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Resumo

A elaboracdo de ferramentas ambientais sdo necessérias para que se possam avaliar os aspectos ambientais do
setor de cerdmica. Com isso, 0 objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um indice para avaliagdo de
desempenho ambiental aplicavel ao processo produtivo da industria cerdmica. Os procedimentos metodoldgicos
foram divididos em seis etapas: mapeamento das etapas produtivas do processo; identificacao e estudo dos residuos
gerados; calculos dos potenciais de impacto ambiental de cada residuo para cada uma das categorias de impacto
utilizando o método RECIPE; normalizacao dos potenciais de cada residuo; ponderagdo relativa entre o0s potenciais
calculados através do IAHP, e desenvolvimento do indice de avaliagdo de processos ambientais. Como resultado
do teste, os residuos e subprodutos que apresentaram maior ponderac&o relativa foram: gases oriundos da queima
de cavacos, (30,850%), cinzas oriundas da queima dos cavacos de eucalipto, (30,483%), tambor de aco, (28,937%),
totalizando 90,27%. O tambor de ago € o residuo com a maior participacdo relativa na formagdo do indice,
(66,699%). O Desenvolvimento do indice de avaliagdo de processos ambientais, (DIAPA) final calculado foi de
28,732%. Isto significa que 28,732% da massa ponderada de residuos/subprodutos tem destinagdo ambientalmente
correta.

Palavras-chaves: Ceramica, Avaliacdo de desempenho ambiental, Gestdo ambiental

Abstract

The development of environmental tools is necessary so that the environmental aspects of the ceramic sector can
be evaluated. With that, the general objective of this work was to develop an index for the evaluation of
environmental performance applicable to the productive process of the ceramic industry. The methodological
procedures were divided into six stages: mapping of the productive stages of the process; identification and study
of generated waste; calculations of the potential environmental impact of each waste for each of the impact
categories using the RECIPE method; normalization of the potentials of each residue; relative weighting between
the potentials calculated through the IAHP, and development of the environmental process assessment index. As
a result of the test, the residues and by-products that presented the highest relative weight were: gases from the
burning of chips, (30.850%), ash from the burning of eucalyptus chips, (30.483%), steel drum, (28.937%) , totaling
90.27%. The steel drum is the residue with the highest relative participation in the formation of the index,
(66.699%). The final calculated Development of Environmental Process Assessment Index (DIAPA) was
28.732%..
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1. INTRODUCAO

Quando se usa matéria-prima e insumos que sdo extraidos do meio ambiente na atividade
industrial, ha uma tendéncia de impacto e agressdo a natureza, é o caso do setor ceramico que
possui como mateéria prima principal a argila, e como insumo energético a lenha. H& impactos
no meio fisico, bidtico e antropico, devido a mineracédo e reflorestamento, e isso muda a vida
das pessoas que desempenham as atividades na fabricagéo de produtos cerdmicos ou que moram
perto de locais onde sdo explorados a matéria-prima. Além disso, residuos também sdo gerados
no decorrer do processo produtivo (Dias, Mauri, Pedro & Jair,1999; Sanchez, 2008; Leite &
Gongcalves-Fujaco, 2013).

De acordo com Barbieri (2016), os residuos sdo gerados no decorrer da producdo e consumo,
onde 0s mesmos exigem recursos naturais que serdo extraidos do meio ambiente. Esses residuos
quando n&o sdo reutilizados ou redirecionados corretamente no processo produtivo, sdo
absorvidos pelo ar, pela 4gua e ou pelo solo, podendo provocar impactos negativos ao meio
ambiente.

As industrias ceramicas em seu processo produtivo geram altas quantidades de residuos, e a sua
destinagdo sistematicamente sdo destinadas aos aterros sanitarios (EI-Gamal, 2017). De acordo
com o presidente do Sindicer (Sindicato da Industria de Ceramica Vermelha), no ano de 2016,
cerca de 30% das industrias ceramicas do Brasil apresentaram reducfes em suas perdas no
processo produtivo entre 5 a 10%, e as demais superaram os 15%. A quantidade de residuos
que sdo gerados variam de acordo com o método de producdo, podendo ser pegas com defeitos,
ruptura na queima ou no transporte (Sales & Alferes Filho, 2014).

Vale ressaltar que os avangos das tecnologias nos processos industriais em conjunto com o
aumento da consumacdo de recursos naturais e a propagacao de substancias toxicas e de alta
periculosidade, vem trazendo problemas para 0 meio ambiente e para a sadde humana (Song,
Fisher & Cui, 2016; Zui, Jian-Ning & Liu, 2017).

Diante desse cenario torna-se fundamental a introducdo de metas de producao que envolvam a
qualidade ambiental, tornado inevitavel a inser¢do de ferramentas para avaliar os aspectos
ambientais do setor industrial ceramico. No cenario atual, com a evolucao tecnoldgica, aliada
ao aperfeicoamento dos processos industrias, 0s instrumentos introduziram novos mecanismos
que coletam informacdes detalhadas sobre os aspectos ambientais como: Métodos de Avaliacédo
Multicritério e Indicadores de desempenho ambiental (Hermann, Hernandez-Lloreda &
Tomasello, 2007).

A avaliacdo de desempenho ambiental deve atender a natureza dos processos adotados, visto
que, cada empresa gera e descarta grande quantidade de produtos quimicos, gases, materiais
em particulas, metais, compostos, solventes organicos, entre outros (Zeviani, Rodrigues &
Rebelato, 2013). Os indicadores de desempenho ambiental devem analisar as peculiaridades
dos produtos produzidos e as caracteristicas dos processos utilizados.

Frente a todas essas questdes, a avalicdo de desempenho ambiental tem como finalidade ser um
facilitador na tomada de decisdo sobre desempenho ambiental, por meio de indicadores, coleta
de dados, analise de dados, avaliagdo de informacdes sobre desempenho ambiental, revisdes e
aperfeicoamentos dos processos (ABNT, 2015).

A Avaliacdo de desempenho ambiental (ADA), pode ser essencial na assessoria de uma
empresa nas andlises de sua gestdo ambiental, corroborando na avaliacdo dos aspectos
ambientais, definindo assuntos que possam ser tratados com relevancia, sugerindo critérios e
avaliando o desempenho ambiental da empresa de acordo com os critérios estabelecidos (Hariz
& Bahmed, 2013).



A Avaliacdo Desempenho Ambiental - ADA, possibilita que empresas sejam capazes de
comparar seus desempenhos ambientais que obtiveram no passado e que possuem no presente,
comparando com seus objetivos e suas metas ambientais por meio de indicadores chave de
desempenho, com fundamento em dados corretos e averiguaveis. Com isso, as organizacdes
medem, avaliam e comunicam seus desempenhos aos seus stakeholders (ABNT, 2015).

Diante disto, o presente artigo pretende responder a seguinte problemética: como elaborar um
indice para avaliacdo de desempenho ambiental para inddstria ceramica?

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um indice para avaliagdo do desempenho
ambiental aplicavel ao processo produtivo da industria ceramica. Os objetivos especificos
consistem em identificar e analisar os residuos e subprodutos gerados; identificar um
mecanismo de avaliacdo logica e racional que leve em conta o potencial de impacto ambiental
relativo, a quantidade relativa de cada residuo e subproduto gerado, a cobertura geografica
relativa e a avaliacdo categorica de adequacéo final de cada residuo e subproduto originado pela
empresa e testar e aplicar o indice proposto.

Existe uma preocupacao com a quantidade e destinacdo dos residuos originados pelas industrias
ceramicas, posto que, se forem destinados de forma incorreta no meio ambiente pode ocasionar
impactos ambientais significativos. Faz-se necessario a criacdo de indices para medir a
avaliacdo de desempenho ambiental no setor ceramico, pois, existem poucos estudos
relacionados ao desempenho ambiental nesse setor.

