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RESUMO

Apesar da atual evidéncia das discussoes acerca da sustentabilidade, poucos estudos cientificos
ou diagnosticos ambientais e de processos tém sido produzidos no que concerne a geracao de
residuos sélidos e ao desperdicio de insumos na industria da ceramica vermelha ou estrutural.
Este estudo, portanto, visando a implementagao de técnicas de produgao mais limpa, buscou
diagnosticar a geracao dos residuos solidos e dos desperdicios de argila, agua, energia elétrica
e po de serragem no processo produtivo da Vilar Produtos Ceramicos, localizada em Tangara,
Rio Grande do Norte, com base na metodologia de implementacdo de técnicas de producao
mais limpa do Centro Nacional de Tecnologias Limpas do SENAI. O método selecionado,
envolvendo etapas como o comprometimento gerencial, a identificagdo de barreiras, a busca de
solugdes, o desenvolvimento de fluxograma da producdo e o diagnoéstico ambiental e de
processo, englobou revisdes de literaturas nacionais e internacionais, pesquisas documentais e
estudo de caso. Nesse contexto, o estudo incluiu visitas técnicas, observacdes e analises de
entradas de insumos na empresa (argila, 4gua, energia elétrica e p6 de serragem); de saidas
(blocos produzidos em conformidade, geragdo de residuos solidos e desperdicio de insumos); e
de retroacdes (reusos de residuos solidos) do processo produtivo. Os resultados mostraram uma
situacdo de geragdo de residuos solidos e de desperdicios, sobretudo, nos processos de extrusao,
corte, secagem e queima. Foram gerados 11,626t de residuos solidos (ou 92,74% do total de
residuos) e, consequentemente, 974,41 de dgua residual (ou 87,12% do total de 4gua residual).
Nessa situagdo, constatou-se que os principais desperdicios foram de argila, 4gua e energia
elétrica, devido a ineficiéncia no consumo desses insumos, causando impactos adversos a
empresa € ao meio ambiente. Concluiu-se, portanto, que o processo produtivo, mesmo com as
inovacdes tecnoldgicas da empresa, mostrou-se ineficiente quanto ao consumo de argila, dgua
e energias, ja que residuos solidos e desperdicios, que poderiam ser reduzidos, foram gerados
demasiadamente. Por outro lado, a implementagdo de técnicas de producao mais limpa pode
minimizar a geragao dos residuos e os desperdicios, aumentando a eficiéncia do uso de insumos
e a melhoria das atividades de produgdo, traduzindo-se em beneficios socioecondmicos e
ambientais mais sustentaveis para os que compodem a empresa € a sociedade.

Palavras-chave: Produ¢ao mais limpa. Residuos solidos. Desperdicios. Ceramica vermelha.



ABSTRACT

Despite the current evidence of sustainability discussions, few scientific studies or
environmental and process diagnoses have been produced with regard to the generation of solid
waste and the wastage of inputs in the red or structural ceramics industry. This study, therefore,
aimed the implementation of cleaner production techniques, sought to diagnose the generation
of solid waste and wastage of clay, water, electricity and sawdust powder in the production
process of Vilar Produtos Ceramicos, located in Tangard, Rio Grande do Norte, based on the
methodology of implementation of cleaner production techniques of the National Cleaner
Production Centres from SENAI. The selected method, involving steps such as management
commitment, the identification of barriers, the search for solutions, the development of a
production flowchart and the environmental and process diagnosis, included revisions of
national and international literature, documentary research and case study. In this context, the
study included technical visits, observations and analysis of inputs in the company (clay, water,
electricity and sawdust); outputs (blocks produced accordingly, generation of solid waste and
wastage of inputs); and of feedback (reuses of solid waste) of the productive process. The results
showed a situation of generation of solid waste and wastages, mainly in the processes of
extrusion, cutting, drying and burning. 11.626t of solid waste (or 92.74% of the total waste)
were generated and, consequently, 974.41 of residual water (or 87.12% of the total wastewater).
In this situation, it was verified that the main wastages were of clay, water and electric energy,
due to the inefficiency in the consumption of these inputs, causing adverse impacts to the
company and to the environment. It was concluded, therefore, that the productive process, even
with the technological innovations of the company, was inefficient in the consumption of clay,
water and energy, since solid waste and wastages, that could be reduced, were generated too
much. On the other hand, the implementation of cleaner production techniques can minimize
waste generation and wastage, increasing the efficiency of input use and improving production
activities, translating into more sustainable socio-economic and environmental benefits for
those who make up the company and society.

Keywords: Cleaner production. Solid waste. Wastage. Red ceramics.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo, intitulada “diagndstico dos residuos so6lidos e desperdicios de
uma ceramica vermelha para implementacdo de técnicas de produgdo mais limpa”, estd
estruturada além desta parte introdutoria — na qual constam a contextualizagdo do tema e do
problema da pesquisa, a justificativa e os objetivos —, do referencial tedrico, da metodologia,
dos resultados e discussao, das conclusoes, das referéncias consultadas, de apéndices e, por fim,
de anexos. Convém destacar, ainda, nesta dissertacdo, a produgao de dois artigos cientificos,
nos apéndices, os quais apresentam os resultados e as principais contribuigdes deste estudo. O
primeiro artigo, intitulado “Producdo mais limpa: contributos tedrico-praticos para a
sustentabilidade da ceramica vermelha” (APENDICE A), foi submetido e aprovado (ANEXO
A) para publicacdo na Revista Ceramica, ISSN 1678-4553, versdo on-line, classificada como
B1 na area de Ciéncias Ambientais e disponivel no site www.scielo.br/ce. O segundo, cujo
titulo ¢ “Diagnostico dos residuos solidos e desperdicios de uma cerdmica vermelha para
implementagio da produgdo mais limpa” (APENDICE B), sera submetido para publicagdo na
Revista Interciéncia, ISSN 0378-1844, versdo on-line, classificada como B1 na area de Ciéncias

Ambientais e disponivel no site http://www.interciencia.org/homep.htm, conforme ANEXO B.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A industria de ceramica vermelha ou estrutural brasileira tem representado, atualmente,
4,8% da industria da constru¢do civil, possuindo cerca de 6.903 empresas, produzindo
aproximadamente 71 bilhdes de pecas por ano, sendo responsdvel por mais de 90% das
coberturas de telhado e paredes de blocos de vedagdo do pais. As empresas do setor ceramico
tém faturado R$ 18 bilhdes por ano e gerado cerca de 293 mil empregos diretos
(ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA CERAMICA, 2015; SOUZA et al., 2015).

O setor constitui uma importante atividade econdmica do Rio Grande do Norte (RN),
onde ¢ composto, majoritariamente, por microempresas de gestdo familiar ou associativa e tem
gerado empregos, sobretudo, para as populacdes de baixas rendas localizadas em zonas rurais.

Nos ultimos anos, o estado tem apresentado 186 empresas, distribuidas em 4 polos
ceramicos, quais sejam, o do Oeste, o do Baixo Assu, o do Serid6 e o da Grande Natal
(SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICROS E PEQUENAS EMPRESAS, 2013). As
empresas tém produzido cerca de 1,3 bilhdo de produtos por ano sendo a maioria, 55%, vendido

no proprio estado. 60% dessas vendas tem sido destinada para depodsitos de material de
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construcdo, 18% para construtoras e o restante, 22%, para outros consumidores como pessoas
fisicas. As empresas deste setor tém faturado aproximadamente R$ 208 milhdes por ano e
gerado cerca de 6.600 mil empregos diretos (SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS
MICROS E PEQUENAS EMPRESAS, 2013).

O processo produtivo da ceramica vermelha se inicia com a extragdo da argila (matéria-
prima), seguida pela estocagem, alimentagdo, desintegracdo, homogeneizacdo ou mistura da
argila, laminacgao, extrusdo, corte (para blocos de vedagado e lajotas), prensagem (para telhas),
secagem, queima e estocagem de produtos para expedicao ou venda (SILVA etal., 2014). Além
da argila, tal processo utiliza como principais insumos, dgua, lenha, energia térmica e energia
elétrica (OLIVEIRA, 2011).

Almejando produtividade e sustentabilidade na producdo, empresas do segmento tém
buscado aderir o Programa Setorial da Qualidade (PSQ) do governo federal e a participagdo em
projetos como o Ceramica Sustentavel ¢ + Vida. Além disso, destaca-se que uma das inovagdes
no setor ceramista tem sido o do uso da Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV) de produtos, como
telhas e blocos, em comparagdo com a producdo de concreto (ASSOCIACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA CERAMICA, 2015; SOUZA et al., 2015).

No entanto, tal segmento industrial ainda tem apresentado alguns problemas como a
geragdo de residuos solidos e desperdicios de argila, de dgua, de energia elétrica e de biomassa
vegetal, como pode ser constatado, por exemplo, nos estudos de Grigoletti e Sattler (2003),

Almeida et al. (2009), Maciel e Freitas (2013) e Morais et al. (2015).

1.2 PROBLEMA DA PESQUISA

A empresa Vilar Produtos Cerdmicos, localizada em Tangard-RN, tem buscado elevar
a produtividade de produtos ceramicos com sustentabilidade por meio de inovagdes
tecnologicas, como a implantagdo da secagem artificial com reaproveitamento de calor do
forno, da adesdo ao programa de qualidade, como o PSQ, € com o reuso de residuos de outras
industrias, como o uso de p6d de serragem de serrarias e movelarias, em detrimento da lenha.
Mesmo assim, a empresa tem apresentado problemas com relagdo a geracao de residuos so6lidos,
constituidos por material argiloso cru e por tijolos ou blocos cozidos defeituosos ou quebrados

gerados durante a fabricacdo, e os desperdicios de argila, de 4gua, de energia elétrica e po de



11

serragem, os quais tem s6 aumentado os custos sem agregac¢do de valor ao produto na produgao
(OHNO, 1997)".

Durante a realizagdo da pesquisa exploratoria, por meio de observacao simples do
processo produtivo da Vilar Produtos Ceramicos e entrevista informal junto ao administrador
dessa empresa, viu-se a geragdo de residuos e desperdicios principalmente nos processos de
extrusdo, corte, secagem e queima. No processo de extrusdo, o qual a maquina extrusora recebe
o material argiloso para formar uma massa crua moldada por meio de uma boquilha, e no
processo de corte, cujo cortador pneumadtico corta a massa formando os blocos, tém ocorrido a

geracdo de blocos crus umidos defeituosos (Figuras 1 e 2):

Figura 1 — Blocos crus umidos defeituosos apds a saida da boquilha da extrusora.

Fonte: autoria propria (2016).

Figura 2 — Blocos crus imido

Fonte: autoria propria (2016).

'E o criador do Sistema Toyota de Produgio (STP). Para ele ha 7 classificagdes de desperdicios: superprodugéo,
espera, transporte, processamento, estoque, movimentagao e produtos defeituosos.
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No processo de secagem, que na empresa tem sido de forma artificial (dentro de uma
estufa, onde entra ar quente reaproveitado do processo de queima) tem ocorrido a geracao de

blocos crus secos defeituosos, com trincas ou deformagdes (Figura 3).

Figura 3 — Bloco cru seco trincado (A), bloco cru seco deformado (B) e
blocos crus secos com essas ndo conformidades (C) sendo
transportados para serem reutilizados na estocagem de argila.

Fonte: autoria propria (2016).

Os blocos crus defeituosos gerados até o processo de secagem tém sido reutilizados no
processo de alimentagdo e também no estoque de argilas (Figura 4), evitando desperdicios da
matéria-prima. Por outro lado, pode estar ocorrendo o desperdicio de agua, uma vez que o
residuo possui umidade e, quando langado ao estoque de argilas, fica a céu aberto, contribuindo
para a evaporagao da agua. Também pode estar ocorrendo o desperdicio de energia elétrica
visto que os processos de extrusdo e secagem artificial, que geraram os blocos crus defeituosos,

tém usado maquinas e, portanto, consumindo energia elétrica.

Figura 4 — Reutilizagdo de blocos crus secos defeituosos na estocagem de
argila.

Fonte: autoria propria (2016).
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Por fim, o processo de queima dos blocos secos pode ser o de maior geragao de residuos
solidos e desperdicios de insumos no processo produtivo da empresa. Na Figura 5 pode ser visto
a pilha de blocos cozidos defeituosos dentro do forno da ceramica. Os residuos gerados na
queima, diferente dos residuos dos outros processos, nao tém sido reutilizados no processo
produtivo, pois a empresa ndo dispde de tecnologia para realizar a reciclagem desses residuos.
Assim sendo, pode estar ocorrendo desperdicios de argila, energia elétrica e po de serragem

(combustivel usado na queima).

Figura 5 —Blocos cozidos defeituosos gerados no processo de queima.
- " 5 -

Fonte: autoria propria (2016).

A industria de ceramica vermelha gera em seu processo grande quantidade de residuos
solidos, e que, se dispostos de forma inadequada, podem ocasionar impactos ambientais
adversos (MORAIS et al., 2015). Conhecer os aspectos qualitativos, ou seja, os tipos de
residuos solidos e os aspectos quantitativos, isto €, a quantidade gerada ¢ fundamental para
gerencia-los de forma ambientalmente adequada (SOUTO; POVINELLI, 2013). Nesse sentido,
etapas para implementacdo da Produgdo mais Limpa (P+L), como a elaboragdo de um
fluxograma qualitativo da produgdo e a quantificagdo de entradas de insumos e saidas de
residuos, pode permitir um melhor conhecimento das origens dos residuos e desperdicios e
oferecer possibilidades de reducao na fonte (MACIEL; FREITAS, 2013). Portanto, em outras
palavras, etapas de P+L ajudam no diagnostico qualitativo e quantitativo da geragao de residuos
solidos e desperdicios de insumos de um processo produtivo.

Diante dessa contextualizagdo teodrica e, particularmente, da contextualizagdo empirica
na Vilar Produtos Ceramicos de Tangara-RN, permite-se afirmar que na empresa tem-se um
processo produtivo no qual se ressente da presenga de técnicas que evitem ou minimizem 0s

residuos solidos e desperdicios de argila, dgua, energia elétrica e pd de serragem. Ademais,
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pouco se sabe sobre a situagdo qualitativa e quantitativo do consumo de insumos e geragao
desses residuos e desperdicios no ciclo de produ¢do, ou seja, o periodo de tempo em que os
processos produtivos levam para produzir uma certa quantidade de blocos cozidos, desde a
alimentacdo a queima do bloco.

Em consequéncia disso, o problema desta pesquisa pode ser sintetizado na seguinte
questdo: qual ¢ a real situag@o da geracao de residuos solidos e desperdicios de argila, de 4gua,
de energia elétrica e de p6 de serragem do ciclo de producao da Vilar Produtos Ceramicos de
Tangara-RN, com base na metodologia de implementacao de técnicas de produgdo mais limpa
do Centro Nacional de Tecnologias Limpas, almejando beneficios ambientais e econdmicos
para a empresa?

A hipodtese da pesquisa ¢ a de que o ciclo de produgao da empresa apresenta uma
situacdo de geracdo de residuos solidos e desperdicios de argila, de 4gua, de energia elétrica e
de p6 de serragem, sobretudo, nos processos de extrusdo, corte, secagem artificial e queima, a
partir da utilizagdo da metodologia de implementacao de técnicas de producdo mais limpa do
Centro Nacional de Tecnologias Limpas (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
INDUSTRIAL, 2003a).

1.3 JUSTIFICATIVA

A principal motivagdo para realizacdo desta pesquisa ¢ que tem se percebido,
empiricamente, que a empresa Vilar Produtos Ceramicos de Tangara-RN tem implantado
inovagdes tecnoldgicas, aderindo a programa de qualidade do setor ceramico (PSQ) e
demonstrado, de um certo modo, preocupagdo com o uso sustentavel de recursos naturais, ao
realizar retiso de pd de serragem e reaproveitar calor do forno para secagem artificial. Contudo,
a industria tem apresentado uma geragao de residuos solidos e desperdicios de argila, de 4dgua,
de energia elétrica e pd de serragem no decorrer de seu processo produtivo. Sendo assim, tais
problemas tem sido a justificativa principal para consecugao desta pesquisa.

Nesse sentido, torna-se importante tal pesquisa a medida em que os resultados
alcangados podem ter utilidade tedrica, servindo como base tedrica para outras pesquisas nos
ambitos de graduagdo e pods-graduagdo, visto que na literatura nacional, sobretudo em
periodicos, hé escassez de pesquisas centradas em diagndstico de residuos solidos e desperdicio
de insumos para implementacdo da P+L na industria de ceramica vermelha. Ademais, a
pesquisa pode ter, também, utilidade pratica, pois a metodologia considerada neste estudo

podera ser adotada e melhorada a fim de ser aplicada em outras ceramicas vermelhas.
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Quanto a relevancia social, a pesquisa pode promover um ganho de conhecimento para
os funciondrios da empresa, tendo em vista suas participagdes diretas no diagnostico da situacao
dos residuos solidos e desperdicios nos processos produtivos da empresa.

Por fim, a elaboracao desse diagndstico na empresa Vilar Produtos Ceramicos de
Tangara-RN, pode contribuir, no futuro, como um estudo base para implementagdo de técnicas
de P+L na empresa, o que pode trazer beneficios ambientais como o uso eficiente de recursos
naturais e redugdo de residuos solidos e desperdicios, além de beneficios econdmicos, como a
diminui¢do de custo na produgdo, e melhoria da imagem da empresa frente aos seus clientes,

fornecedores e demais stakeholders.

1.4 OBJETIVOS

Nesta se¢do, visando o alcance pleno do desenvolvimento da pesquisa e na tentativa de
solucionar o problema exposto, definiu-se como objetivo geral diagnosticar a geragdo dos
residuos solidos e de desperdicios de argila, de agua, de energia elétrica e de p6 de serragem do
processo produtivo da Vilar Produtos Ceramicos de Tangara-RN, com base na metodologia de
implementag¢ado de técnicas de producdo mais limpa do Centro Nacional de Tecnologias Limpas
do SENAI Procurando aprofundar as inten¢des expressas do objetivo geral, definiu-se os

seguintes objetivos especificos:

a) levantar referéncias nacionais e internacionais sobre produ¢do mais limpa, sustentabilidade
e ceramica vermelha, visando construir os contributos tedrico-praticos do estudo em pauta;

b) sensibilizar a geréncia da empresa e identificar barreiras e solugdes para realizacdo do
diagnostico, visando definir sua abrangéncia e organizar ecotime;

c) elaborar fluxograma qualitativo do processo produtivo, almejando visualizar e definir os
fluxos da producao;

d) quantificar as entradas de insumos, como argila, d4gua, energia elétrica e po de serragem; de
saidas, como blocos produzidos em conformidade, geracao de residuos sélidos e desperdicio
de insumos; e de retroacdes (retisos) do processo produtivo, tendo em vista um diagnostico
ambiental e de processo;

e) definir os processos de maior geracao de residuos solidos e desperdicios de insumos,
aspirando a identificagdo de oportunidades para minimizagao dos residuos, caso venha a ser

implementadas técnicas de P+L.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secao apresenta-se uma discussao dos principais marcos tedricos do estudo, que
sao0: diagnostico de residuos solidos e desperdicios, producao mais limpa, técnicas de produgao

mais limpa, sustentabilidade e ceramica vermelha.

2.1 DIAGNOSTICO DE RESIDUOS SOLIDOS E DESPERDICIOS

Diagnostico, também relativo a diagnose, significa de dia, através de gigndsko,
conhecer, saber sobre algo (DIAGNOSTICO, 2004). No ambito das ciéncias ambientais, o
termo tem sido compreendido como diagndstico ambiental, que consiste na descricdo da
situacdo atual ou das condigdes ambientais existentes em uma determinada area. A abrangéncia
e a profundidade desse tipo de diagndstico dependerdao dos objetivos e do escopo do estudo
(SANCHEZ, 2006). Por exemplo, o diagnéstico de fontes de poluigdo de dguas de uma certa
industria, ¢ um levantamento da situagdo real da industria quanto ao seu potencial poluidor.
Portanto, o estudo pode abranger desde o levantamento de dados gerais da empresa, como o
endereco, tipo de industria, nimero de funcionarios, regime de trabalho, bem como sobre a
origem da agua, quantidade consumida, vazdo de efluente gerado, local de disposi¢do, vazao
da 4gua no corpo receptor e caracterizagio dos efluentes gerados (DERISIO, 2012).

No contexto da metodologia da P+L, o termo ¢ utilizado como sendo diagndstico
ambiental e de processo, que significa o levantamento de todos os dados para a implementagdo
dessa metodologia. Ou seja, ele constitui-se como a base de dados da P+L, isto ¢, uma
“fotografia” da real situacdo da empresa mediante sua interagdo com o meio ambiente. Assim
sendo, tal diagndstico deve possibilitar o reconhecimento: dos principais insumos utilizados
no(s) processo(s) produtivo(s), inclusive os toxicologicamente mais importantes com respectiva
quantidade utilizada e custo de aquisicao; do volume de produtos produzidos; dos principais
equipamentos utilizados no(s) processo(s) produtivo(s); das fontes de abastecimento e
finalidades do uso de 4gua, bem como do tipo de tratamento utilizado; do consumo de energia;
do consumo de combustiveis; dos locais de armazenamento e formas de acondicionamento de
matérias-primas, insumos e produtos; da conformidade ou nao com a legislacao ambiental; dos
residuos solidos gerados, a forma de acondicionamento, o local e tipo de armazenamento e a
sua destinagdo final; da existéncia ou ndo de emissdes atmosféricas e sistemas de controle
utilizados; da existéncia ou nao de efluentes liquidos e sistemas de tratamento utilizados; dos

custos relativos ao controle dos residuos gerados (principalmente de armazenamento,
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tratamento, transporte, disposi¢cdo) e desperdicios de insumos (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003b).

Nesse sentido, pode-se afirmar que o diagnostico, a ser realizado neste trabalho, se
constituird numa descri¢ao da situacao atual do processo produtivo dessa empresa em relagao
a geragdo de residuos solidos e de desperdicios de argila, de dgua, de energia elétrica e de po
de serragem, visando a identificagdo de oportunidades e minimizagao dos residuos, caso venha
a ser implementadas técnicas de P+L. Para melhor entendimento serdo discutidos a seguir os
conceitos de residuos solidos e desperdicios.

A palavra residuo, originaria do latim residuu, significa aquilo que sobra apos a
utilizagdo de determinadas substancias (RIBEIRO; MORELLI, 2009). Os residuos podem ser
liquidos, gasosos e solidos. No Brasil, residuos so6lidos, objeto de estudo nesta dissertagao, t€ém
seus conceitos mais conhecidos e utilizados os que sdo preconizados na Norma Brasileira
Registrada (NBR) n°® 10.004/2004, sobre classificagdo de residuos solidos, da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e mais recentemente na Lei 12.305/2010, Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS). A primeira conceitua residuos sélidos como “residuos
nos estados solido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢io” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004, p. 1). A segunda entende que os residuos solidos sio materiais,
substancias, objetos ou bens descartados resultantes de atividades humanas em sociedade, nos
estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para tanto solugdes técnica ou economicamente inviaveis em detrimento da
melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

Nao obstante dos conceitos apresentados acima, sob a otica da P+L, entende-se que
residuos solidos ¢ um termo para designar descargas de materiais inuteis, indesejaveis com
conteudo liquido insuficiente para que possa fluir livremente, nos estados solido e semissoélido,
resultantes de processos ou atividades da comunidade, de origem: industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, servicos e de varricdo (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003b; UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME, 1991; UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 1996).

Quanto a classificacao dos residuos s6lidos a NBR 10.004 define trés classes, a saber:

a) classe I (perigosos): sdo aqueles que em funcao de suas propriedades fisicas, quimicas ou

infectocontagiosas, podem apresentar: (i) risco a saude publica, provocando mortalidade,
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incidéncia de doengas ou acentuando seus indices; (ii) riscos ao meio ambiente, quando o
residuo for gerenciado de forma inadequada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004);

b) classe IIA (ndo perigosos, nao inertes): sao os que ndo se enquadram nas classificagdes de
residuos classe I (perigosos) ou de residuos classe IIB (inertes) e podem ter propriedades,
tais quais: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 4gua (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004);

c¢) classe IIB (nao perigosos, inertes): sao os residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa e submetidos a um contato dindmico e estitico com agua destilada ou
desionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padroes de potabilidade de dgua, excetuando-
se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004).

Por outro lado, a PNRS designa duas classificacdes para os residuos so6lidos: quanto a
origem, como os residuos domiciliares, de limpeza urbana, industriais, de servigos de saide,
dentre outros, e quanto a sua periculosidade, como: (i) residuos perigosos, os que em razao de
suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, representam expressivo risco a saude
publica ou a qualidade ambiental; (ii) residuos ndo perigosos, aqueles que ndo se enquadram
no item “i” (BRASIL, 2010).

Cabe destacar que os residuos so6lidos objetos de estudo no presente trabalho foram os
gerados durante a fabricacdo, quais sejam: os materiais argilosos (massas cruas de argila), as
rebarbas de blocos crus, os blocos crus defeituosos, os blocos crus secos defeituosos e, por fim,
os blocos cozidos defeituosos.

