possibilitar a construcdo civil, em geral, desde a mais simples a mais sofisticada.

A Produgdo mais Limpa (P+L) pode ser definida como a aplicacdo de uma estratégia preventiva e
continua que busca, através de sua integragdo com 0s processos existentes nas organizacgdes, atingir a
maxima eficiéncia no uso dos recursos disponibilizados. Esta estratégia, a qual se refere, é de
fundamento técnico, econémico e ambiental, cuja finalidade de aplicacdo é aumentar a eficiéncia na
utilizacdo de matérias-primas, agua e energia por meio da ndao degradacao, reducao ou reciclagem dos
residuos e emissdes geradas. Apesar do aspecto positivo quanto ao crescimento econémico, a industria
ceramica estrutural é fonte de muitos impactos negativos, tanto ao homem como também ao meio
ambiente; portanto é preciso que atitudes e agbes preventivas sejam realizadas a fim de minimizar tal
impacto. Ao longo da cadeia produtiva dos materiais ceramicos, ha diversos processos com efeitos
poluidores. Alguns dos impactos gerados sdo: particulas em suspensdo; efluentes liquidos; cinzas;
gases de exaustdo; sedimentos; pecas ceramicas quebradas, entre outros (Maciel, 2013).

Uma das maiores exigéncias para uma empresa se estabelecer em um mercado cada vez mais
competitivo e preocupado com as questdes ambientais, € a busca por alternativas e solugdes
adequadas. Desta forma o presente estudo visa identificar e citar medidas que visem minimizar os
impactos ambientais oriundos dessa tipologia industrial sobre os pilares da metodologia da produgao
mais limpa proposta pelo CNTL (2003) fomentando a redugdo na fonte geradora e a minimizagdo de
insumos e matérias primas.

2. Métodos

A metodologia empregada nesse trabalho é classificada como basica quanto a sua natureza, descritiva
guanto aos objetivos e bibliografica pela abordagem (Marconi et al, 1999).

Foram levantadas junto a publicacdes especializadas, o processo de producdo utilizado na industria de
ceramica estrutural ou vermelha; os principais insumos e matérias primas empregados, os principais
residuos gerados e suas caracteristicas; bem como, os impactos ambientais classicos oriundos da
atividade.

Para a preposicao de medidas mitigadoras e agdes intervencionistas os impactos ambientais foram
classificados da seguinte maneira: Quanto ao tipo, carater ou natureza em positivo (P), negativo (N)
ou neutro (NT). Quanto ao modo em direto (D) e indireto (I); Quanto a magnitude em pequena (PQ),
média (M) ou grande intensidade (G); Quanto a duragdo em temporario (T), permanente (PE) e ciclico
(CI); Quanto ao alcance em local (L), regional (R), nacional (NA) ou global (GL). Quanto ao efeito em
curto (C), médio (M) e longo (LG) prazo e quanto a reversibilidade em reversivel (RE) ou irreversivel
(IR) (Sanchez; 2008).
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ApoOs a identificacdo do processo produtivo, identificacdo das fontes geradoras e seus residuos gerados
(saidas), identificacdo dos insumos e matérias primas (entradas) foi feita uma classificacdo dos
impactos ambientais precedida da indicagdao de um conjunto de medidas e acdes que podem ser
implantadas no setor, vislumbrando a agregacao de valor ao produto gerado, o incremento tecnoldgico
(em alguns casos ganho de resisténcia mecanica), a utilizacdo de residuos de outras tipologias
industriais e, ou mesmo, de setores da economia e finalmente a melhoria soécia ambiental de toda a
industria. A hierarquizagcdo do levantamento bibliografico que foi aplicada no desenvolvimento da
pesquisa esta apresentada na Fig.1.

[ Metodologia ]

1

Levantamento Bibliografico

Industria cerdmica | l

v
Ceramica vermelha l

Clean polution ]

Tipos ! Zero waste '
Etapas e Processos ! l
Prevencdo da E

Classificacao
Produtos ¢

Métodos de avaliagdo

Insumos e Matérias

Produgdo mais Limpa

Residuos

i

Artigo final

Fig. 1.Fluxograma da Metodologia Empregada na Pesquisa.
3. Resultados
3.1. Industria Cerédmica e Processo Produtivo