O trabalho é relevante, haja vista, que coopera com a sustentabilidade no setor ceramico,
desenvolvendo um indicador eficaz para avaliacdo do desempenho ambiental. Medir e avaliar
0 desempenho ambiental pode levar a acfes eficazes a redugdo do impacto ambiental das
operacdes e melhorar a qualidade dos processos e impactos ambientais do setor da industria
ceramica. Além disso, hd uma necessidade mundial reconhecida por individuos, organizacoes
e sociedades para encontrar modelos, métricas e ferramentas para medir e gerenciar o
desempenho ambiental das empresas (Escrig-Olmedo, Mundz, Fernandez-lzquierdo & Rivera-
Lirio, 2017).

A utilizacdo de indicadores de avaliacdo de desempenho ambiental sdo importantes nos quesitos
do cumprimento da legislagdo ambiental e de estratégias organizacionais determinadas. Esses
indicadores realizam a otimizacdo de recursos para as dimensdes dos problemas ambientais,
bem como colaboram na busca de avancos para o desempenho ambiental e empresarial das
organizagbes (Henri & Journeault, 2008). Delai e Takahashi (2008), complementam que ao
realizar a mensuracdo da sustentabilidade através de indices e indicadores em uma organizagdo
é possivel inseri-la no processo de tomada de decisdo em todos 0s niveis organizacionais.

O presente artigo colabora para as tomadas de decisdes do setor ceramico com 0 uso da
Avaliacdo de Desempenho Ambiental (ADA), no seu processo produtivo, através do indice que
sera criado nesse estudo. Através da aplicacdo da ADA serad possivel conhecer com mais
propriedade cada etapa do processo produtivo de telhas e tijolos, com o propdsito de indicar
todos residuos e subprodutos gerados no processo produtivo, mostrando seus impactos no meio
ambiente, e também ao ser humano. Com esse indice a empresa podera gerir seus processos de
forma eficaz, levando em consideracdo o alinhamento com as politicas ambientais e a
responsabilidade social.

Além disso, o estudo pode proporcionar um debate no meio académico sobre a tematica de
avaliacdo de desempenho ambiental, promovendo estudos futuros em outros setores industriais,
levando em conta que existem poucos estudos atuais nessa tematica.



2 Referencial Teorico

2.1 Avaliacao de Desempenho Ambiental (ADA)

A ADA ¢ um assunto que vem sendo tratado na area académica e nas empresas ja a algum
tempo. As primeiras referencias em relacdo a essa temética apareceram em 1969, onde o
National Enviromental Policy Act (NEPA) possibilitou nos Estados Unidos 0 uso de processos
sistémicos de avaliagdo ambiental (Campos, 2001).

A ABNT NBR 14031:2015 ressalta que as informacgdes fornecidas pela Avaliacdo de
desempenho ambiental permitem a melhoria continua na gestdo do meio ambiente nas
empresas. Colaboram na identificacdo e avaliacdo dos seus aspectos ambientais; na implantacao
de metas e objetivos para um melhor desempenho ambiental; na identificacdo de oportunidades
e tendéncias na questdo ambiental e no cumprimento de questdes legais relacionados aos
aspectos ambientais da organizagéo.

Hariz (2013) afirma que a ADA pode ajudar uma empresa a distinguir aspectos ambientais,
definir quais desses aspectos serdo tratados com prioridade, determinar critérios e fazer a
avaliacdo do desempenho ambiental de acordo com esses critérios, e além disso fazer um
planejamento com metas, objetivando sempre 0 a melhoria ambiental.

Contribuindo com essa ideia, o desempenho ambiental pode ser entendido como uma
informacdo fornecida por um nimero de indicadores que permitem a comparagdo entre si, ou a
partir de uma pesquisa conceitual, as formalidades legais nas areas e setores de uma organizacao
(Searcy; Karapetrovic & Mccartney, 2005).

O desempenho ambiental é estabelecido com os resultados obtidos a partir controle dos aspectos
ambientais de uma empresa mostrados por meio de indicadores. Estes indicadores podem ser
relacionados com os objetivos ambientais da empresa, as metas, a politica ambiental, dentre
outros requisitos (Antonov & Sellito, 2011).

Os métodos e indicadores de ADA sdo instrumentos que delineiam, de forma complexa, alta
guantidade de dados ambientais de uma organizacao. Séo aplicados para a explicacdo de dados
absolutos de material e energia despendida contrastados a outros fatores de forma a aumentar o
valor dos dados quantitativos, certificando a comparacdo entre as informacdes e entre o
historico analisado (Jasch, 2000; Perotto, Marchesi & Butelli, 2008).

A ADA permite demonstrar 0s pontos positivos e negativos dos resultados alcancados com as
praticas ambientais implantadas na empresa, por meio de comparacdo com condicGes e
requisitos preestabelecidos, bem como critérios para benchmarkings (Costa, Massard &
Agarwal, 2010; Andrade, Sousa & Raupp, 2013; Rodrigues, Rebelato & Zeviani, 2015).

A ADA pode ser aplicada em qualquer tipo de empresa, independente do seu tamanho, da sua
estrutura, de sua atividade econdmica, ou de sua localidade, contudo os indicadores de
desempenho ambiental precisardo ser avaliados periodicamente, por meio de pressdao dos
stakeholders ou questbes de competitividade empresarial, ou ainda por via de determinagédo
legal ou por questdo da politica ambiental da empresa (Cunha, 2010).

Na ADA, é imprescindivel o levantamento dos dados de entrada e saida do processo de
producdo, sendo essa uma fase onde os resultados ou consequéncias negativas ao meio ambiente
provocados por uma atividade ou produto ao longo do seu Ciclo de Vida sdo identificados e
analisados, através de indicadores de desempenho (Moretti, 2011).

2.2 Métodos e Ferramentas para a Avaliacdo do Desempenho Ambiental



Encontra-se na literatura especializada em desempenho ambiental varios métodos e ferramentas
desenvolvidos com a finalidade de avaliar o desempenho ambiental das organizacgdes. Dentre
eles, estd um dos pioneiros nessa area, a chamada metodologia energética (contabil), que foi
sugerida por Odum (1996). Essa proposta € quantitativa e voltada para as empresas que avaliam
0s impactos ambientais vindos das operac6es produtivas, através de indices relacionados ao uso
de recurso renovavel e ndo renovavel, ao servico ambiental local, servico econémico e a
rentabilidade econémica do sistema analisado. Para tal, os aspectos fundamentais desse método
sdo: os fatores sociais, a energia, 0s recursos naturais e o desperdicio (Odum, 1996).

Veleva e Ellenbecker (2001) apresenta um metodo de Avaliacdo de desempenho ambiental em
organizages com foco na producdo e operacdo. Este método se baseia em seis aspectos de
producdo que compreendem vinte e dois indicadores de desempenho ambiental. Os aspectos
definidos pelos autores s&o: energia e consumo de materiais, meio ambiente natural, justica
social e desenvolvimento comunitario, desempenho econémico, trabalhadores e produtos. A
quantidade de indicadores por aspecto é variavel e todos os indicadores mostram métrica na sua
medicdo que avaliados de forma integrada estabelecem um indicador final.

Ainda em 2001, Li e Hui propuseram um método quantitativo para medir a avaliagdo de
desempenho ambiental de processos produtivo baseado na Analise do Ciclo de Vida do Produto.
Nesse caso, 0s aspectos fundamentais sdo: residuos solidos, efluentes liquidos e emissdes
gasosas. A mensuracdo nesse método se da a partir de indicadores de impacto ao meio ambiente
e & salde humana.

Dias-Sardinha, Reijnders e Antunes (2002) usam como método para Avaliacao de desempenho
ambiental o Balanced Scorecard (BSC), que traz uma direcdo estratégica, baseando-se em
quatro perspectivas: financeira, clientes, processos internos e aprendizagem e crescimento. Os
autores afirmam que o BSC tradicional permite apontar o nivel de desempenho social e o nivel
de desempenho ambiental que uma empresa deseja alcancar.