Outro conceito abordado neste estudo ¢ o de desperdicios. Esses, para Ohno (1997),
constituem como elementos de uma dada produgdo que s6 aumentam os custos sem agregacao
de valor ao produto. O desperdicio pode ter 7 classificagdes (OHNO, 1997), conforme

apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 — Classificacdes e defini¢cdes de desperdicios.

CLASSIFICACAO DEFINICAO
Desperdicio por E a producdo além das necessidades do proximo processo ou além da
superproducio realidade momentanea do mercado. Ou seja, ¢ um desperdicio que se

manifesta de duas formas: i) quantitativa, isto €, fazer mais produtos do
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que realmente ¢ necessario; e ii) antecipada, que ¢ a produgdo antes da
real necessidade (COSTA JUNIOR, 2008; SHINGO 1996)

Desperdicio por Sao movimentagdes desnecessarias de materiais no chao de fabrica que
transporte ndo agregam valor ao produto (SLACK, 2009)

Desperdicio por Consiste na produgdo em excesso de produtos, isto €, maior que 0 minimo
estoque necessario levando a ocupagio de grandes (COSTA JUNIOR, 2008)

Desperdicio por espera

Se constitui na espera por algum tipo de material que acrescenta tempo
desnecessario a todo o processo de fabricagao (COSTA JUNIOR, 2008)

Desperdicio por Sdo movimentagdes desnecessarias de operarios que ndo agregam valor

movimentacio ao produto (PAIM et al., 2009)

Desperdicio por Consiste quando algum item no processo de producdo ou mesmo o

defeitos produto acabado ndo atende as caracteristicas de qualidade exigidas
causando residuos ou retrabalho (COSTA JUNIOR, 2008)

Desperdicio por Sao atividades de processamento que sdo desnecessarias para que o

processamento produto, servico ou sistema adquira suas caracteristicas basicas de

qualidade (ANTUNES et al., 2008)
Fonte: autoria propria (2017).

Ressalta-se, que o trabalho em pauta, estd centrado nos desperdicios por defeitos,
constituidos pela geragdo de blocos crus defeituosos, de blocos crus secos defeituosos e, por
fim, de blocos cozidos defeituosos. Na proxima secdo sera apresentada outro conceito fundante

desta dissertacao: Produ¢ao mais Limpa.

2.2 PRODUCAO MAIS LIMPA

A definicdo classica de P+L ¢ definida como uma “aplicagdo continua de uma estratégia
ambiental preventiva e integrada a processos, produtos ou servigos, para aumentar a eficiéncia
e reduzir os riscos a saide humana e ao meio ambiente” (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 1994, p.3). Essa definicio — que surge em resposta a
mudanga de atitude que as organizag¢des industriais t€ém de demonstrar na atualidade, no sentido
de se buscarem praticas produtivas mais sustentaveis — tem sido utilizada para os programas
relacionados a promocao da P+L e ainda permanece valida (UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2016).

Nesta contemporaneidade, percebe-se que as tecnologias de fim-de-tubo ndo atendem
mais aos anseios da sociedade na busca pela sustentabilidade. Abordagens ambientais
convencionais que procuram atender as exigéncias ambientais legais, além de extremamente
onerosas para as empresas do ponto de vista socioeconomico, deixam de ser percebidas como
unica alternativa para aprimorar o desempenho ambiental. As acdes de fim-de-tubo sdo
diferentes das de P+L (Quadro 3). Ou seja, a primeira se dedica a solu¢do do problema sem
questiona-lo, enquanto a segunda conta com um estudo direcionado as causas da geracdo do

residuo e a sua compreensao.
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Quadro 3 — Acdes de fim-de-tubo versus agdes de producao mais limpa.

FIM-DE-TUBO
Pretende reacao
Os residuos, os efluentes e as emissoes sio
controlados através de equipamentos de
tratamento
Protecio ambiental é um assunto para
especialistas competentes
A protecio ambiental atua depois do
desenvolvimento dos processos e produtos

Os problemas ambientais sdo resolvidos a
partir de um ponto de vista tecnologico
Nao tem a preocupacio com o uso eficiente

PRODUCAO MAIS LIMPA
Pretende agao
Prevencao da geracdo de residuos, efluentes e
emissdes na fonte. Procurar evitar matérias-primas
potencialmente toxicas
Protegao ambiental ¢ tarefa para todos

A protegdo ambiental atua como uma parte
integrante do design do produto e da engenharia de
processo

Os problemas ambientais sao resolvidos em todos os
niveis e em todos os campos

Uso eficiente de matérias-primas, dgua e energia

de matérias-primas, Agua e energia
Leva a custos adicionais Ajuda a reduzir custos
Fonte: Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (2003a).

Oliveira Filho (2001), afirma que a solugdo tecnoldgica do tipo fim-de-tubo segue atras
dos prejuizos ambientais causados por um sistema produtivo, corrigindo os seus efeitos sem
combater as causas que os produziram. Em sentido contrario, as técnicas de P+L contemplam
mudangas nos produtos e processos produtivos a fim de reduzir ou eliminar todo tipo de rejeitos
antes de sua geragao.

Quanto as metodologias para implementacao da P+L, Maciel e Freitas (2013) assinalam
que devido a amplitude e detalhamento, a metodologia da UNEP difundido no Brasil pelo
CNTL, tem sido utilizada em vérios trabalhos e em distintos setores produtivos ou servigos no

Brasil e em outros paises do mundo (Quadro 4).

Quadro 4 — Alguns trabalhos desenvolvidos com a metodologia de P+L da UNEP no Brasil e
em outros paises do mundo.

AUTOR/ANO PAIS SETOR PRODUTIVO OU SERVICOS

Gurbuz; Kiran-Ciliz; Yenigun (2004) Turquia Produg@o de azeite

Khuriyati; Kumalasari (2015) Indonésia  Produgdo de biscoitos

Kist; Moutaqi; Machado (2009) Brasil Matadouro de aves

Maciel; Freitas (2013) Brasil Ceramica vermelha

Massote; Santi (2013) Brasil Produgdo de moveis de madeira

Medeiros et al., (2007) Brasil Produgdo de embalagens de papel

Oliveira; Alves (2007) Brasil Processo de usinagem

Pimenta; Gouvinhas (2012) Brasil Panificagdo, industria téxtil e concessionaria de
veiculos

Rahim; Raman (2015) Malasia Produgdo de suco de fruta

Silva; Medeiros (2006) Brasil Consultorio odontologico

Van Berkel (1995) China Viérios setores de produgdo de alimentos

Van Berkel (2007) Australia Limpeza a seco, refinaria de petroleo,

processamento mineral, jardim zoologico e
producdo de metais (sistemas de agua quente por
meio de placas fotovoltaicas)

Fonte: adaptado de Maciel e Freitas (2013).
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Esta metodologia ¢ composta por 5 fases: planejamento e organizacao (1), pré-avaliacao
(2), avaliagdo (3), implementagdo (4) e estudo de viabilidade (5), as quais, cada qual, possui

alguns passos a serem seguidos (Figura 6).

Figura 6 — Fases e passos para implementagao de técnicas de P+L.
Reconhecida necessidade de P+L

(Obter comprometimento |— Estabelecer a
gerencial abrangéncia da P+L
A[Planejamento e organizacéo
Identificar . "
; " Organizar ecotime
barreiras e solugbes —  avaliagdo da organizaco estabelecida g
Desenvolver — ‘
fluxograma de processo
4[ Pre-avaliagéo ]7
Diagndstico ambiental Selecionar o foco
e do processo [ — Foco de avaliagdo selecionado — de avaliaco de P+L
Elaborar — ‘ —Gerar oportunidades def
balanco de material P+L
4( Avaliacdo J,
Avaliar causas da - Identificar as
geracdo de residuos — Compreenséo da abrangéncia — opgdes de P+L
de oppbes de P+L
4{ Estudo de viabilidade J*

Avaliagho técnica, i — Selecionar
econdmica e ambiental —! Lista de opgles vidvels —oportunidades vidveis|
F'repa{rjzr ;."m_ plano 1 — ‘ [ Monitorar e avaliar
4[ Implementacéo ]7

Implementar Sustentar atividades
oportunidades de P+L [— | de P+L

Sucesso da P+l
Fonte: adaptado de Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (2003a), United Nations

Environment Programme (2004) ¢ Van Berkel (1995).

Embora tem se observado a predominancia do uso da metodologia e do conceito de P+L
da UNEP, muitas t€ém sido as definigdes sobre esse termo, gerando ambiguidades e
incongruéncias tematicas. O emprego desse termo pode configura-lo como um processo, uma
estratégia ou uma abordagem. Por exemplo, Hillary e Thorsen (1999, p. 1) afirmam que P+L ¢
“[...] o desenvolvimento de processos e produtos industriais com o objetivo de reduzir os
residuos, minimizando os riscos ao meio ambiente ¢ fazendo uso eficiente dos recursos e
matérias-primas”.

Vieira e Amaral (2016), por sua vez, definem a P+L como um processo de melhoria
continua que visa ao uso eficiente dos recursos naturais, buscando evitar os impactos ambientais
negativos dos processos, produtos ou servigos, gerando beneficios econdmicos e mudanga

organizacional. Por outro lado, a P+L pode ser compreendida como “[...] uma estratégia
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preventiva para minimizar o impacto da produ¢ao de produtos ao meio ambiente” (FRESNER,
1998, p.171).

A P+L ¢ uma estratégia de desenvolvimento e implementacao de inovagdes preventivas,
maximizando o uso eficiente de matéria-prima, energia e dgua, minimizando, assim, a geragao
de residuos ou materiais nocivos, conforme assinalou Staniskis (2011).

Ademais, ela pode ser considerada como “uma estratégia que gera oportunidades,
buscando melhorias no que diz respeito as boas praticas operacionais, as entradas de materiais,
aos equipamentos e tecnologia, no design de produto e na gestdo de saidas de nao-produtos”
(VAN BERKEL, 2007, p. 743-744).

Por outro lado, outros autores entendem que P+L consiste em uma abordagem
sistemdtica e organizada para as atividades de produgdo, que busca efeitos positivos sobre o
meio ambiente por meio da minimizagdo do uso de recursos, melhoria da ecoeficiéncia e da
reducdo na fonte, gerando prote¢do ambiental e redugdo de riscos aos organismos vivos
(GLAVIC; LUKMAN, 2007).

Nesse caso, os autores a classificam como uma abordagem ao invés de uma estratégia,
tendo em vista que o segundo termo ¢ semanticamente mais abrangente que o primeiro. As
estratégias, no ambito de termos de sustentabilidade, englobam, por exemplo, os termos
ecologia industrial, Prevencao a Polui¢do (P2) e Sistemas de Gestdao Ambiental (SGA). As
abordagens, por outro lado, englobam termos menos abrangentes como controle da poluigao,
P+L, Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e ecodesign (GLAVIC; LUKMAN, 2007).

Assim, na 6tica de Bass et al. (1990), a P+L ¢ uma abordagem na producdo, que exige
que as fases do ciclo de vida de um produto ou de um processo devem ser acompanhadas com
0 objetivo de prevenir ou minimizar os riscos para os seres humanos e o meio ambiente.

Por conseguinte, Silva et al. (2013), definem P+L como uma abordagem integrada e
sistémica que inclui mudangas organizacionais de producdo e de processos em busca de uma
melhoria continua.

Portanto, considerando a defini¢do consagrada de P+L da UNEP e o conceito adotado
pelo CNTL, pode-se dizer, neste trabalho, que a P+L ¢ a aplicagdo de uma estratégia técnica,
econdmica e ambiental integrada aos processos e produtos, com o objetivo de aumentar a
eficiéncia no uso de matérias-primas, d4gua e energia, por meio da ndo geragao, minimizagao ou
reciclagem dos residuos e emissoes geradas, com beneficios ambientais, de saude ocupacional
e econdmicos (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003a). Sendo
assim, a implementagdo da P+L pode contribuir para o pilar ambiental da sustentabilidade de

uma ceramica vermelha.
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Com base nisso, destaca-se que ambiguidades e incongruéncia também ocorrem no

tocante ao uso do termo técnicas de P+L, cujas defini¢des serdo discutidas na se¢ao seguinte.

2.3 TECNICAS DE PRODUCAO MAIS LIMPA

Técnicas de P+L sdo um conjunto de meios para atingir os objetivos da P+L
(HOWGRAVE-GRAHAM; VAN BERKEL, 2007; KIPERSTOK et al, 2002). Outros termos
como principios (NILSSON et al.,2007), opcoes (BASS, 1995; FRESNER, 1998; GASI;
FERREIRA, 2013; GURBUZ; KIRAN-CILIZ; YENIGUN, 2004; UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2004) e praticas (HOWGRAVE-GRAHAM; VAN
BERKEL, 2007; VAN BERKEL, 2007), sdo geralmente encontrados na literatura e nos
manuais de orientacdes sobre P+L com essa definicdo. No entanto, neste estudo, o termo
“técnicas de P+L” vem sendo adotado porque, semanticamente, ¢ mais apropriado, visto que
uma técnica ¢ um conjunto de processos baseado em conhecimentos cientificos utilizados para
obter certo resultado (TECNICA, 2016).

Existem 5 categorias ou classificagcdes de técnicas de P+L, quais sejam: mudangas no
produto, boas praticas operacionais, mudancas de matérias-primas ou insumos, mudangas
tecnologicas de processo e retiso ou reciclagem interna, isto €, retiso ou reciclagem dentro do
processo industrial (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 1994, 2004;
NILSSON et al., 2007, VAN BERKEL, 2007).

Por outro lado, pode-se dizer que, além dessas 5 classificagdes, hd mais uma: o retiso ou
reciclagem fora do processo industrial (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
INDUSTRIAL, 2003a; DODIC et al., 2010; GASI; FERREIRA, 2013). Isso se justifica porque,
em alguns paises, como ¢ o caso do Brasil, tém demonstrado potencial para a reciclagem fora
do processo industrial, bem como a existéncia de pessoas que dependem dessa pratica (GASI;
FERREIRA, 2013). Portanto, nesta dissertacdo, entende-se, que existem 6 classificagoes de
técnicas de P+L (Quadro 5).

Quadro 5 — Classificagdes de técnicas de P+L.
CATEGORIA DEFINICAO

Mudangas no produto = Consiste em mudangas de design ou composi¢do do produto com o
objetivo de expandir sua vida util, facilitar sua reparagdo e ser menos
prejudicial ao meio ambiente durante todo o seu ciclo de vida: desde a
extragdo da matéria-prima até a sua disposi¢ao final (UNITED STATES
ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1992; SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003a)
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Boas praticas  Consiste em mudancgas operacionais, de procedimentos, de gestdo em uma

operacionais organizacao para reduzir os residuos. Boas praticas operacionais podem
frequentemente ser implementadas a baixo custo e em todos os setores da
empresa, incluindo operacées de producdo, manutengdo e de
armazenagem de matérias-primas ¢ dos produtos (SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003a)

Mudancas de matérias- Consiste em mudangas que buscam a eliminacao ou a reducdo de entrada

primas ou insumos de matéria-prima e insumos perigosos, bem como evitar a entrada de
materiais ndo perigosos, mas que geram residuos perigosos no processo.
Também podem ser mudancas que objetivam o uso de materiais com o
tempo de vida util mais longo (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 1992; SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003a)

Mudancas tecnologicas Consiste em mudangas tecnologicas de processo ou de equipamentos para

de processos reduzir os residuos na produgdo. Podem variar desde mudangas menores,
implementadas em questdo de dias com baixo custo, até a substituicao de
processos que envolvem grandes custos (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003a)

Reuso ou reciclagem Consiste no retorno dentro do processo industrial, com ou sem tratamento,

interna de um material residual ou para o processo que o originou ou para outro
processo como material de entrada ou outra utilizagdo na propria
organizacdo (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
INDUSTRIAL, 2003a; GASI; FERREIRA, 2013)

Reuso ou reciclagem Consiste no uso de um material residual, com ou sem tratamento, para

externa outro processo industrial fora da organizagdo (GASI; FERREIRA, 2013)

Fonte: autoria propria (2017).

As técnicas de P+L podem ser classificadas também, quanto aos seus meios de agao, em
3 niveis de prioridade. O primeiro se refere a reducao na fonte, ou seja, contempla técnicas que
visam reduzir os desperdicios na fonte, a saber: mudangas no produto, boas praticas
operacionais, mudancas de matérias-primas ou insumos e mudangas tecnologicas de processos.
O segundo se refere a reciclagem interna por meio da técnica de retiso ou reciclagem interna.
Por fim, quando nao ¢ possivel adotar técnicas de niveis 1 ou 2, deve-se optar pelo terceiro
nivel, a reciclagem externa por meio do retiso ou reciclagem externa (SERVICO NACIONAL
DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003a).

Na fabricagdo de produtos, as técnicas de P+L podem ter 3 focos: foco no produto, no
processo ou no residuo. Para o produto, podem ser adotadas as técnicas de mudangas no
produto; para o processo, as técnicas de boas praticas operacionais, de mudangas de matérias-
primas ou insumos, de mudangas tecnoldgicas de processos e de retiso ou reciclagem interna; e
para o residuo, pode ser adotada a técnica de retiso ou reciclagem externa.

Para melhor entendimento sobre a aplicagdo das técnicas de P+L, seus niveis de
prioridades e seus focos, tem-se, na Figura 7, a representacdo dessas técnicas aplicadas a um
determinado processo produtivo, ilustrando a distin¢ao entre as orienta¢des das técnicas de P+L

em detrimento do controle da polui¢do (tratamento de fim-de-tubo).



Figura 7 — Aplicagao das técnicas de P+L em processos produtivos.
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Fonte: adaptado de Gasi e Ferreira (2013) e de Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial

(2003a).

A Figura 7 apresenta as principais técnicas de P+L aplicadas na industria A. Essas

técnicas sdo orientadas para a preven¢ao de residuos (s6lidos, liquidos e gasosos), priorizando

sua reducdo na fonte desde a concepcdo do projeto (forma ou design) do produto até os

processos produtivos. Por outro lado, na industria B, € aplicado o tratamento de fim-de-tubo ao

controle da polui¢do, orientado a se preocupar, somente, com o tratamento de residuos gerados

nos processos ¢ sua disposicao final adequada no meio ambiente. Em suma, a vantagem

ambiental relativa serd maior a medida em que sdo adotadas técnicas de P+L voltadas para

reduzir os desperdicios na fonte com foco no processo e, sobretudo, com foco no projeto do

produto, tendo em vista que esse ultimo pode ser considerado a maneira mais preventiva de

evitar ou reduzir desperdicios e residuos ao longo do ciclo de vida de um produto.
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Entende-se, portanto, que a aplicagdo de P+L, em qualquer organizacdo industrial, a
exemplo da industria de cerdmica vermelha, tem como intuito, sobretudo, buscar a
sustentabilidade do processo produtivo, focando-se no uso de técnicas que sigam uma produgao

mais limpa. Assim, faz-se necessario discutir o termo sustentabilidade na préxima segao.

2.4 SUSTENTABILIDADE

A palavra sustentabilidade, origindria do latim sustentare, significa suster, sustentar,
suportar, conservar em bom estado, manter, resistir. Sendo assim, tudo aquilo que seja capaz
de ser suportado ou mantido ¢ considerado sustentavel (SICHE et al., 2007). Na atualidade, ¢
crescente 0 uso do termo sustentabilidade devido ao aumento da consciéncia sobre a sua
importancia. Contudo, existem varias defini¢des, abordagens (conforme o campo de aplicagao),
equivocos ¢ mal-entendidos que rodeiam esse termo (GLAVIC; LUKMAN, 2007; SARTORI;
LATRONICO; CAMPOS, 2014). Este estudo nao entrara no mérito de discutir tais problemas,
mas apresentara uma defini¢do para o termo e suas principais caracteristicas.

O termo sustentabilidade pode ser definido como uma relagao dindmica entre o sistema
econdmico e o sistema ecologico — que € maior e com taxa de mudangas mais lenta — em que
a vida humana pode continuar indefinidamente a se desenvolver culturalmente desde que os
efeitos desse desenvolvimento permanecam dentro de certos limites. Para tanto, deve-se
assegurar a diversidade, a complexidade e a fun¢do do sistema de suporte de vida ecoldgico
(CONSTANZA, 1994). Em consequéncia disso, tal definicdo pressupde que para ocorrer o
desenvolvimento e o bem-estar das presentes e futuras geracdes, ¢ fundamental assegurar as
condi¢des que suportam a vida no planeta.

As técnicas P+L, ja discutidas neste trabalho, podem otimizar o uso de recursos em
todos os componentes do sistema de producdo e em todo o ciclo de vida do produto,
contribuindo para atingir a sustentabilidade de um sistema. Trés principios sustentaveis
fundamentais destacam claramente o papel da P+L para a sustentabilidade: a sustentabilidade
¢ obtida por meio da minimizag¢ao dos desperdicios; a melhoria da qualidade da produgao ajuda
a aumentar a sustentabilidade; e a sustentabilidade ¢ mais facilmente alcangcada implementando
melhores sistemas (LINDSEY, 2011).

A sustentabilidade de qualquer sistema, como o da industria de ceramica vermelha, pode
apresentar caracteristicas fundamentais. Pode-se dizer que ha, pelo menos 7 caracteristicas
principais. A primeira se refere ao seu objetivo fundamental, que € repassar para as geragoes

futuras um estoque de capital (natural, cultural, manufaturado e cultivado) que seja pelo tao
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grande quanto ao que nossa propria geracao herdou das geracdes anteriores (GAUSSIN, et al.,
2011).

A segunda ¢ que a sustentabilidade ¢ multidimensional, ou seja, integra, a0 menos, as
dimensdes econdmica, ambiental e social (SARTORI; LATRONICO; CAMPOS, 2014). A
dimensdo econdmica ¢ a manutencao de capital natural, uma condi¢do fundamental para nao
haver decrescimento economico. A dimensdo ambiental ¢ a desmaterializagao da atividade
econdmica, uma vez que a diminui¢ao do processamento de material pode reduzir a pressao
sobre os sistemas naturais ¢ ampliar a prestacao de servigos ambientais (BARTELMUS, 2003).
A dimensao social ¢ a homogeneidade social, rendimentos justos e acesso a bens, servicos e
emprego (LEHTONEN, 2004).

A terceira € de que a sustentabilidade ¢ um principio aplicavel a sistemas como 0s
sistemas industriais (transporte, produ¢do, energia), os sistemas sociais (urbanizagdo,
mobilidade, comunicagdo) e os sistemas naturais (solo, atmosfera, sistemas aquaticos e
biodticos), incluindo os fluxos de informagdes, bens, materiais e residuos. Portanto, a
sustentabilidade envolve uma interagdo com sistemas dindmicos que estdo em constante
mudanga e necessitam de medidas proativas (SARTORI; LATRONICO; CAMPOS, 2014).

A quarta ¢ que a sustentabilidade pode ocorrer em varios niveis territoriais, ou seja,
local, regional e global, pois 0 que pode ser considerado sustentdvel em nivel local ndo ¢
necessariamente em nivel regional, por exemplo (SARTORI; LATRONICO; CAMPOS, 2014).

A quinta ¢ a relacdo de causalidade entre as dimensdes, isto €, uma melhoria (ou pioria)
no desempenho de uma dimensdo pode levar a mudancas em outras dimensdes (SARTORI;
LATRONICO; CAMPOS, 2014).

A sexta € que a sustentabilidade ¢ avaliada por meio de sistemas de indicadores e indices
que sdo distribuidos nas dimensdes econdmica, ambiental e social, por exemplo (SARTORI;
LATRONICO; CAMPOS, 2014).

A sétima, por fim, ¢ que a avaliacdo de sustentabilidade ¢ sempre comparativa e pode
ser de duas formas: comparacdo com outro(s) sistemas ou compara¢ao de um sistema com ele
mesmo, também chamado de per se (SARANDON, 2002).

Por exemplo, a avaliacdo de sustentabilidade comparativa com outro sistema ocorre
quando se pretende avaliar se € mais sustentavel a producao de telha ceramica na empresa X ou
a producao de telha ceramica na empresa Y. O resultado sera que a produgao de telha ceramica
na empresa X ¢ mais sustentavel que a da empresa Y com base em um valor mensurado pelos
sistemas de indicadores ou indices escolhidos para realizar tal avaliagdo num determinado

tempo.
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Ja uma avaliagdo de sustentabilidade per se, ocorre quando se pretende avaliar se ¢
sustentavel a producgdo de telha cerdmica na empresa X. O resultado serd sim ou ndo, com base
em um valor mensurado pelos sistemas de indicadores ou indices escolhidos para realizar tal
avaliacdo em um determinado tempo. Na avaliagdo per se, o fator tempo ¢ fundamental para
estabelecer um ponto de comparagao, pois quando se compara um sistema com ele mesmo, a
tinica forma de fazé-lo ¢ pelo tempo (SARANDON, 2002).

A proposito, a ceramica vermelha com suas etapas e processos produtivos, a argila,
matéria-prima utilizada nesse segmento industrial e o bloco ceramico de vedacao, produto

objeto deste estudo, terdo seus conceitos apresentados nas proximas segoes.