A indUstria ceramica é caracterizada por duas etapas distintas, quais sejam: a primaria (que envolve
exploracdo da matéria-prima, neste caso, a argila) e de transformagdo (para elaboracdo do produto
final). Independentemente dessas fases serem ou ndao desempenhadas pela mesma empresa, elas
estao intimamente interligadas e interferem no desempenho de toda a cadeia produtiva. As argilas de
gueima vermelha ou argilas comuns sdo as que mais se destacam entre as substancias minerais, em
funcdo do volume de producdo e do maior consumo, sendo especialmente utilizadas na producdo de
ceramica vermelha e de revestimento (SEBRAE, 2008). A induUstria da ceramica vermelha, como
qualquer outra, busca produzir determinados produtos com certas caracteristicas exigidas pelo
mercado, utilizando certos insumos, como matéria-prima, recursos humanos e energia (Nunes, 2012).

A Fig. 2 apresenta um fluxograma do processo produtivo da industria de cerdmica vermelha ou

estrutural.
Preparacao - Conformacao -[ Queima ]

Fig.2. Fluxograma do processo produtivo da industria de ceréamica vermelha
Fonte: (Nunes, 2012)
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A indicagdo das matérias primas, do processo envolvido a temperatura de queima de cada produto de
base vermelha sdo apresentados na Tab.2.

Tab.2. Produtos da IndUstria de Cerdmica Vermelha.

Produto Descricao

Blocos e | Argila na composicdao principal na proporgao maior que 20% sendo utilizado,

Lages ocasionalmente filito na sua composicao. Processado por extrusao a uma temperatura
de sinterizacdo de 800 a 900°C

Telha Similar aos blocos e Lages com diferenga na utilizacdao de prensagem no processo de
fabricacdo com temperatura de queima na faixa de 900 a 1.000 °C

Agregado Similar a blocos e Lages, porém com temperatura de queima entre 1.100 a 1.200 ©°C.

Leve

Fonte: Adaptado (FIEMG e FEAM; 2013).

Verificasse a significativa importdncia que a argila exerce nessa atividade relevante do setor
econOmico, bem como, a utilizacdo de fontes de energia para a sinterizacdo das pegas. Aponta-se que
a etapa de queima é de suma importancia no processo. Nessa etapa ocorrem as reagdes que permitem
a garantia do produto quanto aos aspectos fisicos (resisténcia mecanica, absorcdo d agua, etc.)

3.2. Avaliagbes dos aspectos e impactos ambientais

A Fig.3 apresenta um fluxograma do processo produtivo da indlstria de cerdmica estrutural os pontos
de utilizacdo de matérias primas e insumos (entradas) e os locais de geracdo de residuos (saidas).

= Agua
DESINTEGRAGAO MISTURA Residuos de

EXTRACAO | incorporacgéo

& LAMINACAO Aqgua
EXTRUSAQ

Insumo
energético

Cinzas
Emissées

Material

cru nao atmosféricas

conforme

Material 3 I /

.cru ndo CORTE QUEIMA
conforme
SECAGEM

ESTOCAGEM INSPECAO

EXPEDICAO
Produto final Produto final

Produto final

fora da fora da

especificagao

fora da
especificagao

especificacao

Fig.3.Fluxograma do Processo Produtivo da Industria de Ceramica Vermelha.
Fonte: (FIEMG e FEAM; 2013).

Dentre os recursos que constituem a entrada de energia ou matéria no sistema aponta-se a agua como
relevante matéria prima na constituicdo da massa, promovendo uma melhoria nos aspectos de
resisténcia mecanica e plasticidade do material. Aponta-se, ainda, para a utilizacdo de fontes de
energia térmica. Para a saida, temos como ponto de observancia a queima que origina a emissao
atmosférica de materiais indesejaveis.
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Na Tab.2 sao listados os impactos ambientais gerados pela atividade com suas classificacdes de acordo
com cada etapa do processo produtivo. As etapas de desintegracao, mistura, laminacdao e extrusao
foram aqui denominadas de moldagem. A inspegao e estocagem foram aqui denominadas de produto
final.

Tab.2. Principais Impactos Ambientais da Industria de Cerdmica Vermelha.