Al-Zwayalif (2017), usando-se desse mesmo método de BSC, propds uma metodologia de
mensuracao de desempenho ambiental, observando a parte de estratégica organizacional, com
um quatro indicadores, dezenove subitens com foco ambiental. As perspectivas sdo as
seguintes: cliente, financeira, interna do processo e da aprendizagem e crescimento.

Rodrigues et. al. (2015) indicam uma metodologia qualitativa voltada para empresas disposta
em nove aspectos: gestdo organizacional, recursos humanos, produto, processo produtivo,
instalac@es fisicas, emissdes, desenvolvimento social, desenvolvimento econdmico e financeiro
e midia. Cada um desses aspectos, sdo constituidos por um grupo de indicadores, que foram
julgados relevantes para a avaliacdo proposta, totalizando trinca e cinco indicadores. Logo ap6s
a observancia e coleta de evidencias de cada um dos indicadores, é possivel classifica-los em
uma escala de 0, 3,5, sendo 5 a pontuacdo dos indicadores quando as préaticas estdo em
conformidade adequada. Por fim, ttm-se uma soma que, transformada em porcentual, apresenta
o indicador final de organizagéo.

Ja 0 método qualitativo apresentado por Zeviani et.al (2013), é constituido por quarenta e cinco
indicadores, e também por nove aspectos, sdo eles: organizacional, recursos humanos,
instalagbes fisicas, meio ambiente de entorno, desenvolvimento social, desenvolvimento
econémico, desenvolvimento financeiro, recursos naturais, produto e midia. Cada um dos
quarenta e cinco indicadores possui uma métrica propria e a aplicacdo da metodologia é por
meio de um roteiro de carater qualitativo.

Ja com o foco voltado para a administragdo industrial, Reis e Sellitto (2015) propuseram um
modelo fundamentado na ISSO-14000, no Ecoblock e no julgamento por escala categorica.
Esse método é constituido por cinco constructos, sdo eles: emissdes atmosféricas, efluentes



liquidos, residuos sélidos, recursos naturais e energéticos, e atendimento a legislacdo. Esses
constructos precisam ser difundidos de acordo com o grau de relevancia dado pelo grupo de
foco. A seguir, os mesmos resultam em indicadores que séo avaliados por esse grupo por meio
de uma escala de 0 a 100%.

No mesmo raciocinio, Dubey, et. al. (2017) apresenta um modelo que objetiva analisar o
impacto da cultura organizacional nas acGes da alta administracdo industrial em relacdo a
reestruturacdo do processo de producéo objetivando um melhor desempenho ambiental. Nesse
método sdo usados 0s seguintes aspectos: crengas da alta administracdo, participacdo da alta
administracdo, fabricacao reconfiguravel, cultura organizacional e performance ambiental.

2.3 Indicadores de desempenho ambiental (IDA)

Os indicadores devem ser usados de forma dindmica ao planejamento estratégico da
organizacdo, permitindo controlar alguns processos, priorizando os processos listados como
criticos, sinalizando o desenvolvimento dos objetivos ou padrdo minimo de desempenho
determinado, orientando o processo de tomada de decisdo e a atividade da equipe (Campos &
Melo, 2008; Ventura, Reis & Takayanagui, 2010; Xavier & Matos, 2013).

Para tal, estes indicadores podem ser organizados no plano macro, como também considerando
itens especificos de areas organizacionais como: financas, comercial, etc. O tema inerente a
questdo ambiental também precisa ser considerado (Blass, Gouvéa da Costa, Lima & Borges,
2017). A Agéncia Ambiental Européia (EEA) determina indicador de desempenho ambiental
como um valor visto e emblematico de um fenémeno de estudo (EEA, 1999).

Os indicadores quantificam as informacdes, adicionando dados numéricos, essenciais para se
ter um fendmeno confiavel, de forma que possam ser usados para exemplificar e transmitir fatos
complexos de maneira mais sucinta (Roca, Arca, Calo, & Zumalave, 2005; Herva, Franco,
Fdez-Carrasco & Roca 2008).

Veleva e Ellenbecker (2001) determinam indicadores como variaveis constituidas que
apresentam atributos e oferecem informac6es formidaveis sobre sistemas fisicos, sociais ou
econbmicos, consentindo uma apreciacdo de relacéo causa-efeito. E Como beneficio do uso no
ambito ambiental, além dos pontos ja levantados, pode-se listar: 0 monitoramento dos
processos; benchmark junto a propria empresa, concorrentes e mercado de modo geral;
constatacdo de eficiéncia e novos projetos e eficacia das politicas empregadas (Puig,
Wooldridge & Darbra, 2014).

Os indicadores de desempenho ambiental (IDA) medem o desempenho ambiental atual ou
passado de uma empresa e 0 comparam com as metas estabelecidas pela geréncia da mesma
(Jasch, 2000). Um dos principais pontos fortes é o possivel uso para benchmarking no setor. Ja
um dos principais pontos negativos dos IDA € que eles geralmente sdo coletados apenas para
aspectos sobre os quais os dados estdo prontamente disponiveis. Eles se diferenciam da Analise
do Ciclo de Vida na medida em que ndo visam a abrangéncia, mas a representagéo das principais
caracteristicas de uma empresa (Jasch, 2000).

Os IDA servem como padrdo para averiguar se as emissdes estdo conforme os padrdes
estabelecidos pela legislacdo, bem como se esses e outros aspectos produtivos correspondem
as normas ambientais internas das organizagdes, instituidas por um plano de metas e objetivos.
Os indicadores também sdo utilizados para os stakeholders acompanharem o desempenho
organizacional (Guimardes, Teixeira, Cirani, & Santos, 2017).

Jasch (2000) complementa dizendo que os IDA sdo especialmente empregados para a definigéo
de dados absolutos do sistema produtivo, aumentando o valor de dados quantitativos. Com isso,



o IDA tem o0s seguintes objetivos: comparar 0 desempenho ambiental a longo prazo; destacar
potencial de otimizacdo; buscar melhorias; identificar oportunidade de mercado e potenciais de
reducdo de custos; avaliar o desempenho ambiental entre as organizagdes; criar relatdrios
ambientais e dar feedback e suporte técnico para as normas de gestdo ambiental.

Perotto et. al. (2008) afirma que, os indicadores ddo apoio as empresas na quantificacdo e na
construcdo de relatorios de desempenho ambiental, de tal modo, é preciso unir um ou mais
indicadores a cada aspecto ambiental. Os indicadores classificam e resumem os dados
relacionados aos aspectos ambientais, passando para a empresa a real situacdo ambiental da
mesma de acordo com o seu contexto, perante 0s seus objetivos e limites definidos.

Mendes; Bueno e Ometto (2015) ressaltam que os principais métodos de IDA foram criados
em maior numero na Europa. Alguns exemplos sdo: EDIP 97, Eco-indicator 99, EPS 2000,
CML 2002, Impact 2002+, MEEuP, ReCiPe e EDIP 2003. Os métodos denominados LUCAS
e TRACI sdo originarios da América do norte, ja o Método LIME tem origem do Japédo. Os
mais recentes séo: USEtox e IMPACT World+, e foram criados por estudiosos do mundo todo,
demonstrando um tentativa de globalizar a aplicacdo dos mesmos.

3 Procedimentos Metodoldgicos

Quanto ao escopo desta pesquisa duas ponderacdes devem ser levantadas. Em primeiro lugar,
destacam-se as etapas industriais do processo produtivo de telhas e tijolos, excluindo-se as
etapas de extracdo da argila das jazidas, e as etapas de expedicdo das telhas e tijolos (Figura 1).
Com isso, para o célculo do potencial de impacto deste setor de inddstria ceramica seréo
considerados o0s residuos e 0s subprodutos gerados por suas operacfes produtivas.

l !
LIMITES DO ESTUDO
Figura 1 - Defini¢do dos limites do sistema

Autores (2022)

Em segundo lugar, é importante explicar que neste estudo serdo considerados os residuos e
subprodutos gerados no processo produtivo de ceramica. Da mesma forma que o residuo, um
subproduto também € considerado poluente do meio ambiente, considerando-se que o material
poluidor é uma substancia ou residuo que ndo acomoda em um sistema natural em caso de
introducdo em uma capacidade acima da quantidade de compressao do sistema natural.