2.5 CERAMICA VERMELHA

A palavra ceramica, originaria do grego “kerameikos” (feito de terra), pode ser definida
tecnicamente como qualquer produto obtido pela mistura, moldagem e queima de matérias-
primas minerais, com caracteristicas e propriedades especificas adequadas a fabricacdo do
produto desejado (LIMAVERDE, 1983). Ceramica vermelha ou estrutural, ¢ o termo usado
para designar produtos caracterizados pela coloragdo avermelhada ocorrida ap6s o processo de
queima, os quais, incluem-se os materiais para constru¢cao como, blocos ceramicos de vedagao
e estruturais, telhas, manilhas, tavelas e lajotas (LIMAVERDE, 1983).

A industria de ceramica vermelha integra o ramo de produtos do setor de transformagao
de ndo metalicos, junto com outras industrias, as quais, boa parte delas, estdo ligadas
diretamente a cadeia produtiva da construgao civil como a industria do cimento, a da ceramica
de revestimento, a de lougas sanitarias e de mesa, a de vidro, a da cal e a de gesso (BRASIL,
2015).

A argila, matéria-prima utilizada na indtstria de ceramica vermelha, pode ser melhor

compreendida por meio de sua conceituacao e classificacdo conforme serd apresentado a seguir.

2.5.1 Argilas para cerimica vermelha

De uma maneira geral, a argila ¢ um material natural, terroso, de granulacao fina, que
adquire, quando umedecido com agua, certa plasticidade (SANTOS, 1975).

A Argila, do ponto de vista mineral, constitui-se como um composto de particulas
minudsculas de um ou mais membros de um grupo denominado argilominerais, que sdo silicatos

de aluminio hidratados contendo magnésio e ferro substituindo o aluminio total ou
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parcialmente, sendo que alguns deles contém metais alcalinos ou alcalinos terrosos (ABREU,
1973).

A argila tem sido considerada como sendo um “[...] solo de granulagao fina constituido
por particulas com dimensdes menores que 0,002 mm, apresentando coesdo e plasticidade.”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995, p. 9).

Nesse sentido, entende-se por argila um mineral natural, terroso, de granulometria fina,
que quando misturado a dgua, adquire certa plasticidade, quando seca, endurece e que, quando
cozida, enrijece sendo de dificil desagregacao por simples pressdo de pequena intensidade
(OLIVEIRA, 2011).

Por se tratar de um material fino, muitas vezes de mineralogia mista, torna-se dificil a
sua identificacdo e classificagdo precisas, propiciando uma farta difusdo de terminologias.
Motta et al. (2004), para classificacdo e terminologia das argilas, adota a classificagdo com base
na aplicacdo industrial, quais sejam: argilas de queima avermelhada e argilas cauliniticas de
queima clara, e com base no contexto geoldgico, isto ¢, o local de depdsito: argilas quaternarias
e argilas de bacias sedimentares.

As argilas de queima avermelhada sdo denominadas de argilas comuns ou para ceramica
vermelha, sobretudo quando destinadas ao grupo de produtos desse segmento industrial, tendo
como principais caracteristicas a cor de queima avermelhada (MOTTA et al., 2004). Tal
propriedade deve-se ao alto conteudo de 6xido de ferro total que encerram, geralmente superior
a 4% (FACINCANI, 1992).

No quadro 6, ¢ apresentada a classificacdo das argilas para ceramica vermelha,
observando o seu setor de aplicagao industrial, os contextos geologicos e suas relacdes com as
terminologias existentes. Ou seja, as argilas podem ter terminologias distintas conforme a

aplicacdo industrial e contextos geoldgicos, conforme pode ser visto no quadro 6.

Quadro 6 — Classificacdo das argilas para cerdmica vermelha.
APLICACAO CONTEXTO TERMINOLOGIAS!
INDUSTRIAL  GEOLOGICO
Argila de queima avermelhada que ocorre no fundo dos
vales atuais

Vérzea Argilas comuns ou para cerdmica vermelha; argilas
cauliniticas ou composi¢ao mista, vermelhas; argila turfosa;
argilas ferruginosas; argilas transportadas ou secunddrias;
argilas de baixo ou de baixio; argila plastica; argila semi-
plastica; argila gorda; argila magra; argila, argila siltica, argila
arenosa; tabatinga; torba

Argilas Argila de queima avermelhada que ocorre nas planicies
quaternarias costeiras atuais
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Planicie = Argilas comuns ou para ceramica vermelha; argilas
costeira  cauliniticas ou de composi¢do mista, vermelhas; argila
turfosa; argila de queima vermelha; argilas ferruginosas;
argilas transportadas ou secunddrias; argilas deltdicas, de
estuario; argila mista; argila de baixo ou de baixio; argila
Ceramica plastica; argila semi-plastica; argila gorda; argila magra;
vermelha argila, argila siltica, argila arenosa
Argila de queima avermelhada que ocorre em bacias
sedimentares antigas

Tagua (tagua mole, tagua duro); argilas comuns ou para
ceramica vermelha; argilas illiticas; argilas cauliniticas;
argilas de composi¢do mista; argilas calciticas; folhelho;
Argilas de bacias argilito; siltito; ritmito; varvito; argilas alcalinas; argilas
sedimentares ferruginosas; argilas fundentes; argilas de alteragdo ou
alteritas; argilas residuais; argilas transportadas ou
secundarias; argila coluvial; argilas sedimentares; argilas
terciarias, argilas fanerozoicas, argilas gondwanicas; argilas
marinhas; lacustre; glacial
'"Terminologias e/ou jargdes que podem contemplar as argilas nos diversos grupos, segundo varios critérios de
classificagao
Fonte: Motta et al. (2004).

As argilas quaternarias (argilas recentes de 1,8 milhdes de anos) ocorrem em locais
propicios ao acumulo de argilas detriticas, tais como a varzea, que ¢ o ambiente mais tradicional
para acumular argilas nas regides interiores € na planicie costeira, junto as regides litoraneas.
Esses locais sdo zonas saturadas em agua ou sujeitas a inundagdes perioddicas, que exercem
influéncia no comportamento tecnologico do material. As argilas quaternarias sao as variedades
que apresentam umidade alta e alta plasticidade, propiciando boa trabalhabilidade para os
processos ceramicos de conformagao plastica (MOTTA et al., 2004).

As argilas das bacias sedimentares sdo aquelas relacionadas as formagdes geoldgicas
antigas — as principais bacias sedimentares brasileiras sdo das eras paleozoica e mesozodica
(540-65 milhdes de anos), e secundariamente, terciaria (65-2,5 milhdes de anos). Essas bacias
constituiram grandes areas deprimidas (bacia de sedimentagdo) que acumularam sedimentos
durante longos periodos, sobretudo em ambientes marinhos, incluindo espessos pacotes
argilosos, de mais de uma centena de metros. Uma das principais rochas de interesse ceramico
presentes nas argilas das bacias sedimentares sdo as de natureza pelitica, que sdo denominadas,
no jargdo ceramico, de tagud. Os taguds portam, principalmente, a illita, mineral rico em 6xido
de potassio, que confere baixo ponto de sinterizacdo, caracteristica marcante dessas rochas.
Além disso, o tagud apresenta alto contetido de material ferruginoso, o que propicia cor de

queima avermelhada (MOTTA et al., 2004).
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As argilas também podem ser classificadas de acordo com a presenca de minerais. Nesse
contexto, permite-se afirmar que as principais sdo as argilas caulinitas, as argilas ilitas e as
argilas montmorilonitas (FACINCANI, 2002; SANTOS, 1975).

As argilas caulinitas sdo compostas especialmente pela caulinita, um argilomineral
principal componente das argilas, responsavel pela elevada resisténcia mecanica dos produtos
ceramicos. Quando pura, necessitam ser misturadas a outros tipos de argila porque exige
elevadas temperaturas para adquirir melhor resisténcia (SANTOS, 1975).

As argilas ilitas tem como predominancia a illita, quer dizer, um mineral de argila do
grupo das micas. Sao argilas muito utilizadas para fabricagdo de produtos ceramicos vermelhos,
devido a illita ser responsavel pela coloragdo avermelhada. Esse tipo de argila é muito pléstica,
de facil moldagem e apresenta bom desempenho de secagem (SANTOS, 1975).

Por sua vez, as argilas montmorilonitas sdo geralmente usadas em pequenas propor¢des,
por ser muito plastica, podendo ocasionar problemas na moldagem e trincas na secagem e
queima. No entanto, a montmorilonita, em pequenas proporg¢des, ¢ benéfica nas argilas para
cerdmica vermelha porque favorece a plasticidade, a fusibilidade e a sinterizagdo (SANTOS,
1975).

A transformagdo dessa matéria-prima na induastria de ceramica vermelha pode ser
melhor elucidada por meio da descricdo de etapas e processos produtivos deste segmento,

conforme sera apresentado na proxima segao.

2.5.2 Etapas e processos produtivos da cerimica vermelha

Apo6s a extracdo da argila na jazida, e de seu transporte e estocagem na industria de
ceramica vermelha, pode-se afirmar que trés etapas seguintes estdo sempre presentes na
fabricacdo de produtos ceramicos vermelhos, quais sejam: a preparacdo da matéria-prima, a
conformagdo (ou moldagem) e o tratamento térmico (FACINCANI, 2002).

A figura 8, demonstra, de um modo geral, as etapas e os processos produtivos de uma
industria de ceramica vermelha e, em seguida, o quadro 2, apresenta as etapas e as descrigdes

dos processos que contemplam a fase de fabricagcdo de produtos ceramicos vermelhos.
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Figura 8 — Etapas e processos produtivos da industria de ceramica vermelha.
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Fonte: adaptado de Silva et al. (2015); de Limaverde (1983) e de Facincani (2002).

Quadro 7 — Etapas e descri¢des dos processos de fabricacdo da ceramica vermelha.

ETAPA

PROCESSO

Preparacdo do
material
argiloso

Alimentagao
Preparacio
da matéria-

prima Desintegracdo

Mistura

Laminagao

Extrusao

Moldagem

DESCRICAO
Separacao das argilas estocadas e sazonadas, formando-se montes,
onde elas serdo misturadas entre si com agua (FIEMG, 2013)

Uso de um caixao alimentador para uniformizar o material argiloso
e abastecer os processos seguintes da producdo (LIMAVERDE,
1983)

Uso de um desintegrador, que por meio de facas ou dentes,
desintegra os blocos ou torrdes do material argiloso a um tamanho
de 20mm (LIMAVERDE, 1983)

Uso de um misturador para corrigir a umidade do material argiloso
misturando o material com agua e, por meio de eixos giratorios
horizontais dotados de pas ou facas, mistura o material
(LIMAVERDE, 1983; OLIVEIRA, 2011)

Uso de um laminador para estirar a massa argilosa, por meio de 2
cilindros que giram em rotagdes diferentes, formando pedacos
laminados de material argiloso (OLIVEIRA, 2011)

Uso de uma extrusora ou maromba a vacuo para retirar o ar do
material argiloso e, em seguida, extrusa-lo por meio de um parafuso
onde o material é forcado contra um molde ou boquilha, resultando
numa coluna de material no formato e dimensdes da boquilha
escolhida (LIMAVERDE, 1983)

Uso de cortadeira manual ou automatica que, por meio de uma mesa
de rolar com um dispositivo com um fino arame de corte, corta a
coluna do material argiloso na dimensao desejada resultando em
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Corte pecas cruas. Quando na produgdo de telhas, apos este processo, as
pecas cruas sdo encaminhadas para prensagem, responsavel pela
moldagem no formato concavo (LIMAVERDE, 1983)
A secagem, que ¢ a eliminag@o de agua da pega crua por evaporacao
com a ajuda do vento e do calor, pode ser natural ou artificial. A
natural, ¢ a exposi¢do das pegas cruas ao vento € ao calor ambiente,
seja ao ar livre ou em galpoes. A artificial, € a exposicdo das pecas

Secagem cruas, dentro de uma estufa, ao vento de ventiladores (estaticos ou

autoviajantes) e ao calor recuperado do forno. Pode ser estética,

Tratamento quando as pecas ficam paradas, e continua, quando as pegas se
térmico movimentam a medida em que elas sdo inseridas imidas numa

extremidade e retiradas secas na outra, onde é mais quente e seco
(OLIVEIRA, 2011)
A queima ¢ a disposi¢do das pegas secas em fornos intermitentes
(por exemplo: Paulista e Caipira) ou continuos (Hoffman e Tunel)

Queima a uma certa temperatura (entre 800°C e 1000°C) para adquirirem as
propriedades fisico-quimicas necessarias para o estado final do
produto. Os combustiveis que podem ser usados neste processo,
por exemplo, sdo: lenha, p6 de serragem, bagacgo de cana, casca de
arroz e casca de coco (OLIVEIRA, 2011)

Fonte: autoria propria (2017).

Em suma, observa-se que o processo produtivo da ceramica vermelha possui um
consumo relevante de recursos naturais e energéticos. Estima-se que no Brasil
aproximadamente 141,6 milhdes de toneladas de argila sdo consumidos por ano € o consumo
de energia elétrica tem variado de 25 a 45 kWh por tonelada de argila (BRASIL, 2015;
SCHWOB, 2007). Quanto ao consumo anual de biomassa vegetal, este tem sido estimado em
36,6 milhdes de m*> (SCHWOB, 2007). Além do elevado consumo de recursos naturais, a
geragdo de residuos e desperdicios também tém conferido emergéncia ao debate da
sustentabilidade na industria de cerdmica vermelha (SILVA FILHO, 2014). Tal segmento
industrial ainda tem apresentado alguns problemas como a geracdo de residuos solidos e
desperdicios de argila, de agua, de energia elétrica e de biomassa vegetal, causado por produtos
defeituosos como os blocos ceramicos para vedacgao ou tijolos. Esse produto, que ¢ o foco deste

estudo, sera definido na se¢do a seguir.

2.5.3 Blocos ceramicos para vedagio

Entende-se por bloco ceramico ou tijolo (como conhecido popularmente) o produto que
tem como principal insumo a argila, que apds processo especifico de conformagado e queima a
temperatura adequada, alcanga grau de resisténcia mecanica a compressdo, ao desgaste e a

umidade. Seu uso € para a construgao de paredes de alvenaria que podem ter as fungdes de
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vedagdo ou estrutural em obras, atendendo as demandas da construgdo civil tanto residencial,
como comercial ou industrial (PARKESIAN; SOARES, 2010).

Os blocos ceramicos para vedacao sao componentes da alvenaria de vedagao que possui
furos prismaticos perpendiculares as faces que os contém e constituem as alvenarias externas
ou internas que nao tém a fung¢do de resistir a outras cargas verticais, além do peso da alvenaria
da qual faz parte (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2005). Eles
podem ser com furos na horizontal ou com furos na vertical (Figura 9) e apresentar variadas
dimensodes de largura (L), altura (H) e comprimento (H). O produto objeto de pesquisa nesta
dissertacdo ¢ o bloco de vedagdo com 8 furos na horizontal, cujas dimensdes sdo de 9cm de

largura, 19cm de altura e 19cm de comprimento ou 9x19x19cm.

Figura 9 — Blocos ceramicos de vedagdo horizontal (A) e estrutural (B).

X\ >

AJA A A
AJATA

L
\

L\,,

Fonte: Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2005).
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Apods este referencial tedrico sobre P+L, na proxima segdo, serd apresentada a

metodologia aplicada neste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo ¢ apresentada a estrutura metodoldgica da investigacdo, iniciando com a

descri¢do do objeto de estudo e, em seguida, pelos procedimentos metodoldgicos da pesquisa.

3.1 DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO

A empresa objeto deste estudo, a Vilar Produtos Ceramicos, estd localizada no polo
cerdmico da Grande Natal, na zona rural do municipio de Tangard-RN, proximo ao limite do
municipio de Santa Cruz-RN, as margens da BR-226, conforme Figura 10. O ponto central de
localizagdo da ceramica esta nas coordenadas 180.585mE (leste-oeste) € 9.306.978mN (norte-
sul). Ela possui uma area total com cerca de 4 hectares (40000m?), sendo 4000 m? de area
construida. Atualmente, a empresa possui 36 funcionarios, sendo 3 na administragdo e o
restante (33) na producdo. A jornada de trabalho ¢ de 44 horas semanais, sendo, de segunda a
sexta, jornadas de 8 horas por dia (7 horas as 17 horas) e, aos sabados, de 4 horas por dia (7

horas as 11 horas), totalizando 220 horas mensais.

Figura 10 — Localizacdo da Vilar Produtos Ceramicos.
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A i Sistema de coordenadas UTM ‘
[[] Areada ceramica vermelha patm: SIRGAS 2000/Zona 25M

Fonte: adaptado de Servigo Brasileiro de Apoio as Micros e Pequenas Empresas (2013).
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Os principais insumos consumidos no processo produtivo da ceramica tém sido argila,
agua, energia elétrica e p6 de serragem (Figura 11). S3o 4 tipos de argilas utilizados no processo
produtivo, sendo 2 argilas tipo Massapé (de média plasticidade) 1 argila Magra (baixa
plasticidade) e 1 argila Gorda (alta plasticidade). Essas argilas sdo misturadas com agua para
preparacdo do material argiloso que entrard na producdo na seguinte propor¢ao: 2:1:1:1, ou seja,
duas partes de uma argila Massapé, uma parte da outra Massapé, uma parte de argila Magra e
uma de argila Gorda. A agua usada ¢ extraida de pogo tubular e armazenada em 4 reservatorios:
2 suspensos de 5.000 litros cada um e 2 submersos de 10.000 litros cada um. A energia elétrica
usada para as maquinas ¢ fornecida pela Companhia Energética do Rio Grande do Norte
(COSERN). O combustivel usado no processo de queima ¢ o p6 de serragem procedente de

varias serrarias da regido.

Figura 11 — Argila (A), 4gua nos reservatorios (B) e sacos de po de serragem

(©).

Fonte: autoria propria (2016).

O bloco ceramico de vedagdo com dimensdes de 9x19x19cm ¢, atualmente, o principal
produto fabricado na empresa com uma producao estimada de 1.100 milheiros mensal, ou 1
milhdo e 100 mil unidades produzidas, de acordo com o administrador da empresa. O produto

¢ vendido para cidades circunvizinhas, para algumas cidades da regido metropolitana de Natal,
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mas também para cidades do estado da Paraiba. Para a fabricacdo desse produto sdo realizadas

as etapas e processos conforme o fluxograma representado na Figura 12.

Figura 12 — Etapas e processos produtivos na fabricagcao de blocos de vedacao na empresa.
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Fonte: autoria propria (2017).

Em comparag@o com as etapas e processos que sao adotados geralmente para fabricacao

de produtos cerdmicos vermelhos (Figura 8), a empresa investigada, apresenta algumas

particularidades, como a presen¢a de inspecao apos o processo de desintegracdo (retirada de

impurezas como raizes), a auséncia do processo de mistura, a presenca de 2 laminadores, a

auséncia de inspecao apoOs o processo de corte € a presenca do processo de agrupamento, no

qual uma mesa agrupadora equipada com sensores e esteiras agrupa um conjunto de blocos

crus ¢©

os encaminham para um elevador que colocam, automaticamente, os blocos em

vagonetas. Em seguida, os blocos crus sdo encaminhados para a secagem artificial. Vale
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destacar que esta ultima vem sendo realizada em uma estufa, onde os blocos crus, dispostos nas
vagonetas, sdo expostos ao ar quente recuperado do forno Hoffman e a ventilagdo de 10
ventiladores moveis (autoviajantes). Depois da secagem os blocos tém sido transportados para
o forno (enforna) e, apos a queima, o produto ¢ desenfornado. Para melhor entendimento desta
descri¢do, a Figura 13, demonstra o arranjo fisico da produgdo, com a disposicdo fisica das

maquinas citadas e outros presentes na producao.

Figura 13 — Arranjo fisico da producao.
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Do ponto de vista dos meios este estudo adotou as pesquisas bibliografica, documental
e o estudo de caso junto a empresa Vilar Produtos Ceramicos, por meio de visitas técnicas
efetivadas nos meses de maio e agosto de 2016. A pesquisa bibliografica teve como intuito
levantar artigos cientificos em periddicos e anais de congressos, livros, teses, e dissertagdes
sobre os temas aqui expostos. Por sua vez, a documental levantou documentos em sites da
internet, como manuais, relatorios, leis e normas. Realizou-se um estudo de caso cuja primeira
etapa consistiu em uma investigagdo empirica na empresa, por meio de um formulario de coleta
de dados primarios (APENDICE C), como nome, localizagio, quantidade e escala de trabalho
dos funcionarios e aspectos relacionados ao processo produtivo e aos insumos utilizados. E por
fim, efetivou-se um estudo detalhado dos processos produtivos da Vilar Produtos Ceramicos
para diagnosticar os residuos sélidos e desperdicios de insumos da produg¢do (VERGARA,
2009; YIN, 2005).

O estudo de caso foi realizado com base na metodologia de implementacdo de técnicas
de P+L recomendada pela UNEP (2004) e pelo CNTL (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003a). Para se adequar aos objetivos propostos neste
trabalho e a realidade da empresa estudada, no contexto deste estudo, utilizou-se as fases de
planejamento e organizacdo (1) e de pré-avaliagdo (2) e seus passos, quais sejam: obter
comprometimento gerencial, identificar barreiras e solucdes, estabelecer a abrangéncia da P+L,
organizar ecotime, desenvolver fluxograma de processo e realizar diagnostico ambiental e de

processo (Figura 14).

Figura 14 — Fases e passos para implementacdo de técnicas de P+L adotados neste

trabalho.
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Fonte: adaptado de Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (2003a), United Nations Environment
Programme (2004) e Van Berkel (1995).
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Para contemplar as fases e passos demonstrados acima, este trabalho adotou as etapas

descritas a seguir.

3.2.1 Levantamento de referéncias nacionais e internacionais sobre Producio mais limpa
(P+L), sustentabilidade e ceramica vermelha visando construir os contributos

tedrico-praticos da dissertacao

Este levantamento teve como objetivo a elaboracao do artigo intitulado: “Produc¢do mais
limpa: contributos tedrico-praticos para a sustentabilidade da cerdmica vermelha” (APENDICE
A). Nesse sentido, inicialmente, realizou-se pesquisas bibliograficas e documentais levantando
e analisando varias obras literarias e de documentos nacionais e internacionais sobre produgao
mais limpa, sustentabilidade e ceramica vermelha. Para tanto, foram consultados livros de
bibliotecas, manuais ¢ relatorios em sites da internet e em artigos cientificos, estes consultados
a partir das bases de dados do portal de periddicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

O levantamento de literatura que apresentou discussdes sobre as principais
contribui¢des da produgdo mais limpa (P+L) para a sustentabilidade da ceramica vermelha foi
realizado pela busca de assuntos no portal de periddicos da CAPES. As palavras-chave
utilizadas para dado levantamento foram variadas entre estes termos: producao mais limpa,
sustentabilidade, ceramica vermelha, ceramica estrutural, lodo de estacdo de tratamento de
agua, lodo de gemas, lodo galvanico, rejeito de rocha ornamental, cinza de bagago de cana-de-
agucar, cinza de carvao mineral, queima rapida, chamote, residuo de ceramica vermelha, vidro,
telha ceramica, bloco ceramico, residuos, reciclagem, retiso, eficiéncia energética, argila e
massa argilosa.

Apds as buscas, selecionaram-se artigos publicados em revistas nacionais e
internacionais entre os anos de 2011 e 2016 (até o final do primeiro semestre desse ano, ou seja,
até o més de junho), os quais foram fichados e analisados criticamente conforme os seguintes
critérios: pesquisas aplicadas com finalidade, voltadas a resolver problemas concretos propondo
solugdes (VERGARA, 2009); pesquisas com propostas ou aplicacdes de técnicas que se
alinhavam as defini¢des de técnicas de P+L.

Em seguida, selecionaram-se 23 artigos que atenderam a tais critérios. Depois,
identificaram-se as 6 classificagdes de técnicas de P+L propostas nos artigos, quais sejam:
mudangas no produto (MP); boas praticas operacionais (BPO); mudancas de matérias-primas

ou insumos (MPPI); mudangas tecnologicas de processo (MTP); retiso ou reciclagem interna
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(RRI); e reuso ou reciclagem externa (RRE). Logo apds, elaborou-se um grafico, para
representar a distribuicdo percentual dessas classificacdes nos artigos. Posteriormente,
demonstraram-se, em tabela, os nomes dos autores dos 23 artigos elencados, assim como o ano
de publicacao, as técnicas de P+L propostas e suas respectivas classificagoes.

Por fim, os resultados de cada um dos artigos foram apresentados e discutidos conforme
as classificagdes de técnicas de P+L neles contidas. A esse respeito, a discussao pautou-se nas
técnicas de P+L propostas, classificando-as de acordo com seu nivel de prioridade (reducao de
desperdicios na fonte, reciclagem interna e reciclagem externa) e seu foco (foco no produto, no
processo ou no residuo). Concomitantemente, problematizaram-se as contribui¢cdes dessas

técnicas de P+L para a sustentabilidade da ceramica vermelha.