Etapa Impacto Ambiental Classificacao
Tipo | Modo | Mag | Dur | Alc | Efeito | Rev
Extragao Alteragdo do cenario da paisagem N D G PE L C RE
Afloramento do lencgol freatico N D G PE L C RE
Alteracdo da Estrutura do solo N D G PE L ME RE
Alteracao da qualidade do ar N D M T R C RE
Moldagem Diminuicdo da disponibilidade hidrica N D M T R ME RE
Secagem Alteracao climatica N D PQ CI L C RE
Queima Alteracao da qualidade do ar N D M T L C RE
Produto final Geracdo de residuos de embalagens N D PQ CI R C RE
Expedicao Alteracao do fluxo viario N D M CI R C RE
Alteracao da qualidade do ar N D M CI R C RE

Os impactos ambientais levantados sdo 100% negativos, diretos, porém, reversiveis. Quanto a
magnitude temos 50% classificados como de média intensidade. Em relacdo ao tempo de duracdo dos
impactos 40% foram considerados como sendo ciclicos, enquanto que os demais como permanente e
temporario, de forma equiparada. Quanto a dimensdo do alcance do impacto temos 50% de
abrangéncia local e os demais como abrangéncia regional. O efeito de duragdo se apresentou em 80%
dos casos como sendo de curto prazo.

Na Tab.3 sdo indicadas as medidas mitigadoras e a as agdes intervencionistas a serem implantadas na
industria com vistas a melhoria do desempenho ambiental a partir da ética da producdo mais limpa
frente a um modelo de gestdo sécio ambiental mais sustentavel.

Tab.3. Medidas e Acdes sob a Otica da Producdo Mais Limpa.

Etapa Impacto Ambiental Medidas Mitigadoras AcglOes
Intervencionistas
Extragao Alteracdo do cendrio da |- Insercdao de cortina verde | - Instalagdo de placas
paisagem com vegetacao nativa ou | indicativas das cavas.
frutifera;

- Utilizacdo de residuos de
outras industrias, tais como:
lodos (esgoto e tratamento de
agua), chamotes e restos da
construcao civil.

Afloramento do lencol | - Utilizagdo da 4&gua no | - Isolamento da area.
freatico processo produtivo.
Alteracdo da Estrutura do - Instalacdo de placas
solo de grama nos taludes
das cavas.

Alteracdo da qualidade do | - Umectacdo da 4érea de
ar extragdo, utilizando a agua do

afloramento.
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Moldagem Diminuicao da | - Reuso de efluente doméstico
disponibilidade hidrica da regido;
- Reuso de agua de chuva da
planta industrial;
- Reuso da agua aflorada do
lencol.
Secagem Alteracdo da climatica - Instalagcdo de estufas
secadoras.
Queima Alteracdao da qualidade do | - Minimizacdo da utilizacdo de | - Instalacao de
ar combustiveis fosseis. sistemas de controle de
emissdes atmosféricas
(filtros).
Produto final | Geracdo de residuos de |- Implantacdo de programa de | - Instalacao de
embalagens gerenciamento de residuos | equipamento para
solidos (reciclagem, | embalagem do produto.
reutilizacao, etc). - Utilizacdo de produtos
reciclados.
Expedicao Alteracdo do fluxo viario - Implantacdo de programa | - Instalacdo de placas
viario. indicativas de fluxo de
veiculos pesados.
Alteracdo da qualidade do |- Umectacdo da planta
ar industrial com as &guas de
reuso.

4. Conclusao

O impacto sobre o meio ambiente de maior significAncia estd na etapa de extragdo, onde se faz
necessario uma vigilancia significativa sobre a utilizacdo desse recurso sob pena de aumentarmos o
passivo ambiental das empresas e, por conseguinte, do setor. Esse impacto podera ser tanto menor
qguanto for a capacidade do setor na utilizagdo de novas matrizes como matéria prima, ou mesmo a
diminuicao do uso das argilas com a incorporacdo de outros materiais, principalmente aqueles que
sejam considerados residuos de outros setores.

A alteracdo da qualidade do ar em relacdo a queima é minimizada com a utilizacdo de gas natural,
contudo, apresentamos nesse ponto um paradoxo, onde diminuimos o langamento de material
particulado e CO, na atmosfera, aumentamos a eficiéncia da sinterizacdo das pecas, diminuimos a
quantidade de pecas defeituosas por queima ineficaz (gradiente de temperatura do forno), porém
aumentamos o uso de um combustivel ndo renovavel (combustiveis fosseis). Nesse caso a
recomendacdo é que se utilize, sempre que possivel gas produzido por biomassa, ou seja, gases
gerados em aterros e biodigestores de outras tipologias industriais (suinocultura, frigorifico,
matadouro, etc).
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