De acordo com as ponderacgdes exteriorizadas e 0s objetivos do artigo, o estudo pode ser
classificado como sendo de natureza aplicada, com finalidade descritiva e com abordagem
qualitativa e quantitativa. No estudo foram usadas técnicas como: entrevistas, observacdes,
analise de documentos e elaboracgéo de diagnostico.

O método de pesquisa utilizado nesse artigo, foi composto por seis etapas. Sao elas:



ETAPA 1 - Mapeamento das etapas produtivas do processo

Nesta etapa foram estudadas as operagdes unitarias de transformacdo da matéria-prima em
telhas e tijolos, através de pesquisas bibliograficas. Por meio desses estudos foi possivel
caracterizar e mapear todo o processo produtivo descrevendo cada etapa do processo de
producdo de telhas e tijolos.

ETAPA 2 — Identificacdo e estudo dos residuos gerados

Nesta fase, foram reunidos os dados dos residuos/subprodutos produzidos em cada operacéo de
fabricacéo, determinando a origem e sua composicao (Quadro 1). Em relagdo a composicéo foi
realizado um estudo bibliografico junto a base de dados Scopus, Web of Science e Google
Scholar.

Residuo/ Subproduto Origem Composicao
Dioxido de silicio (SiOy),
64,79%
Oxido de aluminio (Al,O3),
16,26%
Oxido de ferro(lll) (Fez03),
7,22%

Restos de ceramica (cacos) Pré-selecdo dos produtos Oxido de magnésio (MgO),
2,38%
Oxido de potassio (K20),
2,68%

Oxido de calcio (Ca0), 0,4%

Dioxido de titanio (TiOy),
0,91%

Oxido de manganés(I1) (MnO),
0,09%

Magnésio (Mg), 2,9%
Aluminio (Al), 8,1%
Silicio (Si), 2,1%
Faésforo (P), 2,2%
Cinzas oriundas da queima dos | Queima dos cavacos de eucalipto | Enxofre (S), 1,7%
cavacos de eucalipto Potassio (K), 6,7%
Cloro (CI), 2%
Calcio (Ca), 56%
Titanio (Ti), 2,8%
Manganés (Mn), 0,8%
Ferro (Fe), 14,7%

Lignina (16,6%), celulose e
Papeldo Paletizacdo hemiceluloses (20%); Carbono
C, Hidrogénio H, Oxigénio O,




Nitrogénio N, Enxofre S,
Cinzas.

Oleo queimado/utilizado

Maromba, secador e prensagem

Composicao elementar:
Enxofre (S), Calcio (Ca),
Zinco (Zn), Chumbo (Pb),
Foésforo (P), Ferro (Fe),
Magnésio (Mg), Sodio (Na),
Silicio (Si), Boro (B),
Manganés (Mn), Cobre (Cu),
Molibdénio (Mo), Aluminio
(Al), Estanho (Sn), crémio
(Cr), bario (Ba), niquel (Ni),
vanadio (V).

Hidrocarbonetos  policiclicos
aromaticos: naftaleno,
acenaftileno, acenafteno,
fluoreno, fenantreno,

antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo(a)antraceno,criseno,
benzo(b)fluoranteno,
benzo(k)fluoranteno,
benzo(a)pireno,
dibenzo(a,h)antraceno,
indeno(1,23-cd)pireno,
benzo(g,h,i)perileno].

Plastico

Setor de resina

Residuo composto por
polipropileno (PP), 100%

Restos de argila (Rebarba)

Prensagem

Dioxido de silicio (SiO2), 61%

Oxido de aluminio (Al,O3),
22%

Oxido de ferro(lll) (Fe;03),
3,6%

Oxido de magnésio (MgO),
0,3%

Oxido de célcio (Ca0), 0,3%
Oxido de sddio (Naz0), 0,1%
Oxido de potassio (K20), 0,9%
Oxido de titanio (TiOy), 1,6%

Tambor de aco

Setor de resina

Residuo composto por: acgo
inoxidavel (ferro, Fe (74%);
cromo, Cr (18%) e niquel, Ni
(8%), compostos fenolicos e
polimero/resina Epoxi.

Gases das chaminés do forno da
ceramica

Queima dos cavacos de eucalipto

Massa de Nz - 62,5203%
Massa de H20 - 12,3227%

Massa de CO; - 25,0304%




Massa de O»- 0,0000%
Massa de SO, -0,0281%

Massa de NO; -0,0985%

Quadro 1 - Origem e composi¢édo
Autores (2022)

ETAPA 3 — Célculo dos potenciais de impacto ambiental de cada residuo para cada uma das
categorias de impacto utilizando o método RECIPE.

Nesta pesquisa, primeiramente foi escolhido um método que tivesse como nivel de avaliacdo
do impacto atribuido a caracterizacdo midpoint, isto €, que utiliza indicadores especificos do
processo produtivo, (envolvendo processos fisicos, quimicos e bioldgicos), antes de chegar ao
ponto final da categoria (ABNT, 2009). Além disso, que o método utilizado fosse de
abrangéncia de aplicacédo global, e que englobasse um maior nimero de categorias.

Diante dessas variaveis foi escolhido o método RECIPE para o desenvolvimento do indice para
avaliacdo do desempenho ambiental aplicavel ao processo produtivo do setor industrial de
ceramica. Esse método tem como objetivo principal transformar a longa lista de resultados do
inventario do ciclo de vida em um nimero limitado de pontuacdes de indicadores.

As pontuacdes do indicador expressam a gravidade relativa de uma categoria de impacto
ambiental. No RECIPE, determina-se indicadores em dois niveis: 18 indicadores de ponto
meédio e 3 indicadores de ponto final.

Cada método, (ponto médio, ponto final), contém fatores de acordo com as trés perspectivas
culturais. Essas perspectivas representam um conjunto de opg¢des em questdes como tempo ou
expectativas de que o gerenciamento adequado ou o desenvolvimento futuro da tecnologia
possam evitar danos futuros. Individualista: curto prazo, otimismo de que a tecnologia pode
evitar muitos problemas no futuro; Hierarquista: modelo de consenso, como frequentemente
encontrado em modelos cientificos, esse € geralmente considerado o modelo padrdo e
igualitario: longo prazo, baseado no pensamento de principio da precaucao.

Algumas das vantagens da estrutura RECIPE em relacdo a outras abordagens incluem: O
conjunto mais amplo de categorias de impacto no ponto médio e sempre que possivel, ele usa
mecanismos de impacto com escopo global e ao contrério de outras abordagens (Eco-Indicador
99, Método EPS, LIME e Impact 2002+), ele ndo inclui impactos potenciais de extracfes
futuras na avaliacdo de impacto, mas assume que tais impactos foram incluidos na anélise de
inventario.

O RECIPE 2016 é uma melhoria em relacdo ao RECIPE 2008 e seus predecessores CML 2000
e Eco-indicador 99. O RECIPE2016 foi desenvolvido em colaboracéo entre o Instituto Nacional
Holandés de Saude Publica e Meio Ambiente (RIVM), Radboud University Nijmegen,
Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia e PRé (NATIONAL INSTITUTE FOR
PUBLIC HEALTH AND THE ENVIRONMENT MINISTRY OF HEALTH, WELFARE
AND SPORT, 2018).