3.2.2 Sensibilizacio da geréncia da empresa e identificacio de barreiras e solucdes para

realizacio do diagnéstico, visando definir sua abrangéncia e organizacio do ecotime

Nesta etapa este trabalho realizou uma reunido com a geréncia da empresa, de modo a
obter um comprometimento da geréncia para a realiza¢do do diagndstico de residuos sélidos e
desperdicios da cerdmica. Nesse sentido, explicou-se sobre os objetivos do trabalho, os
conceitos, as técnicas e os beneficios da P+L, apresentando estudos de casos para sensibilizar
a geréncia e os funcionarios e possibilitar a consecu¢do das demais fases do diagnostico. Nessa
mesma reunido, discutiu-se as barreiras e solu¢des para consecugao do trabalho e identificou-
se como barreiras a auséncia ou deficiéncia de registros de dados quantitativos e qualitativos
dos processos produtivos, a baixa instrucdo e a falta de tempo de funcionarios para participarem
do trabalho. Como solucao sugeriu-se a elaboragdo de planilhas de registros e ficou acordado
com a geréncia da empresa que os funcionarios ajudariam somente na separagdo e pesagem de
residuos so6lidos gerados na produgdo. Depois, estabeleceu-se a abrangéncia do diagndstico, isto
¢, foi determinado como escopo do trabalho os processos produtivos da ceramica: da
alimentacgdo a queima. Por fim, organizou-se um ecotime, ou seja, um grupo de funcionarios da
empresa para ajudar na separacdo e pesagem de residuos solidos gerados na produgdo

(SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003a).



42

3.2.3 Elaboracio do fluxograma qualitativo do processo produtivo, almejando visualizar

e definir os fluxos da producio

ApoOs a sensibilizacdo da geréncia da empresa e identificacao de barreiras e solugdes
para realizag¢do do diagndstico, visando definir sua abrangéncia e organizagao do ecotime, deu-
se inicio a elaboragdo do fluxograma qualitativo do processo produtivo da empresa, almejando
visualizar e definir os fluxos da produgdo. Para tanto foram efetivadas observagdes simples do
processo produtivo e os dados coletados registrou-se em um fluxograma (item 6 do APENDICE
C). O fluxograma foi elaborado por meio de um diagrama de blocos para visualizar e definir o
fluxo qualitativo de entradas de insumos, de saidas de residuos solidos e desperdicios e de

retroagdes, isto €, dos residuos soélidos reutilizados nos processos.

3.2.4 Quantificacao de entradas, saidas e retroacdes (reusos)

Posteriormente, realizou-se um diagndstico ambiental e do processo produtivo da
cerdmica por meio da quantificacdo de entradas, saidas e retroacdes (redsos) ao longo da
producdo. Para isso, primeiramente, levantou-se, por meio de entrevistas informais e
observagoes, algumas informacgdes padrdes para o ciclo de produ¢do, quais sejam: umidade da
argila (%) no processo de alimentag¢ao, massa (kg) do bloco cru extrusado, comprimento (cm)
e massa (kg) da rebarba cortada, massa (kg) do bloco seco, massa (kg) do bloco cozido, massa
(kg) do saco de p6 de serragem (APENDICE D) e a quantidade de maquinas, motores e suas
poténcias em w e kWh (APENDICE E).

Depois, a partir de uma observagdo sistematica (GIL, 2008), durante um ciclo de
producdo, ou seja, o periodo de tempo em que os processos produtivos levaram para produzir
uma certa quantidade de blocos cozidos, levantou-se os dados de entradas saidas da produgao
(APENDICE F). Este periodo compreendeu 7 dias, sendo 1 dia (8h continuas) do processo de
alimentagdo até o agrupamento, 3 dias (72h continuas) para a secagem artificial e 3 dias (72h
continuas) na queima. Para a quantificag¢do de entradas e saidas em um periodo de curta duragao
recomenda-se monitoramento mais exato (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
INDUSTRIAL, 2003b). Portanto, acompanhou-se trés ciclos de produg¢do na empresa e foi
escolhido um ciclo que apresentou uma produ¢do normal, ou seja, com auséncia de paradas
devido a equipamentos quebrados e manutengdes. Os dados coletados foram registrados por
meio de fotografias e notas. As notas foram armazenadas em planilhas eletronicas. Os célculos

para quantificacdo de entradas, saidas e retroagdes (retisos) foram realizados por meio de uma
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série de formulas em planilha eletronica do sofiware Microsoft Excel 2013, as quais serao

descritas de forma detalhada nas se¢des seguintes.

3.2.4.1 Quantificagao de entradas

A quantificacdo do consumo de entradas, escopo desta pesquisa, foram: argila agua,
energia elétrica e po de serragem. Para quantificar o consumo total de argila em toneladas (t)

foi utilizada a seguinte formula (ver Férmula 1).

CTAR = (TPP x MP) + TR / 1000 (1)

Na Formula 1, o CTAR significa o Consumo Total de Argila (t) no processo produtivo;
TPP ¢ o Total de Produtos Produzidos (blocos de vedagdo); MP ¢ a Massa (kg) do Produto; TR
¢ o Total de Residuos solidos (kg) gerados em todos os processos e; 1000 € o fator de conversao
de kg para t. Para quantificar o consumo de agua total em litros (1) foi elaborada a seguinte

formula (ver Formula 2).

CTA = (MAU - MAS) x CTAR / MAU )

Na Férmula 2, o CTA significa o Consumo de Agua Total (1) no processo produtivo; o
MAU ¢ uma amostra de 0,1 kg de Material Argiloso Umido (pesado em balanga analitica); o
MAS ¢ a amostra de MAU seca, isto ¢, o Material Argiloso Seco depois de ficar em estufa a
100°C e 24 horas e; o CTAR ¢ o Consumo Total de Argila (kg) no processo produtivo. Para
quantificar o consumo de energia elétrica em quilowatt-hora (kWh) por processo foi elaborada

a seguinte formula (ver Formula 3):

CEP = YCEEM 3)

Na Foérmula 3, o CEP significa o Consumo de Energia elétrica (kWh) no Processo;
> CEEM ¢ a soma do Consumo de Energia Elétrica (kWh) dos motores das maquinas que
compoe o processo. Para quantificar o consumo de p6 de serragem em toneladas (t) na queima

foi elaborada a seguinte férmula (ver Férmula 4):
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CPS =TSC x MS /1000 4)

Na Formula 4, o CPS significa o Consumo de P6 de Serragem (t); o TSC ¢ o Total
(unidades) de Sacos de po de serragem Consumidos, MS ¢ a Massa (kg) do Saco de po6 de

serragem e; 1000 ¢ o fator de conversdo de kg para t.

3.2.4.2 Quantificagao de saidas

A quantificacdo de saidas, escopo desta pesquisa, foram os residuos sélidos gerados ao
longo do processo produtivo como massa argilosa, rebarbas de blocos crus, blocos crus
defeituosos e blocos cozidos defeituosos, os desperdicios de energia elétrica e de pd de
serragem, bem como os blocos crus, os blocos crus secos e blocos cozidos em conformidade.

A quantificacdo da massa (t) dos residuos sélidos gerados nos processos de alimentagao,
desintegracdo, laminagdo (1 e 2), extrusdo, corte e agrupamento foi realizada por meio da
pesagem desses residuos em balanca industrial no final do expediente de trabalho. Ja os blocos
crus secos defeituosos gerados na secagem foram quantificados (t) por meio da seguinte

formula (ver Formula 5):

MTBSDS = TBSD x MBSC / 1000 (5)

Na Formula 5, 0 MTBSDS significa a massa (t) Total dos Blocos crus Secos Defeituosos
gerados na Secagem; TBSD ¢ o Total (unidade) de Blocos crus Secos Defeituosos, os quais
foram identificados e contados no momento da inspecao da enforna; MBSC ¢ a Massa (kg) de
um Bloco cru Seco em Conformidade e; 1000 ¢ o fator de conversao de kg para t. Em relagao
a quantificacdo da massa (t) dos produtos defeituosos gerados no processo de queima foi

realizada a seguinte formula (ver Formula 6):

MTPDQ = TPD x MPC / 1000 (6)

Na Formula 6, o PTRQ significa a massa (t) Total dos Produtos Defeituosos gerados na
Queima; TPD ¢ o Total (unidades) de Produtos Defeituosos, os quais foram identificados e
contados no momento da inspe¢do da desenforna; o MPC ¢ a massa (kg) do Produto Conforme
e; 1000 ¢ o fator de conversdo de kg para t. Para quantificar a dgua residual (1) nas etapas de

preparacdo da matéria-prima e moldagem foi adotada a seguinte formula (ver Férmula 7):
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ARP =(MAU-MAS) x MRSGP / MAU (7)

Na Formula 7, o ARP significa a Agua Residual (1) gerada no Processo; o MAU é uma
amostra de 0,1 kg de Material Argiloso Umido (pesado em balanga analitica); o MAS ¢ a
amostra de MAU seca, isto ¢, o Material Argiloso Seco depois de ficar em estufa a 100°C e 24
horas e; 0o MRSGP ¢ a massa (kg) do Residuo Solido Gerado no Processo. Por sua vez, para
quantificar a dgua residual (1) gerada no processo de secagem foi realizada a seguinte formula

(ver Formula 8):

ARS = (MBCSC-PPC) x MBCSDS / MBCSC (8)

Na Férmula 8, o ARS significa a Agua Residual (1) presente nos blocos crus secos
defeituosos da secagem; o MBCSC ¢ a Massa (kg) do Bloco Cru Seco em Conformidade; o
MPC ¢ a massa (kg) do Produto em Conformidade e; o MBCSDS ¢ a massa total (kg) dos
Blocos Crus Secos Defeituosos gerados na Secagem.

Para quantificar o desperdicio de energia elétrica (kWh) por processo foi realizada a

seguinte formula (ver Formula 9):

DEEP = EECP / AEP x RSGP 9)

Na Férmula 9, o DEEP significa o Desperdicio de Energia Elétrica (kWh); EECP ¢ a
Energia Elétrica (kWh) Consumida no Processo; AEP ¢ a Argila (t) que Entrou no Processo ¢;
RSGP ¢ o Residuo Sélido (t) Gerado no Processo. Por outro lado, para quantificar o desperdicio

de po de serragem (t) no processo de queima foi elaborada a seguinte formula (ver Formula 10):

DPS = (CPS/TPC) / TPD (10)

Na Férmula 10, o DPS significa o Desperdicio de P6 de Serragem (t); CPS ¢ o Consumo
de P6 de Serragem (t); TPC € o Total de Produtos produzidos em conformidade (milheiro) e;
TPD ¢ o Total (milheiro) de Produtos Defeituosos gerados na queima (milheiro). Para
quantificar os blocos crus imidos (milheiro) em conformidade que irdo para secagem, foi

elaborada a seguinte formula (ver Formula 11):
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BCUS = (VSA - F) + (VSN - F) / 1000 (11)

Na Férmula 11, o BCS significa os Blocos Crus Umidos (milheiro) em conformidade
que foram para Secagem; VSA ¢ o numero (unidade) de Vagonetas (uma vagoneta tem
capacidade total de 560 blocos) que foram para a Secagem Artificial; F ¢ o nimero (unidade)
de Blocos que faltaram para completar a capacidade total da vagoneta; VSN ¢ o nimero
(unidade) de Vagonetas que foram para a Secagem Natural e; 1000 ¢ o fator de conversao de
unidade de blocos para milheiro. Para quantificar os blocos crus secos (milheiro) em

conformidade que foram para queima foi elaborada a seguinte formula (ver Férmula 12):

BCSQ = (BCUS - TBCSD) / 1000 (12)

Na Formula 12, o BCSQ significa os Blocos Crus Secos (milheiro) em conformidade
que foram para a Queima; BCUS é o numero de Blocos Crus Umidos (unidade) em
conformidade que foram para Secagem; TBCSD ¢ o Total de Blocos Crus Secos Defeituosos
e; 1000 ¢ o fator de conversdo de unidade de blocos para milheiro. Por fim, para quantificar os
produtos em conformidade (milheiro) no fim do processo produtivo foi elaborada a seguinte

formula (ver Férmula 13):

TPP = (BCSQ - TPD) / 1000 (13)
Na Formula 13, o TPP significa o Total (milheiro) de Produtos Produzidos em

conformidade; o BCSQ ¢ o niimero Blocos Crus Secos (milheiro) em conformidade que foram

para a Queima; TPD ¢ o Total (unidade) de Produtos Defeituosos gerados na queima e; 1000 ¢

o fator de conversao de unidade de blocos para milheiro.

3.2.4.3 Quantificagao de retroacdes (reusos)

Para quantificar as retroacdes, ou seja, os reusos de residuos solidos gerados em

processos produtivos da ceramica, foi considerada a seguinte férmula (ver Formula 14):

RR=YR (14)
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Na Formula 14, o RR significa a quantidade de residuos reutilizados; >, R ¢ a soma dos
residuos gerados nos processos.
Ja para quantificar os reusos de agua residual presentes nos residuos gerados levou-se

em consideragdo a formula a seguir (Formula 15):

RAR = YAR (15)

Na Formula 15, o RAR significa a quantidade (1) de dgua residual presente nos residuos
reutilizados; > AR ¢ a soma da agua residual gerada no processo.

Com a quantificagdo de entradas, saidas e retroacdes (reusos) € possivel identificar os
processos que mais geraram residuos solidos e desperdicios de insumos, conforme serd

apresentado a seguir.

3.2.5 Definicao dos processos de maior geracdo de residuos solidos e desperdicios de

insumos, aspirando a identificacdo de oportunidades para minimizacao dos residuos

Para a defini¢do dos processos de maior geracdo de residuos solidos foram considerados
as maiores quantidades (t) de residuos so6lidos gerados e de porcentagem de desperdicios de
insumos dos processos ao longo da producdo. Em seguida, definiu-se o percentual de

ineficiéncia de consumo de insumos no processo, adotando-se a seguinte formula (Féormula 16):

1% = (QD/ QE) x 100 (16)

Na Formula 16, o 1% significa o percentual de ineficiéncia de insumos no processo; QD
¢ a quantidade de desperdicio do insumo que entrou no processo; QE ¢ a quantidade do insumo
que entrou no processo; € 100 ¢ o fator de conversao da unidade do insumo desperdicado para
porcentagem.

Baseando-se na aplicag@o dos procedimentos metodologicos € possivel que se obtenha
a situacdo real qualitativa e quantitativa dos residuos so6lidos e desperdicios de insumos gerados
do processo produtivo da Vilar Produtos Ceramicos. A partir do que foi descrito na
metodologia, os resultados alcancados com a pesquisa serdo apresentados e discutidos na

proxima segao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor entendimento e demonstracdao dos resultados ¢ discussao, esta se¢do se
divide em outras se¢des de modo a apresentar e discutir detalhadamente os resultados atingidos

em cada objetivo especifico desta dissertacao.

4.1 PRODUCAO MAIS LIMPA (P+L), SUSTENTABILIDADE E CERAMICA
VERMELHA: LEVANTAMENTO E CONTRIBUTOS TEORICO-PRATICOS DA
DISSERTACAO

A partir da literatura levantada e analisada, os resultados obtidos demonstram, a priori,
que se torna imperioso, nos dias atuais, para as organizacdes industriais e, em especial, para o
ramo industrial da cerdmica vermelha, apropriar-se dos conhecimentos e dos contributos
gerados pela aplicagdo de técnicas de P+L, ja que se tem como primordial preocupagdo agdes
que promovam a sustentabilidade.

Para este estudo, levantaram-se os artigos que realizaram pesquisas aplicadas sobre
contribui¢des da producdo mais limpa (P+L) para a sustentabilidade da ceramica vermelha nos
ultimos 5 anos, obtendo-se um total de 23.

Em todos os artigos, constatou-se, conforme o grafico da Figura 15, que, das 6
classificagdes de técnicas de P+L, a grande maioria (57%) foi de mudangas de matéria-prima

ou insumo (MMPI).

Figura 15 — Grafico da distribui¢do de classificagdes de técnicas de P+L
nos artigos.

Reuso ou reciclagem Mudangas no produto (MP)

externa (RRE)
Boas praticas
Reuso ou operacionais
reciclagem (BPO)

interna
(RRI)

Mudancas

tecnolégicas__m
de pr():cesso

(MTP

Mudangas de
matéria-prima
ou insumo (MMPI)

Fonte: autoria propria (2016).
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O restante das classificacdes de técnicas de P+L ficou distribuido da seguinte forma:

17% para retso ou reciclagem interna (RRI), 10% para mudancgas no produto (MP), 7% para

boas préaticas operacionais (BPO), 7% para reuso ou reciclagem externa (RRE) e, finalmente,

3% para mudangas tecnoldgicas de processo (MTP).

No quadro 8, apresentam-se os nomes dos autores, o ano da publicagdo, a técnica de

P+L proposta e suas classificagdes.

Quadro 8 — Técnicas de producdo mais limpa (P+L) e suas classificagdes propostas nos artigos

10

11

12

13

14

pesquisados.

AUTOR ANO
Teixeira et al. 2011
Tartari et al. 2011
Teloekenetal. 2011
Pedroti et al. 2011
Saleiro e 2012
Holanda

Bruxel et al. 2012
Rodriguesetal. 2012
Fernandes etal. 2012
Maciel e 2013
Freitas

Faria e 2013
Holanda

Taguchi et al. 2014
Nandi et al. 2014
Pinheiro, 2014
Estevao e

Souza

Wollff, 2014
Schwabe €
Conceigao

TECNICA DE PRODUCAO MAIS LIMPA (P+L)
PROPOSTA

Incorporagdo de lodo de Estagdo de Tratamento de
Agua (ETA) a massa argilosa para fabricagio de
blocos de vedagao

Incorporagdo de lodo de ETA a massa argilosa
Incorporacdo de lodo galvanico, de vidro sodocélcico
(de embalagens de bebidas) e de vidro borossilicato
(recipientes de laboratorio) na massa argilosa
Fabricagdo de blocos estruturais prensados e
queimados de encaixe (macho e fémea)
Processamento de ceramica vermelha usando ciclo de
queima rapida

Incorporagdo de lodo gerado na serra de corte de
gemas (ametista e 4gata) na massa argilosa
Incorporacdo de rejeito de rocha ornamental (granito e
marmore) isento de granalha, oriundo de tear de fio
diamantado, na massa argilosa

Diminui¢do da rugosidade da superficie de telha
cerdmica com incorporagdo de chamote a massa
argilosa

Analise da qualidade da argila na jazida; reuso de
Residuos de Ceramica Vermelha (RCV) no proprio
processo produtivo; uso de peneiras com menor
abertura para evitar a passagem de impurezas na
extrusdo; manutengdo de maquinas e equipamentos
como a boquilha; treinamento de mao-de-obra; e retiso
do calor do forno para secagem artificial de telhas
Incorporagdo de cinzas de bagaco de cana-de-agticar a
massa argilosa

Incorporacdo de rejeito de rocha ornamental, oriundo
de tear de fio diamantado, a massa argilosa
Incorporacdo de vidro de lampadas fluorescentes
descontaminadas a massa argilosa

Incorporacdo de lodo de ETA a massa argilosa

Fabricagdo de blocos estruturais com lodo de ETA de
uma industria de papel e celulose misturado com
granito triturado

CLASSIFICACAO
DA TECNICA DE
P+L*
MMPI

MMPI
MMPI
MP
BPO
MMPI

MMPI

RRI e MMPI

BPO, RRI, MMPI

MMPI
MMPI
MMPI

MMPI

MP
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15 Garcia et al. 2014 Reuso de RCV como material pozolanico na indistria RRE
de cimento Portland
16 Landolfoetal. 2014 Incorporacdo de RCV como substituto do agregado RRE
natural de rocha granitica e calcaria na produgdo de
concreto de cimento Portland
17 Zaccaronetal. 2014 Incorporacdo de chamote a massa argilosa para RRIe MMPI
fabricagdo de blocos de vedagéo
18 Rosso et al. 2014 Reuso de RCV e polimeros reciclaveis, como o RRI, MMPI e MP
politereftalato de etileno (PET), o polipropileno (PP) e
o poliestireno (PS) para formagdo de um composito
ceramico-polimero, a fim de fabricar telhas ceramicas
com a eliminag¢do do processo de queima
19 Zaccaronetal. 2015 Incorporacdo de residuo de beneficiamento de carvao MMPI
mineral a massa argilosa para fabricagdo de blocos de
vedagado
20 Nandi et al. 2015 Construgdo de novas fornalhas e portas de visibilidade, MTP
bem como o isolamento térmico da zona de queima
com mantas térmicas em forno tinel
21 Mendes, 2016 Incorporagdo de residuos de basalto a massa argilosa ~ MMPI
Morales e Reis
22 Carreiroetal. 2016 Incorporacdo de residuo de quartzito a massa argilosa MMPI
23 Oliveira et al. 2016 Reutilizagdo de chamote de telhas a massa argilosa RRIe MMPI
para fabricag@o de blocos de vedagéo
*Legenda da classificagdo de técnicas de P+L: mudancas no produto (MP); boas praticas operacionais (BPO);
mudancas de matérias-primas ou insumos (MPPI); mudangas tecnolégicas de processo (MTP); reuso ou
reciclagem interna (RRI); e retiso ou reciclagem externa (RRE).
Fonte: autoria prépria (2016).

Para uma compreensao mais verticalizada dos resultados dos artigos, as proximas sec¢des
foram apresentadas e discutidas conforme as classificacdes de técnicas de P+L neles propostas.
Para tal, a discussdo pautou-se nas técnicas de P+L propostas, classificando-as de acordo com
seu nivel de prioridade (redugdo de desperdicios na fonte, reciclagem interna e reciclagem
externa) e seu foco (foco no produto, no processo ou no residuo). Concomitantemente,
discutiram-se as contribui¢des dessas técnicas de P+L para a sustentabilidade da cerdmica
vermelha. Por fim, foram apresentados e discutidos as lacunas e os desafios na busca de

contribuigdes para futuros estudos sobre as tematicas em questao.

4.1.1 Mudancas de matérias-primas ou insumos (MMPI)

Teixeira et al. (2011) assinalam que a incorporacao de 10% de lodo de ETA na massa
argilosa permite a fabricacao de blocos de vedacao a temperaturas de queima abaixo de 1000°C
e que, acima dessa temperatura, até¢ 20% de lodo de ETA pode ser incorporado a massa, o que
permite também a fabricacdo de telhas em conformidade com as normas técnicas brasileiras

desses produtos.
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Tartari et al. (2011), por sua vez, apontam que, para blocos estruturais de 6 furos
extrusados, 8% ¢ o maximo de lodo de ETA a ser incorporado na massa argilosa para estar em
conformidade com a norma técnica desse produto.

Pinheiro, Estevao e Souza (2014) pontuam que, do ponto de vista mineralogico, quimico
e fisico, o lodo de ETA atende as normas técnicas de produtos ceramicos e que tal residuo pode
ser incorporado as massas argilosas em quantidades moderadas devido ao seu elevado valor de
limite pléstico.

Teloeken et al. (2011) concluiram que a incorporacao de lodo galvanico, de vidro
sodocalcico (de embalagens de bebidas) e de vidro borossilicato (recipientes de laboratorio)
para a fabrica¢ao de blocos e telhas ceramicas obtiveram melhores resultados com as seguintes
medidas: 15% de lodo galvanico mais 15% de vidro borossilicato incorporados & massa
argilosa. Quanto aos ensaios de lixiviagdo (para identificar elementos perigosos conforme a sua
toxicidade), nenhum dos corpos cerdmicos ultrapassou os limites de Pb, Cd e Cr. Entretanto, as
formulagdes com vidro borossilicato e lodo galvanico apresentaram menores valores de
lixiviagdo somente para o Cr, enquanto as formulagdes com vidro sodocélcico e lodo galvanico
apresentaram os menores valores de lixiviacdo nos resultados para os elementos Pb e Cd
(TELOEKEN, et al., 2011).

Bruxel et al. (2012) investigaram a incorpora¢do de lodo gerado na serra de corte de
gemas como ametista e agata a massa argilosa. Concluiram que até 5% desse lodo pode ser
incorporado a massa. Quantidades superiores a esse percentual ficaram fora dos padrdes
estabelecidos pelas normas técnicas de produtos ceramicos (BRUXEL et al., 2012).

Rodrigues et al. (2012) avaliaram a incorporagdo de rejeito de rocha ornamental isento
de granalha, oriundo de tear de fio diamantado, a massa argilosa e concluiram que a adigao de
10% desse rejeito, sob condi¢des de queima a 900 °C, € o mais indicado para uso em cerdmica
vermelha.

Ja no estudo de Taguchi et al. (2014), os resultados mostraram que podem ser
incorporados 20%, 40% e 60% de rejeito de rocha ornamental a massa argilosa, sob condigdes
de queima a 1000°C, para fabricacdo de telhas e blocos de cerdmica vermelha estrutural, pois
as amostras apresentaram propriedades tecnologicas superiores ao indicado pelas normas
técnicas desses produtos. A incorporagao de 60% de rocha ornamental ¢ aquela que mais
favorece a mitigacao de impactos ambientais gerados pelas industrias de rochas ornamentais,
levando em consideragdo que esse percentual possui uma quantidade maior de residuo
incorporado sem alterar as propriedades tecnoldgicas de forma significativa (TAGUCHI et al.,

2014).
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Carreiro et al. (2016), no estudo de incorporacao de residuo de quartzito em uma massa
argilosa para a produgdo de pecas de ceramica vermelha, concluiram que até 15% desse residuo
pode ser incorporado, sob condi¢des de queima a 1000 °C, com melhoria nas propriedades
fisicas e mecanicas sem alteragdo de cor. Os resultados também demonstraram que os residuos
e as massas foram classificadas como nao perigosos, sendo o residuo pertencente a Classe 11 A
—ndo inerte e as massas pertencentes a Classe II B — inerte (CARREIRO et al., 2016).

Nandi et al. (2014), ao estudarem a incorporagdo de vidro de lampadas fluorescentes
descontaminadas a massa argilosa, concluiram que formula¢des com teor de 7 a 12% desse
residuo se mostraram satisfatorias quando comparadas a padroes de normatizagdo técnica de
telhas e blocos ceramicos. Sendo assim, os resultados demonstraram a possibilidade de
incorporagao de vidro de lampadas fluorescentes descontaminadas no processo de fabricagao
de ceramica vermelha, atuando como uma alternativa para minimizar o impacto ambiental
gerado pelo acimulo desse residuo (NANDI et al., 2014).

Faria e Holanda (2013) concluiram que a incorporagdo de até¢ 10% de cinzas de bagaco
de cana-de-actcar a massa argilosa atende aos padrdes das normas técnicas para a fabricagdo
de blocos e telhas de ceramica vermelha, o que pode contribuir para reduzir os impactos
ambientais causados pela industria da cana.

Mendes, Morales e Reis (2016) incorporaram residuos de basalto (po de basalto) a massa
argilosa e concluiram que tal residuo contribui para reducdo das retragdes nos processos de
secagem e queima. Além disso, eles destacaram que propriedades tecnoldgicas, tais como
densidade, absor¢ao de agua e desempenho mecanico, ndo sdo significativamente afetadas pelo
uso de p6 de basalto como matéria-prima incorporada a massa (MENDES; MORALES; REIS,
2016).

Zaccaron et al. (2015) incorporaram residuo de beneficiamento de carvao mineral a
massa argilosa para fabricagdo de blocos de vedacdo e concluiram que a massa argilosa
apresentou boa plasticidade de conformacgao, devido, principalmente, ao tamanho da particula
e ao proprio excesso de matéria organica, além de um comportamento térmico satisfatorio.
Assim, o efeito fundente na massa argilosa, o aumento de plasticidade verificado nas etapas de
conformag¢do e o enquadramento das propriedades fisicas e mecanicas na norma técnica
viabilizam o uso de residuo de carvao mineral como matéria-prima na fabricacao de ceramica
vermelha (ZACCARON et al., 2015).

Nesse contexto, entende-se que as técnicas citadas pelos autores sdo classificadas como
MMPI, pois buscam a reciclagem de residuos oriundos de outros processos produtivos como

matéria-prima para os processos da ceramica vermelha. Essas técnicas visam a reducdo de
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desperdicios na fonte, o nivel mais prioritario da P+L, com foco no processo produtivo da
ceramica vermelha.

A reciclagem desses residuos ajuda a evitar a sua disposicao inadequada no meio
ambiente, prevenindo a contaminacao das dguas superficiais e subterraneas, do solo e do ar,
tendo em vista que alguns desses residuos sdo considerados perigosos, isto €, que oferecem
riscos a saude publica e ao meio ambiente. Portanto, essas técnicas contribuem para a
sustentabilidade da ceramica vermelha, pois, além de evitarem danos a saude publica e ao meio
ambiente pela disposi¢cdo inadequada de residuos, ajudam a reduzir custos de produgdo e,

sobretudo, o uso de argila, aumentando o tempo de vida 1til das jazidas desse recurso natural.

4.1.2 Mudangas no produto (MP)

Pedroti et al. (2011) concluiram que a fabricacdo de blocos estruturais prensados e
queimados de encaixe (macho e fémea) atenderam a parametros fisicos, quimicos e mecanicos
para serem utilizado como alternativa em edificagdes na construgdo civil. A fabricagdao desse
produto prensado elimina grande parte de desperdicios comparados com o processo de extrusao,
pois os blocos prensados possuem baixa umidade, o que elimina o processo de secagem. Nos
canteiros de obra, o beneficio fica por conta do sistema de encaixe, similar ao tradicional usado
em bloco de solo-cimento, e ainda podem ser usados como blocos estruturais (PEDROTI et al.,
2011).

Wolff, Schwabe e Conceic¢ao (2014) apontaram que o lodo de ETA de uma industria de
papel e celulose misturado com o granito triturado pode ser utilizado como um substituto para
a argila, devendo ser testado na industria de ceramica vermelha em escala piloto, a fim de
avaliar a sua aptiddo para a fabricacdo de revestimentos interiores e blocos estruturais. A
reciclagem desses residuos pode ser tecnicamente e economicamente viavel, além de
ambientalmente atraente, pois permite uma destinacdo ambientalmente adequada dos residuos,
além de contribuir para a fabricagdo de produtos com maior resisténcia mecanica e de reduzir
o uso de recursos naturais, como argila e 4gua (WOLFF; SCHWABE; CONCEICAO, 2014).

Diante disso, pode-se dizer que as técnicas propostas pelos autores sdo de MP porque
buscam trazer mudancas ao projeto (forma ou design) ou a composicao do produto, com o
objetivo de reduzir os seus impactos ao longo do seu ciclo de vida. Essas técnicas visam a
redu¢do de desperdicios na fonte com foco no produto da ceramica vermelha.

Portanto, a contribui¢do dessas técnicas para a sustentabilidade da ceramica vermelha

consiste na reducdo de custos de producao em consequéncia da redu¢ao do uso de agua, de
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energia, de combustiveis e, principalmente, de argila, ao substituir tal matéria-prima por
residuos ou ao minimizar seu desperdicio, o que aumenta o tempo de vida 1til das jazidas de

dado recurso natural.

4.1.3 Boas praticas operacionais (BPO)

Saleiro e Holanda (2012) comprovaram que o processamento de ceramica vermelha em
ciclos de queima rapida (10 °C/ min e 20 °C/min), entre 700 ¢ 1100 °C, obtém, para telhas e
blocos ceramicos, propriedades tecnologicas e microestrutura comparaveis aquelas
convencionalmente obtidas via queima lenta (1°C/ min). O ciclo de queima rapida pode ser
viavel nos dambitos economico e técnico, além de trazer beneficios ambientais como a economia
de combustivel e de energia (SALEIRO; HOLANDA, 2012).

Por conseguinte, entende-se que tal técnica ¢ uma BPO, uma vez que consiste em trazer
mudanga operacional no processo de queima para reduzir desperdicios de combustivel e de
energia. Essa técnica visa, com foco no processo produtivo da ceramica vermelha, a redugdo de
desperdicios na fonte.

Logo, essa técnica contribui para a sustentabilidade da ceramica vermelha, a medida em
que reduz o uso de combustivel e energia no processo de queima, acarretando na redugdo do

uso de recursos naturais (como a cobertura vegetal que fornece a lenha) e de custos de producao.

4.1.4 Boas praticas operacionais (BPO), reuso ou reciclagem interna (RRI) e mudancas

de matérias-primas ou insumos (MMPI)

Maciel e Freitas (2013) constataram que os processos de queima, de estocagem de
produto acabado e de expedigdo sdo os que geram o maior volume de RCV nio reciclados ou
retrabalhados (telhas e blocos quebrados ou defeituosos) na ceramica vermelha investigada por
esses autores. As causas desses problemas decorrem da auséncia de técnicas de P+L nos
processos produtivos. Sendo assim, uma série de técnicas de P+L podem ser propostas, como:
andlise da qualidade da argila na jazida (BPO); reuso ou reciclagem de RCV, como o chamote,
no proprio processo produtivo (RRI e MMPI); uso de peneiras com menor abertura para evitar
a passagem de impurezas no processo de extrusao (BPO); manutencao preventiva das maquinas
(BPO); treinamento para os funcionarios (BPO) e aproveitamento do calor do forno para

secagem artificial de telhas — RRI (MACIEL; FREITAS, 2013).



55

Diante disso, classificam-se as técnicas propostas pelos autores como BPO, RRI e
MMPI, tendo em vista que buscam trazer mudangas operacionais, treinamento para o0s
funcionarios, retiso ou reciclagem de residuos e calor para serem reintroduzidos no processo
produtivo. Essas técnicas visam a redu¢do de desperdicios na fonte e a reciclagem interna.
Ambas tém o foco no processo produtivo da ceramica vermelha.

Portanto, essas técnicas contribuem para a sustentabilidade da ceramica vermelha
porque, além de ajudarem a reduzir a disposi¢ao inadequada de residuos no meio ambiente,
reduzem o uso de argila, aumentando o tempo de vida util das jazidas desse recurso natural, de

insumos energéticos e os custos de producao.

4.1.5 Mudancas tecnoldgicas de processo (MTP)

Nandi et al. (2015) constataram que o desperdicio de energia térmica nas paredes, tetos,
fornalhas e portas de visibilidade de um forno tinel podem gerar custos estimados de R$
250.000,00/ano para a cerdmica vermelha investigada. Diante disso, foram propostas a
constru¢do de novas fornalhas e portas de visibilidade, bem como o isolamento térmico da zona
de queima com mantas térmicas como alternativas economicamente e ambientalmente vidveis,
devido a reducao de custo com a economia de combustivel (NANDI et al., 2015).

Nesse contexto, compreende-se que as técnicas propostas pelos autores sao de MTP,
haja vista que buscam implantar equipamentos para reduzir o desperdicio de energia térmica.
Essas técnicas visam a redugdo de desperdicios na fonte com foco no processo produtivo da
ceramica vermelha.

Sendo assim, a contribui¢do dessa técnica para a sustentabilidade da cerdmica vermelha
consiste no uso de forma eficiente do insumo energético, o que ajuda na reducdo do uso de

recuso natural (como a cobertura vegetal que fornece a lenha) e de custos de producao.

4.1.6 Retuso ou reciclagem interna (RRI) e mudancas de matérias-primas ou insumos

(MMPI)

Fernandes et al. (2012) demonstraram que incorporagdo de 12% de chamote a massa
argilosa ajuda a diminuir a rugosidade superficial de telhas sem alterar o processo de fabricagao.
Zaccaron et al. (2014), por sua vez, constataram a viabilidade da utilizagdo de até 20% de

chamote incorporado a massa argilosa no processo ceramico. Além disso, verificaram, por meio
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de andlises de lixivia¢ao e de solubilizacdo de residuos, que o chamote foi classificado como
residuo ndo perigoso e ndo inerte, ou seja, um residuo classe I A.

Ja Oliveira et al. (2016) reutilizaram chamote de telhas na massa argilosa para fabricagao
de blocos de vedagao e os resultados apontaram que a formula¢do com 5% de teor de chamote
incorporado a massa obteve os melhores resultados, sob condig¢des de queima a 1000 °C. O
estudo demonstrou que a incorporagdo do chamote a massa argilosa ¢ viavel, sendo que, em
alguns casos, melhorou as propriedades tecnoldgicas do produto final. Portanto, o chamote pode
ser uma alternativa para a ceramica vermelha ¢ uma solugdo para minimizar os impactos
ambientais gerados pelo descarte dos residuos da propria industria de ceramica vermelha [69].

Desse modo, tal incorporagdo de chamote a massa argilosa, proposta pelos autores, ¢
uma técnica de RRI e também de MMPI. Essas técnicas visam a redugao de desperdicios na
fonte e a reciclagem interna, ambas, com foco no processo produtivo da ceramica vermelha.

As técnicas propostas buscam, por meio de reciclagem, o retorno de RCV para o proprio
processo produtivo ceramico como um insumo incorporado a massa argilosa. Logo, contribuem
para a sustentabilidade da ceramica vermelha porque, além de reduzir os custos de producao,
evitam a disposi¢ao inadequada de residuos no meio ambiente ¢ auxiliam a reduzir o uso de

argila, aumentando o tempo de vida 1til das jazidas desse recurso natural.

4.1.7 Retiso ou reciclagem interna (RRI), mudancas de matérias-primas ou insumos

(MMPI) e mudancas no produto (MP)

Rosso et al. (2014) concluiram que o retiso de RCV e polimeros reciclaveis, como o
politereftalato de etileno (PET), o polipropileno (PP) e o poliestireno (PS), para formagao de
um compdsito ceramico-polimero, a fim de fabricar telhas cerdmicas com a eliminacdo do
processo de queima, podem fabricar um compdsito de alta resisténcia mecénica a flexao, e baixa
absor¢do de agua, que chega a ser trés vezes mais resistente quando comparado com telhas
comerciais. Diante disso, hd a possibilidade de fabricar telhas cerdmicas com espessuras
menores, area de cobertura e leveza maiores que as convencionais, obtendo-se redug¢ao no custo
de frete e de estrutura para cobertura. Além dessas caracteristicas técnicas, outro ponto
relevante € a questdo ecoldgica: as formulagdes foram feitas com RCV e polimeros reciclaveis,
bem como com a eliminagdo da etapa de queima que proporciona uma redu¢ao no consumo de
combustiveis e, consequentemente, da poluicdo atmosférica gerada pelos gases liberados na

queima (ROSSO et al., 2014).
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Portanto, essa técnica utilizada pelos autores pode ser classificada como de RRI, MMPI
e MP, uma vez que se busca o retiso de RCV, oriundos do prdprio processo ceramico, € a
reciclagem de polimeros como o PET, o PP e o PS, oriundos de outros processos produtivos,
com o proposito de formar um compoésito ceramico-polimero para fabricar telha ceramica. Essa
técnica visa a reducdo de desperdicios na fonte e a reciclagem interna, tendo como foco o
produto e o processo produtivo da ceramica vermelha.

Trata-se, assim, de um novo produto, cujos design e composicao sao modificados para
reduzir os impactos ao longo do seu ciclo de vida. Logo, essa técnica contribui para a
sustentabilidade da industria de ceramica vermelha porque, além de reduzir custos de producao,
evita a disposicao inadequada de residuos no meio ambiente, ajuda, sobretudo, a conservar a
argila, aumentando o tempo de vida util das jazidas desse recurso natural, e reduz o consumo
de combustiveis, bem como a emissdo de gases para a atmosfera, ja que elimina o processo de

queima.

4.1.8 Retiso ou reciclagem externa (RRE)

Garcia et al. (2014) verificaram que o retiso de RCV ¢ adequado para a utilizagdo como
aditivo pozolanico em cimento Portland. Utilizando o ensaio Chapelle, os autores verificaram
que a média dos valores de reatividade de quatro amostras de RVC ficou em 612mg de
Ca(OH)z/grama, ultrapassando em 40% o valor minimo aconselhado. Por isso, os residuos
ceramicos passaram a ter um elevado potencial de serem reaproveitados como adi¢do mineral
em cimentos € concretos, uma vez que a composi¢do quimica desses materiais se mostrou
compativel com os valores requeridos por normas técnicas (GARCIA et al., 2014).

Por sua vez, Landolfo et al. (2014) concluiram que o RCV, especificamente a fracao
graida, pode ser um substituto do agregado natural de rocha granitica e calcéria na producao
de concreto de cimento Portland, levando em consideragao os resultados mecanicos obtidos na
pesquisa. Todavia, foi recomendado, para estudos futuros, que se faga uma analise das
propriedades fisicas (absor¢do e porosidade) de tal residuo para que se possa estimar a
quantidade necessaria de d4gua para o amassamento (2014).

Tais técnicas propostas pelos autores podem ser classificadas como RRE porque buscam
dar uma destinagao final ambientalmente adequada aos RCV com o objetivo de transforma-los
em insumos para outras industrias. Essas técnicas visam a reciclagem, o nivel menos prioritario

da P+L, com foco no residuo da ceramica vermelha.
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Portanto, elas contribuem para a sustentabilidade da industria de ceramica vermelha,
uma vez que evitam a disposi¢ao inadequada de residuos no meio ambiente e ainda podem gerar

receita com a venda desses residuos para outras industrias.

4.1.9 Lacunas e desafios

ApOs a analise dos resultados dos artigos, buscou-se desvendar lacunas e desafios na
busca por contribuigdes para futuros estudos sobre P+L aplicada na industria de ceramica
vermelha. Nesse sentido, a primeira lacuna que pode ser destacada ¢ em relagdo a escassez do
uso de metodologias para aplicagdo de um programa de P+L. Apenas um artigo (MACIEL;
FREITAS, 2013) mencionou um guia de implementag¢do da metodologia de P+L proposta pelo
Centro Nacional de Tecnologias Limpas do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial do
Rio Grande do Sul (SENALI 2003a). Importante ressaltar que os CNTL foram criados em 1995,
em 8 paises, pelo PNUMA (em inglés UNEP). Atualmente, ha 58 centros funcionando em 56
paises, inclusive no Brasil, cuja sede se localiza no SENAI (LUKEN et al., 2016). Esses centros
servem como um mecanismo para prestar servicos de P+L para empresas, governos e outras
organizagdes, por meio de treinamentos e consultorias, de modo a encontrar as melhores
solucdes para problemas especificos com enfoque ambiental preventivo e viés econdmico
(LUKEN; NAVRATIL, 2004; VAN BERKEL, 2010).

Além do CNTL, hd também a Rede Brasileira de Produ¢do Mais Limpa, criada em 1999
com o intuito de promover o desenvolvimento sustentavel nas micro e pequenas empresas do
pais. Na atualidade, a rede ¢ formada por sete nucleos estaduais (MG, BA, SC, MT, RJ, CE e
PE) e onze nucleos regionais do SEBRAE (DF, AM, AP, MS, PA, ES, AL, RJ, RN, Pl e SE) e
também conta com a parceria do PNUMA. Essa rede ja implementou a P+L em mais de 300
empresas, proporcionando melhorias no desempenho ambiental e ganhos econdmicos
(PIMENTA; GOUVINHAS, 2013).

A segunda lacuna encontrada nos artigos diz respeito a auséncia de implementacao
continua de técnicas de P+L no processo produtivo cerdmico. Todos os artigos apontaram
propostas de técnicas de P+L baseadas, principalmente, em experimentos. Contudo, ndo houve
a implementacao, de modo continuo, dessas técnicas. Isso ¢ um reflexo da primeira lacuna, a
escassez de uso de metodologias para aplicacdo de um programa de P+L.

A terceira e ultima lacuna ¢ acerca da insuficiéncia de técnicas de P+L que auxiliem a
evitar a emissdo de material particulado fino ou respiravel, isto €, que possui didmetro

aerodinamico igual ou menor a 2,5 pm (micrometro), liberado durante a queima de madeira na
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fabricacdo de produtos ceramicos. Mortes prematuras, doengas mutagénicas ¢ problemas
respiratdrios tém sido associados a exposicao ao material particulado fino, pois ¢ essa a fracao
que penetra no trato respiratorio humano (nivel alveolar), onde os mecanismos de expulsdao
desses poluentes nao sao eficientes (MICHELOZZI et al., 1998; DELFINO; SIOUTAS;
MAILIK, 2005). Esse tem se constituido como o principal contribuinte para o impacto sobre a
satide humana na producao de ceramica vermelha (SOUZA et al., 2015).

Ressalta-se que tém sido propostas, para reduzir a emissao de material particulado fino,
o uso de técnicas de fim-de-tudo, quais sejam, lavadores de gases, filtros manga, ciclones e
precipitadores  eletroestaticos (ASSOCIACAO NACIONAL DA INDUSTRIA DE
CERAMICA, 2015). Em oposicio a tais técnicas, o que pode ser sugerido sdo técnicas de P+L
que eliminem o processo de queima, conforme ja foi exposto no artigo de Rosso et al. [64].
Outra técnica de P+L que pode ser indicada para prevenir a emissdo de material particulado
fino ¢ o uso de Gas Natural (GN). O GN ¢é o combustivel fossil com menor emissao do principal
gas de efeito estufa, o dioxido de carbono (CO.), que gera em torno de 15,3 tC/TJ, tonelada de
carbono por terajoule INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2006),
cerca de 20 a 23% menos CO; do que o 6leo combustivel. Além disso, 0 GN, em equipamentos
adaptados e adequados para sua queima, ndo emite 6xido de enxofre (SO), fuligem e materiais
particulados, enquanto as emissoes de mondxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NOx)
poderiam ser relativamente bem controladas (BRASIL, 2006).

Diante disso, pode-se dizer que o uso de metodologias para a aplicacdo de programas
de P+L, a implementagdo continua de técnicas de P+L e as técnicas de P+L que ajudem a evitar
a emissdao de material particulado fino (MP 2,5) sdo os desafios para futuros estudos sobre a

P+L aplicada na industria de cerdmica vermelha.

4.2 DIAGNOSTICO DOS RESIDUOS SOLIDOS E DESPERDICIOS DA CERAMICA
VERMELHA PARA IMPLEMENTACAO DE TECNICAS DE PRODUCAO MAIS
LIMPA

A partir do estudo do processo produtivo e da identificagdo dos residuos solidos e
desperdicios gerados ao longo da producao de blocos ceradmicos da Vilar Produtos Ceramicos,
aplicando a metodologia de implementagao de técnicas de P+L do CNTL do SENAI apresenta-
se os resultados e realiza-se uma ampla discussdo, considerando os fundamentos tedricos

adotados. O diagndstico, iniciou-se com uma entrevista informal com o administrador da
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empresa, visando levantar dados sobre a empresa, como nome, localizag¢do, quantidade e escala
de trabalho dos funcionarios e aspectos relacionados ao processo produtivo e aos insumos
utilizados (APENDICE C).

Isto posto, pode-se dizer que a ceramica apresenta um bom nivel de desenvolvimento
tecnologico, tendo em vista que em todos os processos hd utilizacdo de maquinas que
contribuem para a automacao ao longo da producdo. No tocante a questdo ambiental, observa-
se que a empresa adota uma abordagem reativa, isto €, preocupa-se em reagir, principalmente,
para atender aos requisitos ambientais legais aplicados aos seus negocios por meio de alvara de
funcionamento da prefeitura, habite-se do corpo de bombeiros e de licengas ambientais, como
a Licenca de Operagdo (LO) emitida pelo 6rgdo ambiental estadual, o Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente (IDEMA). A respeito da questdo da qualidade
de seus produtos, ressalta-se que a cerdmica tem sido proativa, ou seja, com iniciativa, uma vez
que aderida ao PSQ, a industria combate a ndo conformidade de seus produtos, contribuindo
para atender todas as dimensdes definidas como padrao do setor. Apos essa apresentacdo da
situacdo geral da empresa, demonstra-se, logo em seguida, o fluxograma qualitativo do

processo produtivo da Vila Produtos Ceramicos.

4.2.1 Elaboracao do fluxograma qualitativo do processo produtivo

O processo produtivo da ceramica investigada inicia-se com o estoque de argilas a céu
aberto, depois as matérias-primas seguem para serem misturadas entre si com adi¢do de agua
formando uma massa argilosa. Essa massa entra na alimentacao e ¢ distribuida para os demais
processos da industria, conforme visualizado no fluxograma qualitativo do processo produtivo

(Figura 16).
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Figura 16 — Fluxog_ra_m_a _qualitativo do processo | produtivo da ceramica vermelha.
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Fonte: autoria propria (2017).

Sendo assim, observou-se entradas de argila e 4gua no processo de alimentacdo (1), de
energia elétrica em todos os processos (1 a 9) e de pd de serragem somente na queima (9). Em
relacdo as saidas constatou-se a geracao de massa argilosa (residuo que cai das esteiras entre os
processos de alimentagdo a extrusdo) e agua residual da alimentacdo a extrusdo (1 a 5), de
rebarbas de blocos crus e agua residual no corte (6), de blocos crus defeituosos e dgua residual
do corte ao agrupamento (6 e 7), de blocos crus secos e agua residual na secagem (8), de blocos
cozidos defeituosos e pd de serragem desperdicado na queima (9), de energia elétrica
desperdigada em todos os processos (1 a 9), de blocos crus em conformidade no agrupamento
(7), de blocos crus secos em conformidade na secagem artificial (8), e por fim, de blocos cozidos
em conformidade apds a queima (9). Sobre as retroagdes, verificou-se retisos de residuos
solidos para o estoque de argilas e para o processo de alimentagdo (1). No estoque de argilas,
foram reutilizados residuos gerados entre os processos de alimentacdo a secagem artificial (1 a
8), e no processo de alimentagdo (1) foram reutilizados rebarbas de blocos crus gerado do corte
(6).

Apos a visualizacdo e conhecimento do fluxograma do processo produtivo da ceramica
vermelha, partiu-se para a quantificagdao de entradas, saidas e retroacdes (reusos) da produgao,

conforme sera demonstrado nas proximas segoes.
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4.2.2 Quantificacio de entradas, saidas e retroac¢oes (reusos)

Em relacdo a quantificagdo de entradas, saidas e retroacdes (reusos), primeiro,
apresenta-se a quantidade de entradas de insumos dos processos produtivos durante o ciclo de
produgdo, onde se verificou um consumo total de 51,153t de argila, de 8.184,51 de agua, de
4.221,42 kWh de energia elétrica e de 8,466t de po de serragem, este ultimo ocorrido somente

na queima (Tabela 1).

Tabela 1 — Quantifica¢do de entradas de insumos durante o ciclo de producao (7 dias).

Processos Argila (t) | Agua (1) | Energia elétrica (kWh) P6 de
serragem (t)
Alimentacio 51,153 8184,5 67,67
Desintegracgao 51,046 8167,3 152,98
Laminacio 1 e 2 51,023 8165,3 382,46
Extruséao 50,591 8096,1 1.826,10
Corte (rebarbas) 49,791 7968,1 40,42 | s
Corte (blocos defeituosos) 46,498 7439,7
Agrupamento 45,491 7280,1 109,80
Secagem artificial 42,396 7224 .4 1.016,46
Queima 38,616 7066,0 625,54 8,466
TOTAL NA
PRODUCAO 51,153 8184,5 4.221,42 8,466

Fonte: autoria propria (2017).