Nessa etapa do estudo sera calculado cada potencial de impacto das categorias ambientais do
RECIPE para cada residuo do processo produtivo de telhas e tijolos. Os potenciais de impacto
serdo calculados usando o método RECIPE (2008), que define o potencial de impacto com a
expresséo:



n m
lij= E E Qi,j.m

i=1 j=1
Onde:

e li,j é oresultado do indicador (impact potential ) para a intervencédo (substancia) i (para
midpoint) na categoria j

e mé amagnitude (massa) da intervencdo (por exemplo, a massa de CO> liberada no ar)

e Qi; o fator de caracterizagdo que conecta a intervengdo (substancia) i com a categoria
de impacto j

ETAPA 4 — Normalizacdo dos potenciais de cada residuo

Os potenciais de impacto sdo apresentados em unidades heterogéneas e retratam os impactos
ambientais de uma forma que n&o satisfaz inteiramente aos problemas percebiveis ou a ameagas
predominantes antes de se fazer a normalizacdo. Nesse ambito, a normalizacdo proporciona
uma posicdo de referéncia da pressdo sobre o meio ambiente a cada categoria do impacto
ambiental, (Sleeswijka et al., 2008; Unep/setac, 2011).

Na normalizacdo é natural que os potenciais de impacto sejam contrastados com uma unidade
comum para todas as categorias, ou seja, € o calculo das magnitudes relativas para expor 0s
resultados de um jeito adequado para a ponderacgdo final e tomada de decisdo. Em suma, é
inserir as categorias de impacto numa mesma base para auxiliar na analise dos dados, visto que,
no inventario as categorias possui suas unidades de célculo especificas, e com a normalizacéo
é presumivel assentar em uma referéncia comum, que no caso dessa pesquisa é pessoa/ano —
p/a.

E importante destacar, que os valores da normalizacdo sdo os calculos dos residuos e
subprodutos da cerdmica a nivel Brasil, para em seguida ser quantificado em um indice que sera
usado para avaliacdo do desempenho ambiental desse setor. Esta etapa utilizard o método
RECIPE para a normalizag&o.

ETAPA 5 - Ponderagéo relativa entre os potenciais calculados

O Método de Hierarquia Analitica (AHP), desenvolvido por Saaty (1991), é uma prestigiada
ferramenta de tomada de decisdo multicritério que tem sido usada em inimeras aplicacdes e em
varios campos: da economia, da politica e da engenharia. De acordo com Chai et al. (2013), o
método AHP permite atribuir um valor que representa o grau de preferéncia para uma dada
alternativa a cada alternativa adicional. Esses valores podem ser usados para classificar e
selecionar alternativas com base em uma estrutura hierarquica.

A ponderagdo consiste em pesos relativos conferidos a distintas categorias de impacto e
consumo de recursos. A ponderacdo é determinada como a unido de resultados ja calculados
previamente para atingir uma Unica medida total do impacto ambiental do sistema em estudo,
e assim analisar e interpretar os dados. Isto é, sdo ponderados entre si 0s diferentes impactos
tendo como resultado final um valor relativo das alternativas e categorias relacionadas para
calculo do impacto total do sistema em estudo, (Westkamper; Alting; Arndt, 2000; OLIVEIRA;
Cristobal; Saizar, 2016).

A etapa de ponderagédo incide em multiplicar os fatores de ponderacdo pelo resultado da
normalizacdo, (etapa anterior), para cada uma das categorias de impacto. A ponderacdo é



comumente aplicada perante a forma de fatores de ponderacdo linear ou método de anélise
multivariada, isto €, neste estudo foi utilizado o IAHP (Improved Analytic Hierarchy Process)
(Menoufi, 2011).

Neste estudo, para a etapa de ponderacdo dos potenciais, foi utilizado o método IAHP, ou em
portugués (Analise Hierarquica de Processos Melhorada), que incide em uma variante do
Método de Anélise Hierarquica de Processos (AHP) apresentado por Saaty em 1991.

O método AHP original requisita uma comparacdo em pares de diversas alternativas em
correlacdo a cada um dos atributos e uma comparacao por pares das proprias propriedades. O
numero e 0 tamanho das matrizes de comparagéo crescem ao passo que o numero de alternativas
e/ou atributos aumentam (Rao, 2013). Isso pode ser avaliado como um dos problemas
principais da técnica de AHP, onde acontece um aumento quadratico no ndmero de
comparacOes, dependendo do numero de alternativas (mais precisamente, [n x (n-1) / 2])
(Zhang, 2015).

O método IAHP foi escolhido por conseguir lidar com eficiéncia e com atributos objetivos.
Uma matriz de comparacdo ¢ estabelecida utilizando uma escala de importancia relativa neste
método (Zhang, 2015), que sugere uma forma sistematica de normalizagdo dos valores dos
atributos e a conversdo dos valores subjetivos em valores objetivos (Rao, 2013).

O fator de ponderacdo para o impacto ambiental precisa demonstrar a gravidade do efeito
potencialmente ocasionado pelo impacto e as possiveis decorréncias deste efeito em relacao aos
outros efeitos ambientais deparados na normalizagéo (Wenzel; Hauschild; Alting, 2000).

Para obter resultados de forma rapida e lidar com o ponto negativo do método AHP original,
decidiu-se por usar o software MindDecider (www.minddecider.com). Esse software oferece
uma opcao importante no estudo que é habilitar a atividade "auto resolver dependéncias” sendo
que esta alternativa diminui a quantidade de perguntas com base nas acepcdes de correlagéo
estabelecidos antes.

Roodchenko e Banin (2015), afirmam que, se 0 usuario adentrar nas seguintes propor¢des
durante a comparacao em pares: X <Y e Z>Y, a fungéo "auto resolver dependéncias” faz uma
presuncéo légica de que X < Z. De maneira alternativa, quando for inserido: X<YeY =2 a
fungédo "auto resolver dependéncias” formula que X < Z. Desse modo, dependendo de uma
ordem de comparacdo, a funcdo "auto resolver dependéncias" pode diminuir o nimero de
solicitacGes até quase linear no caso mais adequado.

ETAPA 6 - Desenvolvimento do indice de avaliacdo de processos ambientais (DIAPA)

O indice DIAPA ¢é uma evolucédo de Rebelato et al. (2019), e foi desenvolvido de forma a ser
diretamente proporcional a:

a) O potencial de impacto ambiental relativo, (V (a) i), de cada residuo originado nos processos
de producgéo, uma vez que a natureza entre eles sdo extremamente diversas;

b) A quantidade relativa de cada residuo gerado em um determinado periodo de tempo;

c) A cobertura geogréafica relativa, (dispersao espacial relativa), que cada residuo pode cobrir,
uma vez que cada um deles pode atingir diferentes graus de acordo com: a rota de disposi¢ao
(ar, agua ou solo); sua composi¢do quimica; e sua condigéo fisica;

d) A avaliacdo categorica da adequacéo final do descarte praticado pela empresa para cada
residuo.

A formula DIAPA é:



= Viadi. Ai
=LER V@) Af
Onde:

LKi.100

n = numero de residuos / subprodutos;

V(a)i = valor (relativo) do impacto ambiental. E o valor relativo do potencial de impacto,
calculado por meio do método RECIPE (2016), de cada residuo/ subproduto i;

Ai = impacto relativo da dispersdo geogréafica de cada residuo/ subproduto i.

Ki = coeficiente de avaliacdo da destinacéo final de cada residuo/ subproduto i.

4 Resultados e Discussfes
4.1 Contexto investigado

Para o teste do indice criado foram utilizados os dados de uma industria cerdmica, onde foram
realizadas visitas técnicas durante o ano de 2019 pelo pesquisador. Os dados dos residuos e
subprodutos foram coletados por meio de documentos que foram disponibilizados pela
empresa, e pesquisa bibliografica para a identificacdo da composicdo quimica dos materiais
utilizados no processo. A empresa, objeto do teste foi fundada em 16 de janeiro de 1973, esta
instalada no municipio de ltuiutaba, interior do Estado de Minas Gerais, Brasil. Essa cidade fica
aproximadamente 676 Km da capital Belo Horizonte.

A empresa possui uma area construida de cerca de cinco mil metros quadrados de uma area
total de doze mil metros quadrado, dividido em area de producdo e escritério administrativo,
possui um quadro funcional 37 empregados entre setor produtivo e administrativo da empresa.
As visitas se deram no ano de 2019, e contou com a presenca do gerente responsavel pela
empresa. Essas visitas aconteceram a partir da observacdo do local estudado e reunindo
informacgdes documentais da industria, entrevistas para obter todas as informacdes do ciclo
produtivo, com seus respectivos residuos e subprodutos, bem como as quantidades geradas e a
disposicdo no meio ambiente.

4.2 Dados dos residuos/subprodutos da industria

Nesta fase da pesquisa estdo reunidos os dados dos residuos/subprodutos produzidos em cada
operacdo de fabricacdo, determinando a quantidade anual de cada residuo/subproduto e sua
destinacdo (Quadro 2). Vale ressaltar que a quantidade anual de cada residuo e sua destinacao
foi informada pela empresa visitada para o teste.

Residuo/ Subproduto Quantidade anual Destinacdo
Prefeitura e Proprietérios
Restos de cerdmica (cacos) 58.585 kg Rurais (aplicacdo em trechos

de estradas esburacadas)

Cinzas oriundas da queima dos Prefeitura e  Proprietarios
cavacos de eucalipto 2.070 kg rurais (aplicacdo em trechos
de estradas esburacadas)

Vai com as telhas no palete, e
volta para a empresa para
Papeldo 1.200 kg reutilizacdo. Quando ndo se da
para utiliza-lo mais €
destinado a reciclagem.




Oleo queimado/utilizado

576 L

Usado para lubrificar a
Vagoneta de telhas e tijolos.
A vagoneta é um equipamento
utilizado no transporte de
tijolos, que facilita a
locomocdo e agiliza o
processo de transporte. Esse
equipamento sempre deve ser
lubrificado.

Plastico

720 kg

Sem fim predestinado / usado
na propria empresa e apds isso
destinado a reciclagem

Restos de argila (Rebarba)

10.800.000 t

Reutilizados novamente no
processo de produgdo

Tambor de aco

624 kg

Sem fim predestinado / usado
na propria empresa e apds isso
destinado a reciclagem

Gases das chaminés do forno da
ceramica

3553000 Kg

Liberado no ar pelas chaminés

4.3 Calculo dos potenciais de impacto

A proxima etapa foi a realizacdo do calculo de cada potencial de impacto das categorias
ambientais do RECIPE para cada residuo do processo produtivo da industria ceramica, (Tabela
2). Para o célculo dos potenciais foi utilizado o método RECIPE, sendo considerado as
seguintes categorias: mudanca climatica, material particulado, acidificacdo da terra,
eutrofizacdo marinha, eutrofizacdo da agua doce, toxicidade humana, ecotoxicidade da agua

Quadro 2 - Quantidade anual e destinagéo
Autores (2022)

doce, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade terrestre e formag&o de 0z6nio fotoquimico.

Vale evidenciar a importancia da etapa anterior para procedéncia do calculo dos potenciais,
sendo que de posse dos dados, (quantidades de residuos e subprodutos da empresa, composicao
guimica e massa anual), foi possivel identificar a quantidade de cada substancia presente no

total dos residuos e subprodutos.




Tabela 1. Calculos dos potenciais ambientais para cada categoria

queima de cavacos

Mudanca Acidificaca | Eutrofiza¢d | Eutrofizacd | Toxicidad | Formagdo Material Ecotoxicidad | Ecotoxicidad | Ecotoxicida
Residuos/Subproduto | climética o0 da terra o da agua | o marinha ehumana | de ozbnio | particulad | e terrestre e da Aagua | de marinha
S kg CO2 eq kg SO2eq | doce kg N eq kg 1,4-DB | fotoquimic | o kg 1,4-DB eq | doce kg 1,4-DB
kg P eq eq 0 kg PM10 kg1,4-DBeq | eq
kg €
NMVOC
Restos de ceramicas | 0 0 0 0 7,49E+01 | O 0 4,78E-01 4,78E-01 2,29E-03
(cacos)
Cinzas oriundas da | 0 0 4,55E+01 0 7,07E+03 3,22E+02 1,23E+01 1,19E+02
queima dos cavacos de
eucalipto
Restos de argila 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Papeldo 0 4.416 0 3,60E+03 0 0 0 0 0 0
Pléstico 0 0 0 0 0 0 0
Oleo 0 4,6 3,40E-01 0 3,65E+00 |0 0 5,38E+00 4,70E-01 1,00E-01
queimado/utilizado
Tambor de ago 0 0 0 0 6,10E+01 | O 0 5,46E+02 2,67E+02 1,53E+02
Gases oriundos da |0 1,09E+04 0 7,37E+02 0 1,89E+04 524E+03 | O 0 0

Fonte: Autores (2022)




4.4 Normalizagdo

O célculo da normalizacdo foi realizado com base na computacdo dos potenciais conforme
demonstrado na Tabela 1, dividido pelo fator de normalizacao, conforme apresentado na Tabela
2, em que cada categoria tem uma equivaléncia estabelecida pelo método RECIPE para que
tenha uma Unica referéncia, de forma a facilitar a proxima etapa que € a ponderacéo.

Categoria de impacto | Fator de normalizacéo Unidade/ Dimenséo
ambiental

Mudanca climatica kg CO2 eqg/p/ano 6,89E+03
Acidificacdo da terra kg SO2 eg/p/ano 3,82E+01
Eutrofizagdo da agua doce kg P eg/p/ano 2,90E-01
Eutrofizacdo marinha kg N eg/p/ano 7,34E+00
Toxicidade humana kg 1,4-DB eg/p/ano 3,26E+02
Formagéo de ozobnio | kg NMVOC/p/ano 5,67E+01
fotoquimico

Material particulado kg PM10 eg/p/ano 1,41E+01
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DB eq/p/ano 5,93E+00
Ecotoxicidade da 4gua doce kg 1,4-DB eq/p/ano 4,30E+00
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DB eq/p/ano 2,46E+00

Tabela 2 - Fator de normalizacéo utilizados, RECIPE (2016)

Vale apontar que ap6s os calculos, os valores se encontram em uma Unica dimenséo/unidade.
Na normalizacdo € comum que os potenciais de impacto sejam comparados com uma unidade
comum para todas as categorias, isto &, o calculo das magnitudes relativas para apresentar 0s
resultados em uma forma adequada para a ponderagéo final. O resultado da normalizagdo pode
ser observado na Tabela 3.



Residuos/Subprodutos Mudanga | Acidifica | Eutrofiza | Eutrofizacdo | Toxicidade | Formacéo Material Ecotoxicida | Ecotoxicidade | Ecotoxicidade

climatica | cdo da | cdo  da | marinha humana de ozbnio | particulad | de terrestre | da agua doce marinha

terra agua fotoquimico | o
doce

Restos de ceramicas | O 0 0 0 2,30E-01 0 0 8,06E-02 1,11E-01 9,29E-04
(cacos)
Cinzas oriundas da |0 0 157E+0 |0 2,17E+01 5,43E+01 2,86E+00 4,84E+01
gueima dos cavacos de 2
eucalipto
Restos de argila 0 0 0 0 0 0
Papeldo 0 0 4,90E+02 0 0 0
Plastico 0 0 0 0 0 0 0
Oleo queimado/utilizado | 0 0 0 1,12E-02 0 0 9,07E-01 1,09E-01 4,07E-02
Tambor de ago 0 0 0 0 1,87E-01 0 0 9,20E+01 6,20E+01 6,23E+01
Gases oriundos da |0 2,84E+0 | O 1,00E+02 0 3,33E+02 3,71E+02 | O 0 0
queima de cavacos 2

Tabela 3 - Potenciais normalizados, Autores (2022)




4.5 Ponderacao

De posse dos dados anteriores, nessa fase foi aplicado o método IAHP (Anélise Hierarquica de
Processos Melhorada), com o uso do software Mind Decider, propiciando o célculo do peso
relativo Va(i) (tabela 4).