A argila e a agua foram insumos que entraram juntos no processo de alimentagdo e, a
medida que se encaminharam para os outros processos, foram gradualmente diminuindo devido
a geracdo de residuos sélidos. Quanto ao consumo de energia elétrica, constatou-se que o
processo de extrusao foi o mais consumista com 1.826,10kWh ou 43,14% do consumo total
desse insumo na producdo, pois a maquina extrusora era constituida de um motor que
apresentou a maior poténcia na producao: 220.649,63w.

Diante disso, permite-se afirmar que a producdo apresentou um consumo importante de
argila e energia elétrica. Segundo o administrador da empresa, com base na venda mensal de
blocos (1.100 milheiros), estimou-se um consumo de 2.695t de argila/més na ceramica, o que
estd acima da média das industrias ceramista do RN que ¢ de 1.300t/més (SERVICO
BRASILEIRO DE APOIO AS MICROS E PEQUENAS EMPRESAS, 2013). Quanto ao
consumo de energia elétrica, atualmente, ndo ha estudos no RN sobre o consumo do setor, mas
estima-se no Brasil que o consumo médio ¢ de 31.322 kWh/més por empresa (SCHWOB,
2007). Na ceramica Vilar, segundo dados da conta de energia elétrica fornecida pela COSERN,
este valor, no ano de 2016, foi em média de 39.500 kWh/més, ou seja, maior que a média

nacional. O elevado consumo de argila e energia elétrica pode ser explicado devido as
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inovagdes tecnologicas adotadas na empresa, como a secagem artificial, que utiliza varias
maquinas, como ventiladores exaustores, ajudando a aumentar a produtividade da empresa.
Sobre o consumo de agua, ocorrido na preparacao da massa argilosa (mistura das argilas), ndo
se pode inferir se houve um consumo relevante durante a producgao, visto que, de um modo
geral, o consumo pode variar muito nas ceramicas em virtude de alguns fatores como os tipos
de argilas e da realizacdo ou ndo de sazonamento (SOARES, 2002). Por fim, o retso de p6 de
serragem de serrarias € movelarias da regido como combustivel no processo de queima, se
constituiu como um aspecto positivo na produgdo, pois tem evitado o consumo de lenha que,
no RN, mensalmente, vem sendo por volta de 102.843m* (SERVICO BRASILEIRO DE
APOIO AS MICROS E PEQUENAS EMPRESAS, 2013).

Logo apo6s a quantificacdo de entradas, elaborou-se a quantificacdo das saidas, isto €, a
mensuracdo da quantidade de residuos sélidos, dgua residual, de desperdicios de energia
elétrica, de desperdicio de pd de serragem e a quantidade produzida de blocos de vedagdo em
conformidade, durante a produ¢do. Desse modo, constatou-se um total de 12,537t de geracao
de residuos solidos e, por conseguinte, 1.118,51 de 4gua residual. Além disso, o desperdicio de
energia elétrica totalizou 154,30kWh, e de pd de serragem foi de 0,142t de argila (blocos
cozidos defeituoso) somente na queima. Por fim, ap6s o ciclo de producio foram produzidos

38.616 blocos cozidos em conformidade (Tabela 2).

Tabela 2 — Quantificagdo de saidas durante o ciclo de producdo (7 dias).

Processos Residuos Agua Energia P6 de serragem Blocos
solidos residual (1) elétrica desperdicado | produzidos
(argila em t) desperdicada (t) (unidade)
(kWh)
Alimentacao 0,107 17,2 0,14
Desintegracao 0,013 2,0 0,04
Laminacio 1 e 2 0,423 69,2 3,24
Extrusio 0,800 128,0 28,88
Corte (rebarbas) 3,302 528,4 2,68
Corte (blocos 0,998 159,6 0,87
defeituosos)

Agrupamento 0,348 55,7 0,84 41.280
Secagem 2,746 158,4 61,84 40.159
artificial
Queima 3,780 0,0 55,78 0,142 38.616

TOTAL NA
PRODUCAO 12,537 1118,5 154,30 0,142 38.616

Fonte: autoria propria (2017).

Sobre a quantificacdo de saidas, destaca-se que a queima foi o processo que mais gerou

residuos so6lidos na producao com 3,780t ou 1.543 blocos cozidos defeituosos de 2,450kg. O
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corte de rebarbas foi o de maior geracao de agua residual com 528,41, em virtude da geragdo de
3,302t de rebarbas, o equivalente a 6.880 rebarbas de 4,5cm e 0,480kg. Ja o processo de
secagem artificial apresentou o maior desperdicio de energia elétrica com 61,84kWh, o
equivalente a 40,08% do total de desperdicio desse insumo na produgao.

Em relacdo aos residuos solidos gerados, ou seja, massa argilosa (residuo que cai das
esteiras entre os processos de alimentacdo a extrusdo), rebarbas de blocos crus, blocos crus
defeituosos, blocos crus secos defeituosos e os blocos cozidos defeituosos, caso ndo estejam
contaminados, todos esses podem ser classificados, como residuos ndo perigosos, quer dizer,
nao sdo considerados inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos e, por isso, nao
oferecem riscos a satde publica e ao meio ambiente (CARREIRO, et al., 2016).

Depois da quantificagdo de saidas, demonstra-se, por fim, a quantificagdo de retroacdes,
ou seja, os reusos de residuos sélidos e de dgua residual presente nesses residuos. Nesse sentido,
verificou-se que foram reutilizados um total de 8,747t de argila e 528,41 de dgua, conforme

demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantificagdo de retroacdes (reusos) durante o ciclo de producao (7 dias).

Processos Residuos sélidos Agua residual reutilizada (I)
reutilizados (argila
em t)
Alimentacao 0,107
Desintegraciio 00,0137 [
Laminacio 1 e2 0,423
Extrusao 0,800
Corte (rebarbas) 3,302 528,4
Corte (blocos defeituosos) 0,998
Agrupamento 0348 | e
Secagem artificial 2,746
TOTAL NA PRODUCAO 8,747 528,4

Fonte: autoria propria (2017).

O processo que mais gerou residuo solido reutilizado foi o de corte (rebarbas). Foram
3,302t de rebarbas reutilizadas no processo de alimentacdo, o que, por conseguinte, reutilizou
528,41 de 4gua também nesse processo. Os demais processos geraram 5,454t de residuos sélidos
que foram reutilizados no estoque de argilas a céu aberto. Logo, a dgua residual presente nesse
residuo (590,11) ndo foi contabilizado como retso, pois esse insumo foi evaporado. Para melhor
visualiza¢ao dos resultados, o grafico da Figura 17, sumariza os totais da quantificagdao de

entradas, saidas e retroagdes durante o ciclo de producao.
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Figura 17 — Grafico do total de entradas, de saidas (residuos so6lidos e desperdicios) e

de retsos durante o ciclo de produgdo (7 dias).

| I I ! I |
0% 1|l1% 2|D% 3|l1% 4|D% 50% 60% 'AD% 80% 90% 100%

Legenda: I Total de entradas |___| Total de saidas [0 Total de re(isos [ Total de desperdicios
Fonte: autoria propria (2017).

Portanto, o grafico demonstra que a argila e, consequentemente, a 4gua presente nessa
matéria-prima, foram os insumos mais reutilizados, mas também, os de maiores desperdicios
na produ¢do de ceramicos vermelhos da industria investigada. Em seguida, vem o desperdicio
de energia elétrica e, finalmente, o desperdicio de p6 de serragem. Todos esses desperdicios
verificados ao longo da producdo foram causados pela geracdo de residuos solidos. A partir
dessa quantificagdo das entradas, saidas e retroacdes (reusos) da produgdo, foi possivel
identificar os processos de maior geragdo de residuos sélidos e desperdicios de insumos, o que

sera apresentado a seguir.

4.2.3 Processos de maior geracdo de residuos solidos e desperdicios de insumos e

identificacdo de oportunidades para minimizacao dos residuos

Constatou-se que, nesta ordem, queima, corte (rebarbas), secagem artificial, corte
(blocos defeituosos) e extrusdo, apresentaram a situacdo de maior geragdo de residuos sélidos
durante o ciclo de produgdo da ceramica. Abaixo ¢ apresentado o grafico da quantidade de
residuos solidos (t) e dgua residual (I) gerados nesses processos (Figura 18) e o grafico da

distribuicdo percentual dessas geracdes (Figura 19).
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Figura 18 — Grafico dos processos de maior geracdo de residuos solidos (t) e dgua residual (1)
durante o ciclo de producao (7 dias).

3|730t |
|

3,302t

528,4

2,746t
153,4!

0,998t

159,6
|

0,800t

Legenda:
Total de geragdo de residuos solidos: 11,626t [ Residuos sélidos (t)
128 Total de geragdo de agua residual: 974,41 =1 Agua residual (I)

Fonte: autoria propria (2017).

Figura 19 — Grafico da distribui¢do percentual dos processos de maior gera¢do de residuos
solidos e agua residual durante o ciclo de produgao (7 dias).

e/

GERAGAO DE RESIDUOS j GERAGAO DE AGUA
SOLIDOS (%) ' RESIDUAL (%)
Processos de maior geragao Processos de maior geragao
totalizaram: totalizaram:
92,74 87,12
*Qutros processos: *Qutros processos:

12,88

7,26 '

I Extrusdo IEEE Corte (rebarbas) [ Corte (blocos defeituosos) == Secagem artificial [N Queima I3 Outros processos
Fonte: autoria propria (2017).

Legenda:

Juntos, observou-se que esses processos geraram 11,626t de residuos sélidos (ou
92,74% do total de residuos) e, consequentemente, 974,41 de agua residual (ou 87,12% do total
de agua residual) durante o ciclo de producgdo. Por conseguinte, também foram os de maior
geracdo de desperdicios com os maiores percentuais de ineficiéncia de consumo de insumos

relativo ao processo e a produgdo (Figura 20).
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Figura 20 — Processos de maior geracdo de desperdicios e percentuais de ineficiéncia de

consumo de insumos durante o ciclo de producdo (7 dias).
Extrusdo 128 ou 6,38%"

1,58%*
28,88 ou 18,71%™"

|

1,58%*

Corte (rebarbas 2,68 ou 1,74%**

|

6,63%*

Corte (Blocos defeituosos 159,6 ou 14,27%™"

|

2,15%*
0,87 ou 0,56%™**

|

2,15%

Secagem artificial |—153,4 ou 14,17%**

|

2,19%*
61,8 ou 40,08%**

|

6,08%

Queima 3,780 ou 30,15%**

|

8,92%*
|—55,73 ou 36,15%*

|

8,92% 4 142 ou 100%**

1,68%* |

Legenda:

I Quantidade de insumos consumidos no processo
[ Quantidade de insumos desperdigcados no processo

*Percentual de ineficiéncia ou desperdicio do insumo relativo ao processo
**Percentual de desperdicio do insumo relativo a produgiao
Fonte: autoria propria (2017).

A situagdo de desperdicios no processo de extrusdo foi de 1281 de dgua residual ou
6,38% relativos a producgdo e 28,88kWh de energia elétrica ou 18,71%. Em ambos, constatou-
se uma ineficiéncia no consumo desses insumos de 1,58%. A causa dos desperdicios foi a
geragao de 0,800t de massa argilosa na extrusdo, a qual foi reintroduzida no estoque de argilas
a céu aberto, o que possibilitou o reuso da argila, contudo, a evaporagao da agua. O processo
de extrusdo pode ser a origem da maioria dos problemas de geragao de residuos solidos de uma

ceramica vermelha (FACINCANI, 2002; TUBINO; BORBA, 2006; OLIVEIRA, 2011).
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Sobretudo, erros de confeccdo e regulagens da boquilha da extrusora pode ser a origem de 80%
dos problemas. Outros componentes da extrusora como sistema de vacuo, hélice, corta barro e
camisas perfuradas, podem representar 10% dos problemas. Sendo assim, 90% de problemas
de desperdicios por blocos defeituosos de uma ceramica vermelha podem ser de origem
mecanica (OLIVEIRA, 2011). Além disso, a presenga de impurezas, como raizes e excesso de
residuos (areia), e a falta de homogeneizagao e distribuicdo de umidade no estoque de argilas,
podem contribuir para a geracdo de residuos como blocos crus defeituosos na extrusao,
causando desperdicios de dgua e energia elétrica, além custo de retrabalho (ALMEIDA et al.,
2009).

No processo de corte verificou-se uma situagdo de desperdicio de 2,68kWh de energia
elétrica ou 1,74% relativo a producdo, mas 6,63% de ineficiéncia de consumo devido a geracao
de rebarbas, e de 159,61 de 4gua (14,27%) e 0,87kWh de energia elétrica (0,56%). Ou seja, em
ambos, o percentual de ineficiéncia de consumo destes insumos nesse processo foi de ou 2,15%,
por causa da geragao de blocos defeituosos. Problemas de geragao de residuos no processo de
corte podem ser causados geralmente pelo: o afastamento incorreto entra a boquilha da
extrusora e a maquina cortadeira, a qual deve ficar o mais distante possivel para ajudar na
acomodacdo de particulas da massa argilosa extrusada; o nivelamento da altura da maquina
cortadeira em relacdo ao nivel de altura da boquilha da extrusora, para evitar deformacdes na
massa argilosa e; o amassamento dos blocos extrusados pelos roletes da maquina cortadeira, os
quais, quando regulados, tem fun¢do de guiar os blocos extrusados para o corte (OLIVEIRA,
2011).

Na secagem artificial evidenciou-se uma situagao de desperdicios de 158,41 de agua ou
14, 17%, relativos a produgdo, causando uma ineficiéncia de 2,19% no seu consumo e de 61,84
kWh de energia elétrica (o maior da produgdo, com 40,08%) com ineficiéncia de 6,08% no seu
consumo. Esses desperdicios foram causados em virtude da geragdo de 2,746t de residuos ou
de 1.121 blocos secos defeituosos. Em especial, o desperdicio de energia elétrica teve a
contribuicao do alto consumo desse insumo no processo (1.016,46 kWh), o qual tem utilizado
maquinas quase que continuamente, como 10 ventiladores que consomem, cada qual,
44,66kWh, e 1 exaustor com consumo de 533,24kWh na produgdo. Ressalta-se que o principal

problema dos blocos secos defeituosos gerados na secagem artificial foram trincas (Figura 21).
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Figura 21 — Bloco seco com trincas.

Fonte: autoria propria (201 6).

Trincas sdo pequenas fissuras que geralmente se iniciam nas bordas e propagam-se até
o centro do bloco (TUBINO; BORBA, 2006). Elas surgem quando uma pega ¢ submetida a
secagem e/ou a queima (GOUVEIA; SPOSTO, 2009). Destaca-se que problemas de regulagens
da boquilha da extrusora respondem com cerca de 95% das origens de trincas que surgem nos
processos de secagem e queima (OLIVEIRA, 2011). Mesmo ap6s a regulagem da boquilha o
ceramista deve estar atento a outros fatores que podem causar trincas nos blocos, como o uso
de argila excessivamente plastica, a secagem muito rapida, a utilizagdo de embudo — camara de
compressao na extremidade da extrusora também conhecida como acumulador - ndo adequado
a plasticidade da mistura das argilas e a falta de espacamento entre os blocos quando
empilhados para queima (WIECK; FH, 2013).

Por fim, a queima foi o Unico processo em que se evidenciou uma situagdao de
desperdicio de argila por meio da geragcdo de 3,780t de residuos ou 1.543 blocos cozidos
defeituosos (Figura 22), o que representou um percentual de 30,15% de desperdicio desse
insumo relativo a producdo. Na queima constatou-se também o segundo maior desperdicio de
energia elétrica na producdo, com 55,68kWh ou 36,15%. Portanto, verificou-se uma
ineficiéncia de 8,92% no consumo de argila e também no consumo de energia elétrica nesse
processo, representado as maiores ineficiéncias de consumo de insumos na produciao. Como a
queima foi o Unico processo que consumiu péd de serragem, 0,14t, s6 nela houve desperdicio

desse insumo chegando a um percentual de ineficiéncia de 1,68%.
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Figura 22 — Blocos cozidos defeituosos empilhados na parede do forno.

Lol

B - -

Fonte: autoria propria (2016).

A queima € o processo onde se manifestam elevado numero de defeitos, muitos
originarios dos processos anteriores da producao (OLIVEIRA, 2011). Nesse contexto, destaca-
se que diferente dos outros processos, onde houve a reutiliza¢ao dos residuos solidos, na queima
os blocos cozidos defeituosos, ndo foram reutilizados na produgdo. Observou-se que esses
residuos t€m sido utilizados na construg¢ao de portas para o forno, obras internas e nivelamento
de terreno na industria e o restante destinados no solo do terreno da industria. Para serem
reutilizados na produgdo, esses residuos devem passar por moagem ou trituramento,
transformando-se em chamote, ou seja, particulas de material cerdmico inferiores a 4mm, e
assim inseridos na mistura das argilas (CASAGRANDE et al., 2008; JUNIOR et al., 2013).

Diante dos resultados do estudo, permite-se afirmar que nos processos de extrusao, corte
(rebarbas e blocos defeituosos) e secagem artificial, a empresa tem adotado técnica de P+L de
Reuso ou Reciclagem Interna (RRI), por meio do retso dos residuos gerados nesses processos
no estoque de argilas. No entanto, a auséncia ou deficiéncia de técnicas com enfoque na redugao
na fonte para evitar ou reduzir a geracao de residuos, tem contribuido para os desperdicios de
agua e energia elétrica. Sendo assim, tais desperdicios, além de ndo agregar valor ao produto,
tem causado impactos adversos a empresa, como o aumento de custos na producao, € a0 meio
ambiente, como a intensificagdo da reducdo da disponibilidade de agua e energia elétrica, uma
vez que foram insumos consumidos, mas ndo convertidos em produtos por ineficiéncia nesses
processos.

Desse modo, para os processos de extrusdo, corte (rebarbas e blocos defeituosos) e
secagem artificial, emergem oportunidades de utilizar técnicas de P+L de Boas Praticas

Operacionais (BPO) que visam reduzir residuos solidos e desperdicios na fonte, a saber: anélise
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da qualidade da argila na jazida, por meio da investigacdo do teor de residuo (areia), uso de
peneiras com menor abertura para evitar a passagem de impurezas no processo de extrusao,
manutengado preventiva das maquinas e treinamento para os funcionarios (MACIEL; FREITAS,
2013). Além disso, para o processo de corte de rebarbas surge uma oportunidade de técnica de
P+L, como a regulagem da cortadeira para cortar rebarbas com menor tamanho (de 4,5cm para
3,0cm), o que ndo comprometerd a qualidade dos blocos cortados e, certamente, reduzira a
geragao de residuos e desperdicios. Tais técnicas podem reduzir o consumo de argila,
aumentando o tempo de vida util das jazidas desse recurso natural, de energia elétrica e os
custos de produgdo, contribuindo para a sustentabilidade da ceramica vermelha objeto de
estudo.

Quanto a queima, pode-se dizer que a empresa tem adotado técnicas de P+L de
Mudangas de Matéria-Prima ou Insumos (MMPI), quando reutiliza o p6 de serragem de outras
industrias, em detrimento da lenha, como combustivel, ¢ também, de Retso ou Reciclagem
Interna (RRI). Contudo, diferente dos outros processos, o residuo gerado, os blocos cozidos
defeituosos, t€m sido reutilizados para outros fins ndo relacionados ao processo produtivo ou
destinado no solo. Nesse sentido, a geracdo desses residuos, tem contribuido para os
desperdicios de argila, energia elétrica e pd de serragem, ndo agregando valor ao produto e
causando impactos adversos a empresa, como o aumento de custos na producdo, e a0 meio
ambiente, como a intensifica¢do da reducdo da disponibilidade de argila, de 4gua, de energia
elétrica e de espaco no terreno da industria.

Nesse cendrio, para o processo de queima, uma provavel oportunidade ¢ a utilizagao de
técnicas de P+L de Retiso ou Reciclagem Interna (RRI) associada com Mudangas de Matérias-
Primas ou Insumos (MMPI), por meio da incorporacdo de chamote a massa argilosa. Além de
reduzir o uso de argila e seu desperdicio, a incorporacdo de chamote promove a reciclagem
interna, diminui os impactos do descarte de residuos ao meio ambiente e ajuda a melhorar as
propriedades tecnologicas de produtos ceramicos, tornando sua utilizagdo economicamente
vidvel na producao (FERNANDES et al., 2012; ZACCARON et al., 2014; OLIVEIRA et al.,
2016). Para isso, a empresa devera investir na compra de maquina de moagem para triturar os
blocos cozidos defeituosos e transforma-los em chamote. Logo, tais técnicas podem contribuir
para a sustentabilidade da ceramica vermelha investigada, pois, além de evitar a disposi¢ao
inadequada de residuos ao meio ambiente, ajuda a reduzir custos de produgdo e, sobretudo, o
consumo de argila, aumentando o tempo de vida util das jazidas desse recurso natural.

Percebe-se que a geragdo de residuos so6lidos e, consequentemente, os desperdicios de

insumos tém sido uma preocupacao da empresa, ndo sé por causa de questdes ambientais ou
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econdmicas, mas, principalmente, em virtude da competividade do mercado. De acordo com o
administrador da empresa, com a atual crise econdmica, algumas ceramicas vermelhas da regiao
tém reduzido a produgdo ou at¢ mesmo abrindo faléncia. Contudo, outras, t€ém buscado
inovagoes tecnoldgicas, como a construcao de fornos mais eficientes e automagao no processo
produtivo. Para ele, ndo ha barreiras para implementacdo de técnicas de P+L, principalmente,
aquelas de Boas Praticas Operacionais (BPO) que geralmente sdo de baixo custo. Em
contraponto, na atualidade, nao tem sido possivel, por exemplo, investir na compra de maquina
de moagem para triturar os blocos cozidos defeituosos e transforma-los em chamote para ser

incorporada a argila, conclui ele.
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5 CONCLUSOES

Ratifica-se, a partir da revisdo bibliografica, que a P+L é uma abordagem que, ao ser
implementada no processo de producdo da industria de ceramica vermelha, melhora o
desempenho socioambiental, uma vez que previne ou reduz desperdicios e geragao de residuos
nocivos ao meio ambiente ao longo de um processo produtivo, ndo somente em sua finalizagao,
ou até mesmo ao longo do ciclo de vida de um produto. Ou seja, a P+L se centra na prevencao,
logo, traz contributos teoricos e técnicos que podem garantir a sustentabilidade do ramo fabril
em questdo. Além disso, pode-se afirmar que a revisao de literatura realizada sobre P+L,
sustentabilidade e cerdmica vermelha contribuiu teoricamente para a redugdo das ambiguidades
e das incongruéncias suscitadas por esses termos.

Dentre o universo de técnicas propostas nos artigos analisados, constatou-se que a
maioria (57%) tem sido classificada como mudanga de matéria-prima ou de insumo (MMPI),
advinda da reciclagem de residuos de outros processos industriais para ser utilizada como
matéria-prima incorporada a massa argilosa, a exemplo do chamote oriundo de RCV, do lodo
de ETA, do rejeito de rochas ornamentais, de vidro de lampadas fluorescentes descontaminadas
e de residuos de carvao mineral.

Destaca-se ainda que as principais contribui¢des praticas que a P+L pode proporcionar
a sustentabilidade da ceramica vermelha sdo: (1) a preservagao de estoque de argilas por meio
da sua substituicao por residuos reciclados de outros processos industriais; (ii) o uso eficiente
da argila por meio de incorporacdo de residuos reciclados a massa argilosa para aumentar o
tempo de vida 1til das jazidas de argila; (ii1) a redug@o de desperdicios de argila, 4gua, energia
e emissOes de gases para a atmosfera por meio da aplicagdo de boas praticas operacionais, de
mudangas tecnoldgicas de processos, de retiso ou reciclagem interna de insumos; e (iv) a
reducdo de riscos a saude publica e a0 meio ambiente, ao evitar a disposi¢cdo inadequada de
residuos por meio de retiso ou reciclagem interna (na propria industria) ou externa (para outras
industrias).

Ademais, quanto as contribuigdes teoricas, estas podem colaborar com informacdes e
conhecimentos técnicos que aplicados podem reduzir os custos de producdo e os desperdicios
e residuos no processo produtivo ceramico, gerando oportunidades de receitas para as empresas
do setor.

Quanto ao diagnostico de geragdo de residuos solidos e desperdicios de insumos do
processo produtivo da Vilar Produtos Ceramicos de Tangara-RN, a partir do uso da metodologia

de implementacdo da P+L do CNTL, conclui-se que o presente estudo constatou uma situagao
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de geracdo de residuos so6lidos e desperdicios, sobretudo, nos processos de extrusdo, corte,
secagem e queima. Nesses processos foram gerados 11,626t de residuos sélidos (ou 92,74% do
total de residuos) e, consequentemente, 974,41 de 4gua residual (ou 87,12% do total de dgua
residual). Em consequéncia disso, comprovou-se que esses processos demonstraram ser os de
maior ineficiéncia no consumo de argila, 4gua, energia elétrica e p6 de serragem.