O método IAHP trabalha com objetivo, critério e alternativa, sendo considerado como objetivo
os impactos dos residuos/subprodutos na producgdo de telhas e tijolos. Como critérios foram
considerados as categorias: mudancas climaticas, material particulado, acidificacdo da terra,
eutrofizacdo marinha, eutrofizacdo da agua doce, toxicidade humana, ecotoxicidade da agua
doce, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade terrestre e formacdo de oz6nio fotoquimico. Ja
como alternativas foram considerados os oito residuos/subprodutos da empresa em estudo:
restos de ceramica (cacos), cinzas oriundas da queima dos cavacos de eucaliptos, restos de
argila, papeléo, plasticos, 6leo queimado/utilizado, tambores de aco e gases oriundos da queima
dos cavacos.

Nesta etapa se faz uma comparacéo paritéria, de dois a dois, utilizando o préprio potencial, por
meio do software Mind Decider, fez-se a analise de dois residuos para uma mesma categoria.
Nessa analise é possivel ter um potencial calculado, como pode ser visto na Figura 2.

RESIDUOS/ SUBPRODUTOS V(a)i (%)
Gases oriundos da queima de cavacos 30,850
Cinzas oriundas da queima de cavacos 30,483
Tambor de ago 28,937
Papeldo 9,434
Oleo utilizado/ Oleo queimado 0,194
Restos de cerdmica (Cacos) 0,102
Restos de argila (rebarba) 0

Plastico 0
TOTAL 100

Tabela 4 - Peso relativo dos potenciais ambientais para cada residuo e subproduto, Autores (2022)
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Figura 2 - Ponderagdo dos impactos entre residuos e subprodutos, Mind Decider (2022)



4.6 Calculo do indice para Avaliacdo do Desempenho Ambiental da industria ceramica

A abrangéncia relativa da emissdo x=i (Tabela 5), foi definida de acordo com a Figura 3, onde
foi colocado o nimero correspondente a categoria mais afetada em cada residuo e subproduto.

Toxicidade humana

Acidificacdo da Ecotoxicidade
terra da agua doce
Eutrofizacdo Ecotoxicidade
marinha marinha
Mudanga Material Eutrofizacdo Ecotoxicidade Formacio de 0zonio
climatica particulado da agua doce terrestre fotoquimico
xi 5 4 3 2 I

Abrangéncia Abrangéncia
global local

Figura 3 - Abrangéncia global e Abrangéncia Local, RECIPE (2016)

Em relacdo a avaliagdo categorica foi definido k=0, o que significa que o residuo e subproduto
ndo tem uma destinacdo correta ou k=1, que indica possuir uma destinacdo ambiental correta.
A partir do célculo da variavel V(a)i, foi possivel calcular o DIAPA, (Tabela 6). Como se vé
por meio da Tabela 5, o residuo com o maior peso relativo Va(i) calculado foram os gases
oriundos da queima de cavacos (30,850%). A queima dos cavacos de eucaliptos da indUstria
cerdmica produz os gases N2, H20, Oz, SO2 e NO2. O CO: foi desconsiderado porque o eucalipto
é uma fonte renovavel, portanto absorve da atmosfera o CO- que esta sendo queimado.

Trata-se de um residuo com alto potencial de impacto ambiental nas seguintes categorias
ambientais: mudanca climatica, acidificacdo da terra, eutrofizacdo marinha, formacéao de ozénio
fotoquimico e material particulado. Estima-se que a industria cerdamica em estudo gerou cerca
de 11.999.600 Kg de N2, 2.365.100 Kg de H20, 5.400 Kg de SO e 18.900 Kg de NO> por meio
da queima dos cavacos de eucaliptos no ultimo ano. A participacao relativa dos gases oriundos
da queima de cavacos na composi¢do do DIAPA calculado para a empresa estudada foi zero.
Ou seja, esse residuo impactou negativamente na formacao do DIAPA. Isto porque o DIAPA é
um indice que avalia a adequabilidade ambiental ponderada da destinacdo e, neste caso, o ki
atribuido a este residuo foi k =0, pois, a industria ceramica libera os gases diretamente no
ambiente. Esta pratica foi considerada ambientalmente inadequada, mesmo que legalmente
licita.

As cinzas oriundas da queima de cavacos foi o subproduto com o segundo maior peso relativo
Va(i) calculado (30,483%). As cinzas apresentam um amplo espectro de elementos quimicos
potencialmente perigosos: Mg, Al, Si, P, S, K, Cl, Ca, Ti, Mn e Fe. E um subproduto com alto
potencial em termos de: eutrofiza¢do da &gua doce, toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre,
ecotoxicidade de agua doce e ecotoxicidade marinha. As cinzas receberam uma avaliagédo
negativa em termos da adequabilidade final de sua destinagdo, pois, sdo destinados pela
industria cerdmica a prefeitura e proprietarios rurais, onde 0s mesmos reaproveitam esse
subproduto colocando-as em estradas esburacadas, desta forma considerou-se k=0. Portanto, as
cinzas impactaram negativamente no DIAPA final calculado.



O terceiro residuo com o maior peso relativo Va(i) foi o tambor de aco com 28,937%. Esse
residuo é composto por aco inoxidavel, possuindo também em sua composicéo Fe, Cr e Ni, tem
impacto nas seguintes categorias: toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade da
agua doce e ecotoxicidade marinha. A destinacdo desse residuo é a reutilizagdo do mesmo na
prépria empresa, e apds isso € redirecionado a coleta seletiva de reciclagem da cidade, por isso,
k=1. Sua participacédo percentual no DIAPA final calculado corresponde a 66,69%.

O quarto residuo com o maior peso relativo Va(i) calculado foi o papeldo (9,434%). O papelédo
é um residuo muito rico em lignina, celulose e hemicelulose, C, H, O, N e S. Além disso, tem
impacto em termos de eutrofizacdo marinha. Para a empresa estudada, o ki atribuido ao papeldo
foi 1, pois, foi um residuo destinado de forma “adequada” pela empresa, uma vez que mesmo
é reutilizado na empresa e posteriormente e destinado a coleta seletiva de reciclagem. Este
residuo participa em 32,61% no DIAPA.

O oleo utilizado/queimado aparece em quinto lugar em termos de peso relativo Va(i)=0,194%.
O 6leo utilizado/queimado é composto por S, Ca, Zn, Pb, P, Fe, Mg, Na, Si, B, Mn, Cu, Mo,
Al, Sn, Cr, Ba, Ni, V e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. As categorias de impacto
observadas foram: toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade da agua doce e
ecotoxicidade marinha. A destinacdo final é considerada adequada e, portanto, k=1. A sua
participacdo percentual no DIAPA final calculado foi de 0,447%.

O sexto subproduto com o maior peso relativo Va(i) calculado foram os restos de ceramicas,
(cacos), com 0,102%. Os restos de ceramica séo ricos em SiOz, Al203, Fe203, MgO, K0,
CaO, TiO2 e MnO, e impacta nas seguintes categorias: toxicidade humana, ecotoxicidade
terrestre, ecotoxicidade da agua doce e ecotoxicidade marinha. A empresa gera cerca de 58.585
kg de restos de ceramica, (cacos), por ano. Cem por cento desse subproduto é destinado a
prefeitura e proprietarios rurais, onde séo reutilizados nas estradas de terra da zona rural do
municipio. Isso é considerado correto e utilizado em muitas cidades que possuem problemas
em estradas rurais esburacadas, portanto k=1, esse subproduto participa moderadamente em
0,235% no DIAPA final calculado para a empresa.