Nos processos de extrusdo, corte (rebarbas e blocos defeituosos) e secagem artificial, a
empresa tem adotado técnica de P+L de Retiso ou Reciclagem Interna (RRI), por meio do retiso
dos residuos gerados nesses processos no estoque de argilas. Apesar disso, a geracao de
residuos, tem contribuido para os desperdicios de a4gua e energia elétrica. Por sua vez, na queima
a empresa tem adotado técnicas de P+L de Mudangas de Matéria-Prima ou Insumos (MMPI),
reutilizando o p6 de serragem de outras industrias, em detrimento da lenha, como combustivel,
e também, de Retiso ou Reciclagem Interna (RRI), reutilizando os blocos cozidos defeituosos
para outros fins ndo relacionados ao processo produtivo. No entanto, parte desses blocos
também tem sido descartado no solo. Portanto, a geragdo desses residuos, tem contribuido para
os desperdicios de argila, de energia elétrica e de p6 de serragem. Em suma, os residuos sélidos
e desperdicios gerados na producdo ndo agregam valor ao produto e causam impactos adversos
a empresa, como o aumento de custos na produgdo, e a0 meio ambiente, como a intensificacao
da reducdo da disponibilidade de argila, de agua e energia elétrica.

Sendo assim, torna-se imperativo, para a industria de ceramica vermelha investigada,
buscar implementar técnicas de P+L de baixo custo, como Boas Praticas Operacionais (BPO),
quais sejam: analise da qualidade da argila na jazida, por meio de anélise granulométrica para
investigar o teor de residuo (areia), manutengao preventiva das maquinas, treinamento para os
funcionarios e a regulagem da cortadeira para cortar rebarbas com menor tamanho (de 4,5cm
para 3,0cm). No futuro, quando numa situagdo mais favoravel do ponto de vista economico,
sugere-se investir em técnicas de P+L de Retiso ou Reciclagem Interna (RRI) associada com
Mudangas de Matérias-Primas ou Insumos (MMPI), por meio da incorporagao de chamote a
massa argilosa, sendo necessario a aquisicao de maquina para realizar o trituramento dos blocos
cozidos defeituosos transformando-os em chamote.

Destaca-se que o estudo em pauta pode ter utilidade teorica e pratica, servindo como um
caminho para levantamento de trabalhos relacionados ao tema, mas também, como uma fonte
metodoldgica que poderd ser aplicada ou adaptada em outras ceramicas vermelhas. Ademais, a
elaboragdo do presente diagndstico para a Vilar Produtos Cerdmicos de Tangard-RN, pode
contribuir, no futuro, como base para implementa¢do de técnicas de P+L na empresa,

traduzindo-se em beneficios socioecondmicos € ambientais mais sustentaveis para os que fazem



75

a empresa e a sociedade, como o uso eficiente de recursos naturais e a reducdo de residuos
solidos e desperdicios, a diminuicao de custo na produgdo e a diminui¢do de riscos a saude dos

trabalhadores.
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Resumo

Sustentabilidade tem sido, na atualidade, um termo com crescente utilizagdo no segmento da ceramica vermelha
ou estrutural brasileira, setor em que abordagens como a produgdo mais limpa (P+L) podem vir a contribuir, uma
vez que suas técnicas visam a prevenir a geragdo de desperdicios e de residuos ao longo do ciclo de vida de
produtos e processos. Nessa perspectiva, este estudo busca analisar a literatura acerca dos temas producdo mais
limpa, sustentabilidade e ceramica vermelha, almejando contribuir, por meio de elementos tedrico-praticos, para
o aprimoramento sustentavel da produgdo desse ramo fabril. Além disso, objetiva desvendar lacunas e desafios
para futuros estudos que envolvam as tematicas supracitadas. A metodologia foi fundamentada em dados
bibliograficos, documentais e de sitios eletronicos (nacionais e estrangeiros). Para tanto, foi realizada uma pesquisa
bibliografica de artigos cientificos no portal de periddicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES), em que foram selecionados ¢ analisados 23 artigos em um periodo de cinco anos, a fim
de identificar e classificar as técnicas de P+L propostas e, por fim, discutir suas contribuigdes para a
sustentabilidade do setor. Os resultados apontam que ha varios avangos, mas que ainda restam hiatos e desafios
relevantes a serem superados.

Palavras-chave: producdo mais limpa, sustentabilidade, cerdmica vermelha.

Abstract

Sustainability has been, a term with increasing use in the Brazilian segment of the red or structural ceramic, sector
where approaches such as cleaner production (CP) could contribute, since their techniques aim to prevent
generation waste and residue along the life cycle of products and processes. In this perspective, this study seeks to
analyze the literature about: the cleaner production, sustainability and red ceramics. Aiming to contribute,
by theoretical and practical elements for the sustainable improvement of the production of this industrial branch.
In addition, search uncover gaps and challenges for future studies involving the above themes. The methodology
was based on bibliographic data, documentary and electronic sites (Brazilian and foreign). Therefore, a literature
of scientific articles in journals portal of Brazilian Higher Education Personnel Improvement Coordination
(BHEPIC) research, where were selected and analyzed 23 articles over a period of five years, in order to identify
and classify technical CP proposals and finally discuss their contributions to the industry's sustainability. The
results show that there are many advances, but that remain relevant gaps and challenges to be overcome.
Keywords: cleaner production, sustainability, red ceramic.

INTRODUCAO

Neste limiar de século, ndo se pode deixar de enfatizar que a histdria da relagao das organizagdes industriais com o
meio ambiente ainda tem sido de grandes impactos ambientais, afetando o futuro da humanidade e do planeta quanto ao
uso insustentavel dos recursos naturais e a saide humana. Os desperdicios e a geragao de residuos de grande monta em
praticamente todas as fases da produ¢do evidenciam a enorme ineficiéncia dos processos produtivos, comprometendo as
condigdes de vida das pessoas ¢ o seu ambiente vivencial. Tal situacdo de insustentabilidade de recursos naturais passou
a ser percebida a partir do estudo exploratorio realizado sobre a industria de cerdmica vermelha denominada Vilar
Produtos Ceramicos, localizada na zona rural do municipio de Tangara-RN. Nessa empresa, viu-se que a geragdo de
desperdicios e residuos, principalmente nos processos de extrusdo, corte, secagem e queima, consistem em um problema
a ser superado por meio de abordagens mais sustentaveis.

Nao se pode negar que o ramo industrial da ceramica vermelha ou estrutural tem sua parcela de contribuicao na
deterioracdo da qualidade ambiental, pois ainda existem inimeras industrias que perseguem o controle da poluicao
(utilizando técnicas do tipo fim-de-tubo) em detrimento de uma produgao mais limpa e preventiva, que produz com menos
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desperdicios de matéria-prima, insumos e outros materiais utilizados nos processos de producdo de ceramicos. Em certa
medida, desperdicios e geracao de residuos, no amago da industria de ceramica vermelha brasileira, podem estar atrelados
as grandes dimensdes desse ramo industrial, que é representado, atualmente, por 4,8% da industria da construgao civil,
possuindo cerca de 9.071 empresas, que produzem cerca de 71 bilhdes de pecas por ano, sendo responsavel por mais de
90% das coberturas de telhado e paredes de blocos de vedagdo do pais. As empresas do setor ceramico tém faturado
aproximadamente R$ 21 bilhdes por ano e gerado mais de 400 mil empregos diretos [1, 2]. Contudo, destaca-se que os
desperdicios e residuos gerados possam estar dirctamente relacionados as opgdes de produgdo despreocupadas com a
sustentabilidade.

Esse segmento industrial tem apresentado uma estrutura empresarial diversificada, na qual ha a prevaléncia de
empreendimentos familiares de pequeno e médio porte com deficiéncias de mecanizagdo e gestdo, bem como de
empreendimentos de médio a grande porte com algumas inovagdes tecnoldgicas modernas [3]. O processo produtivo da
ceramica vermelha se inicia com a extragdo da argila (matéria-prima), seguida pela estocagem, alimentacgdo,
desintegracdo, homogeneizacdo ou mistura da argila, laminacdo, extrusdo, corte (para blocos de vedagdo e lajotas),
prensagem (para telhas), secagem, queima e estocagem de produtos para expedi¢do ou venda [4]. Tal processo utiliza
como principais insumos, além da argila (sua principal matéria-prima), agua, lenha, energia térmica e energia elétrica [5].

Na busca por uma melhor produtividade e sustentabilidade, o setor de cerdmicos vermelhos tem procurado aderir ao
Programa Setorial da Qualidade (PSQ) do governo federal e a participagdo em projetos como o Ceramica Sustentavel &
+ Vida, cujo o propdsito ¢ implantar a gestdo empresarial, a inovag@o tecnologica, a eficiéncia energética e o licen-
ciamento ambiental que permitam a incorporacdo ¢ o tratamento de residuos solidos nos processos produtivos das
empresas do segmento [1]. Ressalte-se que uma das inovagdes no setor ceramista tem sido o do uso da Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) de produtos, como telhas e blocos, em comparagdo com a produgdo de concreto [1], visando a
identificagdo comparativa de maior degradador ambiental. Por meio dessa avaliacdo comparativa, viu-se que a produgdo
de ceramicos, principalmente de telhas e blocos, tem gerado menos impactos ambientais sobre o esgotamento de recursos
naturais e alteragdes climaticas do que os produtos de concreto [2].

Nesse contexto, entende-se que a preocupacao do setor industrial da ceramica na busca por estratégias ou abordagens
ambientais que melhorem os desempenhos produtivos tem mudado. Tem sido crescente o interesse na sustentabilidade,
recorrendo a termos como a produgdo mais limpa (P+L), o controle de polui¢do, a ecoeficéncia, a gestdo ambiental, a
responsabilidade social, a economia verde e a producdo sustentavel [6]. No entanto, o termo produgdo mais limpa (P+L)
pode, sobretudo, ser aquele que melhor contribui para os anseios de uma producdo de cerdmicos vermelhos mais
sustentaveis. Isso se deve ao fato de, a priori, verificar-se que as técnicas de fim-de-tubo ndo mitigam nem reduzem
desperdicios e residuos na fonte. O termo P+L — que, a fim de evitar ou minimizar os riscos a satide ¢ ao meio ambiente,
tem como intuito elevar a eficiéncia no uso de matérias-primas, agua ¢ energia por meio da ndo-geragdo de residuos, bem
como prevenir a polui¢do na fonte, isto é, ao longo de processos produtivos — foi definido pelo Programa das Nagodes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), em 1989, como uma estratégia de resposta a abordagem de tratamento de fim-
de-tubo, que visa tdo somente ao tratamento da poluicao antes de langa-la ao meio ambiente, ou seja, no fim de processos
[71.

No curso dos ultimos anos, inimeros artigos t€m sido publicados tratando de abordagens ambientais, visando a reduzir
custos com a eliminacdo de desperdicios e a desenvolver tecnologias limpas e acessiveis do ponto de vista econdmico.
Contudo, percebe-se que poucos t€m sido os que discutem a implementagdo de técnicas de P+L no ambito da industria
de ceramica vermelha ou estrutural como uma abordagem sustentavel. Por isso, enfatiza-se a pertinéncia deste estudo,
uma vez que se debruga sobre a literatura existente acerca da producdo mais limpa e da ceramica vermelha, enfatizando
os liames que dada relagdo tedrico-conceitual pode trazer para a realidade concreta da industria de ceramica vermelha
rumo a uma gestdo de producdo mais limpa.

Face as literaturas existentes e consultadas, coloca-se a seguinte questdo como o problema da pesquisa: que
contribuigdes a implementagdo da P+L pode trazer para a sustentabilidade da cerdmica vermelha? Nessa perspectiva, o
presente estudo tem por objetivo analisar a literatura acerca dos temas produgdo mais limpa, sustentabilidade e ceramica
vermelha, almejando contribuir, por meio de elementos tedrico-praticos, para o aprimoramento sustentavel da producao
desse ramo fabril. Além disso, objetiva desvendar lacunas e desafios para futuros estudos que envolvam as tematicas
supracitadas. No que concerne a estrutura organizacional, este artigo, além desta introdug@o, possui as seguintes se¢oes:
Materiais e Métodos, Referencial Teorico, Resultados e Discussdo, Conclusoes € Referéncias.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo parte de uma pesquisa bibliografica e documental [8], caracterizada como descritiva, & medida em que se
realizou uma analise de varias obras literdrias e de documentos nacionais e internacionais sobre os temas norteadores
deste artigo: producdo mais limpa (P+L), sustentabilidade e cerdmica vermelha. Para tanto, foram consultados livros de
bibliotecas, manuais e relatorios em sites da internet e em artigos cientificos, estes consultados a partir das bases de dados
do portal de periddicos da Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

O levantamento de literatura que apresentou discussdes sobre as principais contribuigdes da produgdo mais limpa
(P+L) para a sustentabilidade da ceramica vermelha foi realizado pela busca de assuntos no portal de periddicos da
CAPES. As palavras-chave utilizadas para dado levantamento foram variadas entre estes termos: produg@o mais limpa,
sustentabilidade, ceramica vermelha, ceramica estrutural, lodo de estacdo de tratamento de 4gua, lodo de gemas, lodo
galvanico, rejeito de rocha ornamental, cinza de bagago de cana-de-acucar, cinza de carvdo mineral, queima rapida,
chamote, residuo de cerdmica vermelha, vidro, telha ceramica, bloco cerdmico, residuos, reciclagem, retiso, eficiéncia
energética, argila e massa argilosa.
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Apos as buscas, selecionaram-se artigos publicados em revistas nacionais e internacionais entre os anos de 2011 e

2016 (até o final do primeiro semestre desse ano, ou seja, até o més de junho), os quais foram fichados e analisados
criticamente conforme os seguintes critérios:

e pesquisas aplicadas com finalidade, voltadas a resolver problemas concretos propondo solucdes [8];
e pesquisas com propostas ou aplicacdes de técnicas que se alinhavam as defini¢cdes de técnicas de P+L.

Em seguida, selecionaram-se 23 artigos que atenderam a tais critérios. Depois, identificaram-se as 6 classificagdes de
técnicas de P+L propostas nos artigos, quais sejam: mudangas no produto (MP); boas praticas operacionais (BPO);
mudancas de matérias-primas ou insumos (MPPI); mudangas tecnologicas de processo (MTP); reuso ou reciclagem
interna (RRI); e reuso ou reciclagem externa (RRE). Logo apos, elaborou-se um grafico, Figura 3, para representar a
distribuicdo percentual dessas classificagdes nos artigos. Posteriormente, na Tabela II, demonstraram-se os nomes dos
autores dos 23 artigos elencados, assim como o ano de publicacdo, as técnicas de P+L propostas e suas respectivas
classificagdes.

Por fim, os resultados de cada um dos artigos foram apresentados e discutidos conforme as classificagdes de técnicas
de P+L neles contidas. A esse respeito, a discussdo pautou-se nas técnicas de P+L propostas, classificando-as de acordo
com seu nivel de prioridade (redugdo de desperdicios na fonte, reciclagem interna e reciclagem externa) e seu foco (foco
no produto, no processo ou no residuo). Concomitantemente, problematizaram-se as contribui¢des dessas técnicas de P+L
para a sustentabilidade da ceramica vermelha.

REFERENCIAL TEORICO

Na presente se¢do, serdo elucidadas as defini¢des de produgdo mais limpa (P+L), de técnicas de P+L, sustentabilidade
e suas caracteristicas e, por fim, de cerAmica vermelha com suas respectivas etapas e processos produtivos.

Producdo mais limpa (P+L)

A definicao classica de producdo mais limpa (P+L) ¢ apresentada como uma “aplicacdo continua de uma estratégia
ambiental preventiva e integrada a processos, produtos ou servigos, para aumentar a eficiéncia e reduzir os riscos a saude
humana e ao meio ambiente” [9]. Essa definicdo — que surge em resposta 8 mudanga de atitude que as organizagdes
industriais t€ém de demonstrar na atualidade, no sentido de se buscarem praticas produtivas mais sustentaveis — tem sido
utilizada para os programas relacionados a promogao da P+L e ainda permanece valida [10].

Nesta contemporaneidade, percebe-se que as tecnologias de fim-de-tubo ndo atendem mais aos anseios da sociedade
na busca pela sustentabilidade. Abordagens ambientais convencionais que procuram atender as exigéncias ambientais
legais, além de extremamente onerosas para as empresas do ponto de vista socioecondmico, deixam de ser percebidas
como Uunica alternativa para aprimorar o desempenho ambiental. As agdes de fim-de-tubo sdo diferentes das de P+L
(Tabela I). Ou seja, a primeira se dedica a solugdo do problema sem questiona-lo, enquanto a segunda conta com um
estudo direcionado as causas da geracdo do residuo e a sua compreensao.

Tabela I — A¢des de fim-de-tubo versus agdes de producdo mais limpa.
[Table I - End-of-pipe actions versus cleaner production actions.]

FIM-DE-TUBO PRODUCAO MAIS LIMPA

Pretende reagdo Pretende acdo

Os residuos, os efluentes e as emissdes sdo Preveng@o da geracdo de residuos, efluentes ¢ emissdes na

controlados através de equipamentos de tratamento fonte. Procurar evitar matérias-primas potencialmente
toxicas

Protegdo ambiental é um assunto para especialistas Protegdo ambiental é tarefa para todos

competentes

A prote¢do  ambiental atua  depois  do A protecdo ambiental atua como uma parte integrante do

desenvolvimento dos processos e produtos design do produto e da engenharia de processo

Os problemas ambientais sdo resolvidos a partir de Os problemas ambientais sdo resolvidos em todos os niveis

um ponto de vista tecnologico e em todos os campos

Nao tem a preocupagdo com o uso eficiente de Uso eficiente de matérias-primas, agua e energia

matérias-primas, dgua e energia

Leva a custos adicionais Ajuda a reduzir custos

Fonte: SENAI [11].

Oliveira Filho [12] afirma que a solugdo tecnoldgica do tipo fim-de-tubo segue atras dos prejuizos ambientais causados
por um sistema produtivo, corrigindo os seus efeitos sem combater as causas que os produziram. Em sentido contrario,
as técnicas de P+L contemplam mudancas nos produtos e processos produtivos a fim de reduzir ou eliminar todo tipo de
rejeitos antes de sua geragao.

Muitas tém sido as defini¢des sobre o termo P+L, gerando ambiguidades e incongruéncias tematicas. O emprego desse
termo pode configurd-lo como um processo, uma estratégia ou uma abordagem. Por exemplo, Hillary e Thorsen [13]
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definem P+L como “o desenvolvimento de processos e produtos industriais com o objetivo de reduzir os residuos,
minimizando os riscos ao meio ambiente e fazendo uso eficiente dos recursos € matérias-primas”.

Vieira e Amaral [14], por sua vez, definem a P+L como um processo de melhoria continua que visa ao uso eficiente
dos recursos naturais, buscando evitar os impactos ambientais negativos dos processos, produtos ou servigos, gerando
beneficios econdmicos e mudanca organizacional. Por outro lado, a P+L pode ser compreendida como “uma estratégia
preventiva para minimizar o impacto da producdo de produtos ao meio ambiente” [15].

Staniskis [16] ressalta que a P+L ¢ uma estratégia de desenvolvimento ¢ implementagdo de inovagdes preventivas,
maximizando o uso eficiente de matéria-prima, energia e 4gua, minimizando, assim, a geragdo de residuos ou materiais
nocivos.

Van Berkel [17] assinala que a P+L ¢ “uma estratégia que gera oportunidades, buscando melhorias no que diz respeito
as boas praticas operacionais, as entradas de materiais, aos equipamentos e tecnologia, no design de produto e na gestio
de saidas de ndo-produtos”.

Glavic e Lukman [6] entendem que a P+L consiste em uma abordagem sistematica e organizada para as atividades de
producdo, que busca efeitos positivos sobre o meio ambiente por meio da minimizag¢ao do uso de recursos, melhoria da
ecoeficiéncia e da reducdo na fonte, gerando prote¢ao ambiental e reduc@o de riscos aos organismos vivos.

Nesse caso, os autores a classificam como uma abordagem ao invés de uma estratégia, tendo em vista que o segundo
termo ¢ semanticamente mais abrangente que o primeiro. As estratégias, no dmbito de termos de sustentabilidade,
englobam, por exemplo, os termos ecologia industrial, Prevengao a Poluicdo (P2) e Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA).
As abordagens, por outro lado, englobam termos menos abrangentes como controle da polui¢do, P+L, Avalia¢ao do Ciclo
de Vida (ACV) e ecodesign [6].

Assim, na 6tica de Bass et al. [18], a P+L é uma abordagem na producéo, que exige que as fases do ciclo de vida de
um produto ou de um processo devem ser acompanhados com o objetivo de prevenir ou minimizar oS riscos para os seres
humanos e o meio ambiente.

Por conseguinte, Silva et al. [19] definem P+L como uma abordagem integrada e sistémica que inclui mudangas
organizacionais de producgdo e de processos em busca de uma melhoria continua.

Portanto, considerando a defini¢do consagrada de P+L da UNEP e as demais defini¢des levantadas na revisdo de
literatura, permite-se afirmar que, no contexto da producdo da ceramica vermelha, a P+L pode ser considerada uma
abordagem preventiva e integrada a processos e produtos que visa ao uso eficiente de insumos e a redugio de desperdicios,
podendo gerar beneficios socioecondmicos e ambientais.

Com base nisso, destaca-se que ambiguidades e incongruéncia também ocorrem no tocante ao uso do termo técnicas
de P+L, cujas defini¢des serdo discutidas na se¢do seguinte.

Técnicas de produgdo mais limpa (P+L)

Técnicas de P+L sdo um conjunto de meios para atingir os objetivos da P+L [20, 21, 9, 11]. Outros termos como
principios [22], op¢des [18, 15, 23, 24, 25] e praticas [20, 17], sdo geralmente encontrados na literatura e nos manuais de
orientagdes sobre P+L com essa defini¢ao. No entanto, neste artigo, o termo “técnicas de P+L” vem sendo adotado porque,
semanticamente, ¢ mais apropriado, visto que uma técnica ¢é um conjunto de processos baseado
em conhecimentos cientificos utilizados para obter certo resultado [26].

Para alguns autores [9, 25, 22, 20], existem 5 categorias ou classifica¢des de técnicas de P+L, quais sejam: mudancas
no produto, boas praticas operacionais, mudangas de matérias-primas ou insumos, mudangas tecnologicas de processo e
retiso ou reciclagem interna, isto é, reuso ou reciclagem dentro do processo industrial.

Ja para outros [11, 27, 23], além dessas 5 classifica¢cdes, ha mais uma: o reiso ou reciclagem fora do processo
industrial. A reciclagem fora do processo industrial tem sido adotada como uma técnica de P+L em virtude de alguns
paises, como € o caso do Brasil, terem demonstrado potencial para a reciclagem, bem como a existéncia de pessoas que
dependem dessa pratica [23]. Portanto, neste artigo, entende-se, em dissondncia com os autores citados, que existem 6
classificagoes de técnicas de P+L:

e mudancas no produto: consistem em mudangas de projeto (forma ou design) ou composi¢do de um produto com
o objetivo de expandir sua vida util, facilitar sua reparag@o e amenizar seu prejuizo ao meio ambiente durante todo
o seu ciclo de vida: desde a extragdo da matéria-prima até a sua disposi¢éo final [28, 11];

e boas praticas operacionais: consistem em mudangas operacionais, de procedimentos, de gestio em uma
organizagdo para reduzir desperdicios. Boas praticas operacionais podem frequentemente ser implementadas a
baixo custo e em todos os setores de uma organizacao, incluindo melhorias de logistica de compra, de estocagem,
e de distribui¢do de matéria-prima e materiais auxiliares; mudancas na dosagem de matéria-prima; elaboragao de
manuais de boas praticas operacionais e; treinamento de pessoas [11];

e mudancas de matérias-primas ou insumos: consistem em mudangas que buscam eliminar ou reduzir a entrada
de matéria-prima e insumos perigosos, bem como evitar a entrada de materiais ndo perigosos, mas que geram
residuos perigosos no processo. Também podem ser mudangas que objetivam a reciclagem de residuos de outras
industrias como matéria-prima, uso de matéria-prima biodegradavel ou com o tempo de vida 1til mais longo [28,
11];
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e mudancas tecnologicas de processos: consistem em mudancas tecnoldgicas de processo ou de equipamentos para
reduzir os desperdicios na producdo. Podem variar desde mudangas menores, implementadas em questdo de dias
com baixo custo, até a substitui¢do de processos que envolvam grandes custos [11];

e reuso ou reciclagem interna: consiste no retorno dentro do processo industrial, com ou sem tratamento, de um
material residual, ou para o processo que o originou ou para outro processo, como material de entrada ou outra
utilizag@o na propria organizacdo [11, 23];

e relso ou reciclagem externa: consiste no uso de um material residual, com ou sem tratamento, para outro
processo industrial fora da organizagio [23];

As técnicas de P+L podem ser classificadas também, quanto aos seus meios de acdo, em 3 niveis de prioridade. O
primeiro se refere a reduc@o na fonte, ou seja, comtempla técnicas que visam a reduzir os desperdicios na fonte, a saber:
mudancas no produto, boas praticas operacionais, mudancas de matérias-primas ou insumos e mudancas tecnologicas de
processos. O segundo se refere a reciclagem interna por meio da técnica de retiso ou reciclagem interna. Por fim, quando
ndo ¢ possivel adotar técnicas de niveis 1 ou 2, deve-se optar pelo terceiro nivel, a reciclagem externa por meio do retiso
ou reciclagem externa [11];

Na fabricacdo de produtos, as técnicas de P+L podem ter 3 focos: foco no produto, no processo ou no residuo. Para o
produto, podem ser adotadas as técnicas de mudangas no produto; para o processo, as técnicas de boas praticas
operacionais, de mudangas de matérias-primas ou insumos, de mudangas tecnologicas de processos ¢ de reiso ou
reciclagem interna; e para o residuo, pode ser adotada a técnica de retso ou reciclagem externa.