Em sétimo lugar em termos de peso relativo Va(i) calculado aparece os restos de argila,
(rebarba), com influéncia de zero por cento, (0%). Dessa forma, esse residuo ndo contribuiu na
formacdo do DIAPA. Os restos de argila, (rebarba), ndo teve impacto em nenhuma categoria.
A atribuicdo de Ki, que € o indice categorico que expressa a adequabilidade da destinacdo do
residuo/subproduto, no caso dos restos de argila, comumente denominada rebarba, foi k=1. Isto
porque, no estudo realizado, os restos de argila ttm como destino final a reutilizacéo, ou seja,
é um residuo importante para a empresa, pois, manuseando-o de forma adequada é possivel seu
reaproveitamento no processo produtivo.

Também com zero por cento (0%), em termos de peso relativo Va(i) calculado aparece o
plastico. Esse residuo é composto exclusivamente por polipropileno, (PP), e ndo impacta em
nenhuma das categorias analisadas. Ele é reutilizado na prépria empresa e, ap6s isso é destinado
a coleta seletiva de reciclagem do municipio, portanto, k=1. A sua contribui¢do para o DIAPA
é zero por cento, (0%).

Finalmente, observa-se o DIAPA final calculado de 28,732% para a empresa do teste. Isto
significa que 28,732% da massa ponderada de residuos/subprodutos tem destinacdo
ambientalmente correta.

Residuos/Subprodutos Ponderacéo Abrangéncia Ki — | DIAPA | Contribuicdo
relativa V(a)i | relativa da | Avaliacdo | (%) para o DIAPA
emissdo = Xi categorica (%)

Gases oriundos da queima | 30,85000 0
de cavacos 5 0,00000 | 0,000000000




Cinzas  oriundas  da | 30,48300

queima de cavacos de 0

eucalipto 2 0,00000 | 0,000000000

Tambor de ago 28,93700 2 1 19,16459 | 66,699704960

Papeldo 9,43400 3 1 9,37202 | 32,618015858

Oleo utilizado/ queimado | 0,19400 2 1 0,12848 | 0,447169463

Restos de  cerdmica | 0,10200 1

(Cacos) 2 0,06755 | 0,235109718

Restos de argila | 0,00000 1

(Rebarba) 1 0,00000 | 0,000000000

Plastico 0,00000 1 1 0,00000 | 0,000000000
100

TOTAL 21 28,73265 | 100,00000

Tabela 5- Resultados de V(a) i, Ai, Ki, DIAPA, e percentual de participacdo no DIAPA geral para a empresa do
teste, Autores (2022)

5 Consideragdes finais

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um indice para avaliacdo do desempenho
ambiental aplicavel ao processo produtivo da industria ceramica. Para alcancar tal finalidade, o
indice desenvolvido para avaliagdo do desempenho ambiental demonstra, em valor percentual,
a adequacéo da destinacdo dos residuos e subprodutos gerados nas atividades de fabricacdo da
indUstria ceramica.Esse método possibilita ao setor ceramico levar em consideragdo que quanto
mais as empresas agregar esforcos na gestdo ambiental, maior € a sua eficiéncia da adequacéo
ambiental nas destinacdes dadas aos residuos e subprodutos gerados nos seus processos de
producao.

O indice proposto esta relacionado a: ponderacdo relativa V(a)i; ao impacto relativo da
dispersdo geografica de cada residuo/subproduto (Ai), a abrangéncia relativa da emissao = xi e
ao coeficiente de avaliacdo da destinacéo final de cada residuo/subproduto = Ki. O uso do indice
proposto permite: avaliar o impacto ambiental em relacdo a sua destinacdo, 0 monitoramento
do desempenho ambiental através do teste e aplicacdo desse indice e quantos por cento da massa
ponderada dos residuos/subprodutos estd ambientalmente correta. O teste do DIAPA permitiu
verificar que seis residuos e subprodutos gerados pela empresa tem destinacdo adequada, sdo
eles: tambor de aco, papeldo, 6leo queimado/utilizado, restos de ceramica (cacos), restos de
argila (rebarba), e plastico.

Ja os residuos/subprodutos cuja destinacdo é considerada inadequada estdo os gases oriundos
da queima de cavacos, que teve zero contribuicdo relativa para o total do indice e as cinzas
oriundas da queima de cavacos de eucalipto que também teve zero contribuicdo para o DIAPA.
Com isso, a empresa onde foi aplicado o teste obteve um indice de 28,732%, o que significa
que 28,732% dos residuos e subprodutos possuem destinagdo considerada ambientalmente
adequada. Esse indice & considerado baixo, e isto se deve principalmente ao residuo gases
oriundos da queima de cavacos e 0 subproduto cinzas oriundas da queima de cavacos de
eucaliptos que possui sua destinacédo inadequada.

Em relacdo ao gases oriundos da queima de cavacos, gases como: N2, H20, Oz, SO2 e NO2, sdo
simplesmente lancados na atmosfera, e muitos desses gases sdo poluentes atmosféricos
causadores do efeito estufa. A emissdo de gases poluentes faz com que a composic¢éo quimica
da atmosfera seja alterada, modificando dessa forma a temperatura media do planeta, causado
desiquilibrio do efeito estufa e do aquecimento global.

Outro subproduto que é responsavel pelo baixo indice do teste sdo as cinzas oriundas da queima
de cavacos, que sao reaproveitadas pela prefeitura e proprietarios rurais destinando-as para o



aproveitamento em estradas esburacadas. Portanto, essas cinzas sdo inseridas no meio
ambiente, sendo que contém elementos quimicos considerados perigosos, como por exemplo 0
manganés, que se inalado e ingerido pelo organismo humano em grandes quantidades podem
provocar efeitos diversos no sistema neuroldgico e respiratorio.

Dentre as contribuicdes deste trabalho, estd o levantamento das etapas de todo o processo
produtivo de telhas e tijolos, bem como seus residuos e subprodutos gerados. Além disso, foi
possivel a criacdo de um indice de desempenho ambiental aplicavel ao processo produtivo da
indUstria ceramica. Este indice pode ser utilizado tanta na empresa do teste como em qualquer
outra industria do setor ceramico. O indice mostrou ser uma ferramenta adequada para a
avaliacdo do desempenho ambiental do setor cerdmico, sua aplicacdo podera fazer com que as
industrias desse segmento revejam suas formas de gerir, propiciando uma atencdo maior ao
meio ambiente, uma politica de preservacdo ambiental bem gerida pelas empresas do setor
propiciara que essas empresas melhorem sua imagem perante seus clientes.

5.1 Limitagdes do trabalho e sugestbes para trabalhos futuros

Verifica-se como limitacdo nesse estudo a existéncia de uma informalidade das industrias em
relacdo aos dados de seu processo produtivo e dos seus residuos e subprodutos. Dessa forma,
vé-se uma oportunidade para futuras pesquisas nessa area do conhecimento e para a
participacdo de especialistas brasileiros que possam auxiliar e assessorar essas empresas a ter
uma banco de dados estruturado e representativo sobre seus residuos e subprodutos, destinacéo,
processo produtivo e quantidade anual de cada residuo e subproduto. Uma empresa dispondo
esses dados consequentemente facilita a aplicacdo do indice de desempenho ambiental.

Dada a relevancia do tema e a caréncia de estudos que abordem essa temética, a avalia¢do do
desempenho ambiental do processo produtivo da indUstria ceramica, pode ser ampliada para
posteriores estudos abrangendo desde os processos preliminares (extracdo da argila), até a
expedicdo final dos produtos (telhas e tijolos), levando em consideracdo toda a cadeia
produtiva. Outra sugestdo é o desenvolvimento de indices ambientais para outros setores
industriais. Por fim, é indispensavel adicionar efetivamente a aplicacdo do indice ADA nas
organizagOes do setor ceramico, de forma a orientar as empresas a gerir 0s riscos oriundos de
suas atividades, propiciando o uso mais racional dos recursos naturais, desenvolvendo métodos
mais sustentaveis na preservacao e conservacao do meio ambiente.
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