Para maior apropriagdo da aplicagdo das técnicas de P+L, seus niveis de prioridades e seus focos, tem-se, na Figura
1, a representagdo dessas técnicas aplicadas a um determinado processo produtivo, ilustrando a distingdo entre as
orientagdes das técnicas de P+L em detrimento do controle da poluicdo (tratamento de fim-de-tubo).
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Figura 1 — Aplicagdo de técnicas de P+L em processos produtivos
[Figure 1 — CP application techniques in the productive processes.]
Fonte: elaborado pelos proprios autores adaptado de Gasi e Ferreira [23] e SENAI [11].
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A Figura | apresenta as principais técnicas de P+L aplicadas na industria A. Essas técnicas sdo orientadas para a
prevencao de residuos (so6lidos, liquidos e gasosos), priorizando sua redu¢do na fonte desde a concepgao do projeto (forma
ou design) do produto até os processos produtivos. Por outro lado, na industria B, ¢ aplicado o tratamento de fim-de-tubo
ao controle da poluigdo, orientado a se preocupar, somente, com o tratamento de residuos gerados nos processos e sua
disposicao final adequada no meio ambiente. Em suma, a vantagem ambiental relativa serda maior a medida em que sao
adotadas técnicas de P+L voltadas para reduzir os desperdicios na fonte com foco no processo e, sobretudo, com foco no
projeto do produto, tendo em vista que esse Gltimo pode ser considerado a maneira mais preventiva de evitar ou reduzir
desperdicios e residuos ao longo do ciclo de vida de um produto.

Entende-se, portanto, que a aplicag@o de P+L, em qualquer organizagdo industrial, a exemplo da industria de ceramica
vermelha, tem como intuito, sobretudo, buscar a sustentabilidade do processo produtivo, focando-se no uso de técnicas
que sigam uma producao mais limpa. Assim, faz-se necessario discutir o termo sustentabilidade na préxima secao.

Sustentabilidade

A palavra sustentabilidade, originaria do latim sustentare, significa suster, sustentar, suportar, conservar em bom
estado, manter, resistir. Sendo assim, tudo aquilo que seja capaz de ser suportado ou mantido ¢ considerado sustentavel
[29]. Na atualidade, é crescente o uso do termo sustentabilidade devido ao aumento da consciéncia sobre a sua
importancia. Contudo, existem varias defini¢des, abordagens (conforme o campo de aplicagdo), equivocos ¢ mal-
entendidos que rodeiam esse termo [6, 30]. Este artigo ndo entrara no mérito de discutir tais problemas, mas apresentara
uma defini¢do para o termo e suas principais caracteristicas.

O termo sustentabilidade pode ser definido como uma relacdo dindmica entre o sistema econdmico ¢ o sistema
ecologico — que ¢ maior e com taxa de mudangas mais lenta — em que a vida humana pode continuar indefinidamente
a se desenvolver culturalmente desde que os efeitos desse desenvolvimento permanecam dentro de certos limites. Para
tanto, deve-se assegurar a diversidade, a complexidade e a fung@o do sistema de suporte de vida ecologico [31]. Em
consequéncia disso, tal defini¢do pressupde que para ocorrer o desenvolvimento e o bem-estar das presentes e futuras
geracdes, ¢ fundamental assegurar as condi¢des que suportam a vida no planeta.

As técnicas de producdo mais limpa (P+L), ja discutidas neste trabalho, podem otimizar o uso de recursos em todos
os componentes do sistema de producdo e em todo o ciclo de vida do produto, contribuindo para atingir a sustentabilidade
de um sistema. Trés principios sustentaveis fundamentais destacam claramente o papel da P+L para a sustentabilidade: a
sustentabilidade é obtida por meio da minimizacdo dos desperdicios; a melhoria da qualidade da produgdo ajuda a
aumentar a sustentabilidade; e a sustentabilidade ¢ mais facilmente alcangada implementando melhores sistemas [32].

A sustentabilidade de qualquer sistema, como o da industria de ceramica vermelha, pode apresentar caracteristicas
fundamentais, que serdo elencadas a seguir.

Caracteristicas da sustentabilidade

Pode-se dizer que a sustentabilidade apresenta 7 caracteristicas principais. A primeira se refere ao seu objetivo
fundamental, que é repassar para as geragdes futuras um estoque de capital (natural, cultural, manufaturado e cultivado)
que seja pelo menos tdo grande quanto ao que nossa propria geragdo herdou das gera¢des anteriores [33].

A segunda ¢ que a sustentabilidade ¢ multidimensional, ou seja, integra, ao menos, as dimensdes econdmica, ambiental
e social [30]. A dimensdo econdmica ¢ a manutengdo de capital natural, uma condi¢do fundamental para ndo haver
decrescimento econdmico. A dimensdo ambiental ¢ a desmaterializagdo da atividade econémica, uma vez que a
diminui¢do do processamento de material pode reduzir a pressdo sobre os sistemas naturais e ampliar a prestagdo de
servigcos ambientais [34]. A dimensdo social é a homogeneidade social, rendimentos justos e acesso a bens, servigos e
emprego [35].

A terceira é de que a sustentabilidade ¢ um principio aplicavel a sistemas como os sistemas industriais (transporte,
producdo, energia), os sistemas sociais (urbaniza¢do, mobilidade, comunicacao) e os sistemas naturais (solo, atmosfera,
sistemas aquaticos e bidticos), incluindo os fluxos de informagoes, bens, materiais e residuos. Portanto, a sustentabilidade
envolve uma interacdo com sistemas dindmicos que estdo em constante mudancga e necessitam de medidas proativas [30].

A quarta ¢ que a sustentabilidade pode ocorrer em varios niveis territoriais, ou seja, local, regional e global, pois o
que pode ser considerado sustentdvel em nivel local nao € necessariamente em nivel regional, por exemplo [30].

A quinta ¢ a relagdo de causalidade entre as dimensdes, isto ¢, uma melhoria (ou pioria) no desempenho de uma
dimensao pode levar a mudancas em outras dimensdes e vice-versa [30].

A sexta é que a sustentabilidade ¢ avaliada por meio de sistemas de indicadores e indices que sdo distribuidos nas
dimensdes econdmica, ambiental e social, por exemplo [30].

A sétima, por fim, € que a avaliacao de sustentabilidade ¢ sempre comparativa e pode ser de duas formas: comparagao
de um sistema com outro(s) ou comparagao de um sistema com ele mesmo, também chamado de per se [36].

Por exemplo, a avaliagdo de sustentabilidade comparativa com outro sistema ocorre quando se pretende avaliar se ¢
mais sustentavel a produgao de telha cerdmica na empresa X ou a produgdo de telha cerdmica na empresa Y. O resultado
serd que a producdo de telha ceramica na empresa X ¢ mais sustentavel que a da empresa Y com base em um valor
mensurado pelos sistemas de indicadores ou indices escolhidos para realizar tal avaliagdo num determinado tempo.

J& uma avaliagdo de sustentabilidade per se, ocorre quando se pretende avaliar se € sustentavel a produgdo de telha
ceramica na empresa X. O resultado serd sim ou ndo, com base em um valor mensurado pelos sistemas de indicadores ou
indices escolhidos para realizar tal avaliacdo em um determinado tempo. Na avaliagdo per se, o fator tempo ¢ fundamental
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para estabelecer um ponto de comparagdo, pois quando se compara um sistema com ele mesmo, a inica forma de fazé-lo
¢ pelo tempo [36].

A propésito, a ceramica vermelha, objeto de estudo deste artigo, terd sua defini¢do, etapas e processos produtivos
apresentados na sec¢do a seguir.

Ceramica vermelha

A palavra ceramica, originaria do grego “kerameikos” (feito de terra), pode ser definida tecnicamente como qualquer
produto obtido pela mistura, moldagem e queima de matérias-primas minerais com caracteristicas e propriedades
especificas adequadas a fabricac¢@o do produto desejado [37]. Ceramica vermelha ¢ o termo usado para designar produtos
caracterizados pela coloragdo avermelhada ocorrida ap6s o processo de queima, nos quais incluem-se os materiais para
construcdo como blocos ceramicos de vedacao e estruturais, telhas, manilhas, tavelas e lajotas [37].

A indtstria de cerdmica vermelha integra o ramo de produtos do setor de transformacdo de ndo metélicos, junto com
outras industrias, cuja boa parte estd ligada diretamente a cadeia produtiva da construcdo civil, como a industria do
cimento, a da cerdmica de revestimento, a de loucas sanitarias e de mesa, a de vidro, a da cal e a do gesso [3].

A sustentabilidade na industria de cerdmica vermelha pode ser melhor compreendida por meio da descricdo de suas
etapas e de seus processos produtivos, bem como dos insumos utilizados ao longo desses processos, conforme sera
apresentado a seguir [38].

Etapas e processos produtivos da ceramica vermelha

O processo produtivo da ceramica vermelha se inicia com a extragdo da argila na jazida. A argila ¢ um mineral natural,
terroso ¢ de granulometria fina (0,002 mm), que, quando misturado a agua, adquire certa plasticidade, quando seca,
endurece e, quando cozida, enrijece, sendo de dificil desagregacao por simples pressdo de pequena intensidade [5].

Apds a extracdo da argila na jazida de seu transporte e estocagem na industria de ceramica vermelha, 3 etapas seguintes
estdo sempre presentes na fabricagdo de produtos ceramicos vermelhos: a preparacdo da matéria-prima, a conformacao
(ou moldagem) e o tratamento térmico [39].

A Figura 2 demonstra, de um modo geral, as etapas e os processos produtivos de uma industria de cerdmica vermelha.
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Figura 2 — Etapas e processos produtivos da cerdmica vermelha.
[Figure 2 — Stages and processes of the red ceramic.]
Fonte: adaptado de Silva et al.[4].

Na etapa de preparagdo da matéria-prima sdo realizados os seguintes processos:
preparaciio da massa argilosa: separagdo das argilas estocadas e sazonadas, formando-se montes, em que serdo
misturadas entre si com agua [40];
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alimentacéo: uso de um caixdo alimentador para uniformizar a massa argilosa e abastecer os processos seguintes da
produgdo [37];

desintegragdo: processo no qual ocorre o destorroamento ou a trituracdo de grandes torrdes de argilas compactas,
visando reduzi-los ao tamanho maximo de 20mm [37];

mistura: uso de um misturador para corrigir a umidade da massa argilosa, misturando o material com agua por meio
de eixos giratdrios horizontais dotados de pas ou facas [37, 5];

laminac¢fo: uso de um laminador para estirar a massa argilosa por meio de 2 cilindros que giram em rotacdes
diferentes, formando pedacos laminados dessa massa [5].

Na etapa de moldagem, por sua vez, sdo realizados os processos de:

extrusdo: uso de uma extrusora ou maromba a vacuo para retirar o ar da massa argilosa e, em seguida, extrusa-lo por
meio de um parafuso em que o material ¢ forgado contra um molde ou boquilha, resultando em uma coluna de material
no formato e nas dimensdes da boquilha escolhida [37];

corte: uso de cortadeira manual ou automatica que, por meio de uma mesa de rolar com um dispositivo com um fino
arame de corte, corta a coluna da massa argilosa na dimensdo desejada, resultando em pecas cruas. Quando na producao
de telhas, apds esse processo, as pegas cruas sdo encaminhadas para prensagem, responsavel pela moldagem no formato
concavo [37].

Por fim, na etapa de tratamento térmico, sdo realizados os processos de:

secagem: ¢ a eliminacdo de agua da pega crua por evaporacdo com a ajuda do vento e do calor, pode ser natural ou
artificial. A natural consiste na exposi¢do das pecas cruas ao vento ¢ ao calor ambiente, seja ao ar livre, em galpdes ou
estufas. A artificial consiste na exposi¢do das pecas cruas dentro de uma estufa, ao vento de ventiladores (estaticos ou
autoviajantes) e ao calor recuperado do forno. Pode ser estatica, quando as pegas ficam paradas, e continua, quando as
pecas se movimentam a medida em que elas sdo inseridas imidas numa extremidade e retiradas secas na outra, onde ¢é
mais quente e seco [5];

queima: ¢ a disposi¢do das pecas secas em fornos intermitentes (por exemplo: Paulista e Caipira) ou continuos
(Hoffman e Tunel) a uma certa temperatura (entre 800°C e 1000°C) para adquirirem as propriedades fisico-quimicas
necessarias para o estado final do produto. Na atualidade, os combustiveis que t€ém sido mais usados nesse processo sao
biomassas vegetais, tais como lenha, pé de serragem, bagago de cana, casca de arroz e casca de coco [5]. Contudo,
algumas industrias tém usado combustiveis fosseis como o 6leo combustivel, o Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) e o Gas
Natural (GN) [41].

Em suma, observa-se que o processo produtivo da cerdmica vermelha possui um consumo relevante de recursos
naturais e energéticos. Estima-se que no Brasil aproximadamente 141,6 milhdes de toneladas de argila sdo consumidos
por ano e o consumo de energia elétrica tem variado de 25 a 45 kWh por tonelada de argila [3, 42]. Quanto ao consumo
anual de biomassa vegetal, este tem sido estimado em 36,6 milhdes de m* [43]. Além do elevado consumo de recursos
naturais, a geragdo de residuos e desperdicios também tém conferido emergéncia ao debate da sustentabilidade na
indtstria de ceramica vermelha [38]. Tal segmento industrial ainda tem apresentado alguns problemas como os
desperdicios de argila, de agua, de energia elétrica e de biomassa vegetal, como pode ser constatado em alguns estudos
de Grigoletti e Sattler [44], Almeida et al. [45], Maciel e Freitas [46] e Morais et al. [47].

Portanto, faz-se necessario analisar a literatura acerca dos temas producdo mais limpa, sustentabilidade e cerdmica
vermelha, almejando contribuir, por meio de elementos tedrico-praticos, para o aprimoramento sustentavel da producao
desse ramo fabril, bem como desvendar lacunas e desafios para futuros estudos que envolvam as tematicas supracitadas,
0 que sera apresentado a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da literatura levantada e analisada, os resultados obtidos demonstram, a priori, que se torna imperioso, nos
dias atuais, para as organizagdes industriais e, em especial, para o ramo industrial da cerdmica vermelha, apropriar-se dos
conhecimentos e dos contributos gerados pela aplicagdo de técnicas de P+L, ja que se tem como primordial preocupagao
acdes que promovam a sustentabilidade.

Para este estudo, levantaram-se os artigos que realizaram pesquisas aplicadas sobre contribui¢des da producdo mais
limpa (P+L) para a sustentabilidade da cerdmica vermelha nos tltimos 5 anos, obtendo-se um total de 23.

Em todos os artigos, constatou-se, conforme o grafico da Figura 3, que, das 6 classificagdes de técnicas de P+L, a
grande maioria (57%) foi de mudangas de matéria-prima ou insumo (MMPI).
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Figura 3 — Gréafico da distribuicao de classificacdes de técnicas de P+L nos artigos

[Figure 3 — Ratings distribution graph of CP techniques in articles.]

Fonte: elaborado pelos proprios autores.

O restante das classificagdes de técnicas de P+L ficou distribuido da seguinte forma: 17% para reuso ou reciclagem
interna (RRI), 10% para mudangas no produto (MP), 7% para boas praticas operacionais (BPO), 7% para reuso ou
reciclagem externa (RRE) e, finalmente, 3% para mudangas tecnoldgicas de processo (MTP).

Na Tabela II, apresentam-se os nomes dos autores, o ano da publicacdo, a técnica de P+L proposta ¢ suas
classificagoes.
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Tabela II — Técnicas de produgdo mais limpa (P+L) e suas classificagdes propostas nos artigos pesquisados.
[Table II - Cleaner production (CP) techniques and their classifications proposed in the researched articles.]

Classificagdo
Autor Ano Técnica de produgdo mais limpa (P+L) proposta da técnica de
P+L*
1 Teixeira et al. [48] 2011 Incorporagdo de lodo de Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) 8 MMPI
massa argilosa para fabricacdo de blocos de vedagdo
2 Tartarietal. [49] 2011 Incorporacdo de lodo de ETA a massa argilosa MMPI
3  Teloeken et al. 2011 Incorporagdo de lodo galvanico, de vidro sodocalcico (de MMPI
[50] embalagens de bebidas) e de vidro borossilicato (recipientes de
laboratdrio) na massa argilosa
4 Pedrotietal. [S1] 2011 Fabricagdo de blocos estruturais prensados e queimados de encaixe MP
(macho e fémea)
5 Saleiro ¢ Holanda 2012 Processamento de ceramica vermelha usando ciclo de queima rapida BPO
[52]
6 Bruxeletal. [S3] 2012 Incorporagdo de lodo gerado na serra de corte de gemas (ametista e MMPI
4gata) na massa argilosa
7 Rodrigues et al. 2012 Incorporagdo de rejeito de rocha ornamental (granito e marmore) MMPI
[54] isento de granalha, oriundo de tear de fio diamantado, na massa
argilosa
8 Fernandes et al. 2012 Diminuicdo da rugosidade da superficie de telha cerdmica com RRIe MMPI
[55] incorporacdo de chamote a massa argilosa
9 Maciel e Freitas 2013 Analise da qualidade da argila na jazida; retiso de Residuos de BPO, RRI,
[46] Ceramica Vermelha (RCV) no proprio processo produtivo; uso de MMPI
peneiras com menor abertura para evitar a passagem de impurezas na
extrusdo; manuten¢do de maquinas e equipamentos como a boquilha;
treinamento de méo-de-obra; e retso do calor do forno para secagem
artificial de telhas
10 Faria e Holanda 2013 Incorporagdo de cinzas de bagago de cana-de-aguicar & massa argilosa MMPI
[56]
11 Taguchietal. [57] 2014 Incorporagdo de rejeito de rocha ornamental, oriundo de tear de fio MMPI
diamantado, a massa argilosa
12 Nandietal. [58] 2014 Incorporagdo de vidro de lampadas fluorescentes descontaminadas 8 MMPI
massa argilosa
13 Pinheiro, Estevdo 2014 Incorporagédo de lodo de ETA a massa argilosa MMPI
e Souza [59]
14 Wolff, Schwabe e 2014 Fabricacdo de blocos estruturais com lodo de ETA de uma industria MP
Conceigao [60] de papel e celulose misturado com granito triturado
15 Garciaetal. [61] 2014 Reuso de RCV como material pozolanico na industria de cimento RRE
Portland
16 Landolfo et al. 2014 Incorporagao de RCV como substituto do agregado natural de rocha RRE
[62] granitica e calcaria na produgao de concreto de cimento Portland
17 Zaccaron et al. 2014 Incorporacao de chamote a massa argilosa para fabricagdo de blocos RRI e MMPI
[63] de vedagao
18 Rossoetal. [64] 2014 Reuso de RCV e polimeros reciclaveis, como o politereftalato de RRI, MMPI
etileno (PET), o polipropileno (PP) e o poliestireno (PS) para e MP
formacgdo de um composito ceramico-polimero, a fim de fabricar
telhas ceramicas com a eliminagdo do processo de queima
19 Zaccaron et al. 2015 Incorporacdo de residuo de beneficiamento de carvdo mineral 8 MMPI
[65] massa argilosa para fabricacao de blocos de vedagao
20 Nandietal. [66] 2015 Constru¢ao de novas fornalhas e portas de visibilidade, bem como o MTP
isolamento térmico da zona de queima com mantas térmicas em
forno tunel
21 Mendes, Morales 2016 Incorporacao de residuos de basalto a massa argilosa MMPI
e Reis [67]
22 Carreiro et al. [68] 2016 Incorporacdo de residuo de quartzito a massa argilosa MMPI
23 Oliveiraetal. [69] 2016 Reutilizagdo de chamote de telhas a massa argilosa para fabricagio RRI e MMPI

de blocos de vedagdo

*Legenda da classificagdo de técnicas de P+L: mudangas no produto (MP); boas praticas operacionais (BPO); mudangas
de matérias-primas ou insumos (MPPI); mudangas tecnoldgicas de processo (MTP); refiso ou reciclagem interna (RRI);
e retso ou reciclagem externa (RRE). Fonte: elaborado pelos proprios autores.
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Para uma compreensdo mais verticalizada dos resultados dos artigos, as proximas segdes foram apresentadas e
discutidas conforme as classificagdes de técnicas de P+L neles propostas. Para tal, a discussao pautou-se nas técnicas de
P+L propostas, classificando-as de acordo com seu nivel de prioridade (redug¢do de desperdicios na fonte, reciclagem
interna e reciclagem externa) e seu foco (foco no produto, no processo ou no residuo). Concomitantemente, discutiram-
se as contribui¢des dessas técnicas de P+L para a sustentabilidade da ceramica vermelha. Por fim, foram apresentados e
discutidos as lacunas ¢ os desafios na busca de contribui¢des para futuros estudos sobre as tematicas em questao.

Mudangas de matérias-primas ou insumos (MMPI)

Teixeira et al. [48] assinalam que a incorporagdo de 10% de lodo de ETA na massa argilosa permite a fabricacdo de
blocos de vedagdo a temperaturas de queima abaixo de 1000°C e que, acima dessa temperatura, até 20% de lodo de ETA
pode ser incorporado a massa, o que permite também a fabricacdo de telhas em conformidade com as normas técnicas
brasileiras desses produtos.

Tartari et al. [49], por sua vez, apontam que, para blocos estruturais de 6 furos extrusados, 8% ¢ o maximo de lodo de
ETA a ser incorporado na massa argilosa para estar em conformidade com a norma técnica desse produto.

Pinheiro, Estevao e Souza [59] pontuam que, do ponto de vista mineraldgico, quimico e fisico, o lodo de ETA atende
as normas técnicas de produtos ceramicos ¢ que tal residuo pode ser incorporado as massas argilosas em quantidades
moderadas devido ao seu elevado valor de limite plastico.

Teloeken et al. [50] concluiram que a incorporagdo de lodo galvanico, de vidro sodocalcico (de embalagens de
bebidas) e de vidro borossilicato (recipientes de laboratorio) para a fabricag@o de blocos e telhas ceramicas obtiveram
melhores resultados com as seguintes medidas: 15% de lodo galvanico mais 15% de vidro borossilicato incorporados a
massa argilosa. Quanto aos ensaios de lixiviagdo (para identificar elementos perigosos conforme a sua toxicidade),
nenhum dos corpos cerdmicos ultrapassou os limites de Pb, Cd e Cr. Entretanto, as formula¢des com vidro borossilicato
e lodo galvanico apresentaram menores valores de lixiviagdo somente para o Cr, enquanto as formula¢cdes com vidro
sodocélcico e lodo galvanico apresentaram os menores valores de lixiviagdo nos resultados para os elementos Pb e Cd
[50].

Bruxel et al. [53] investigaram a incorporagdo de lodo gerado na serra de corte de gemas como ametista e dgata a
massa argilosa. Concluiram que até 5% desse lodo pode ser incorporado a massa. Quantidades superiores a esse percentual
ficaram fora dos padrdes estabelecidos pelas normas técnicas de produtos ceramicos [53].

Rodrigues et al. [54] avaliaram a incorporag@o de rejeito de rocha ornamental isento de granalha, oriundo de tear de
fio diamantado, a massa argilosa ¢ concluiram que a adigdo de 10% desse rejeito, sob condi¢des de queima a 900 °C, é o
mais indicado para uso em cerdmica vermelha.

Ja no estudo de Taguchi et al. [57], os resultados mostraram que podem ser incorporados 20%, 40% e 60% de rejeito
de rocha ornamental a massa argilosa, sob condi¢des de queima a 1000°C, para fabricagdo de telhas e blocos de ceramica
vermelha estrutural, pois as amostras apresentaram propriedades tecnologicas superiores ao indicado pelas normas
técnicas desses produtos. A incorporagdo de 60% de rocha ornamental ¢ aquela que mais favorece a mitigagdo de impactos
ambientais gerados pelas industrias de rochas ornamentais, levando em considera¢do que esse percentual possui uma
quantidade maior de residuo incorporado sem alterar as propriedades tecnoldgicas de forma significativa [57].

Carreiro et al. [68], no estudo de incorporagdo de residuo de quartzito em uma massa argilosa para a produgao de
pecas de ceramica vermelha, concluiram que até 15% desse residuo pode ser incorporado, sob condigdes de queima a
1000 °C, com melhoria nas propriedades fisicas e mecanicas sem alteragdo de cor. Os resultados também demonstraram
que os residuos e as massas foram classificadas como ndo perigosos, sendo o residuo pertencente a Classe II A — ndo
inerte e as massas pertencentes a Classe I B — inerte [68].

Nandi et al. [58], ao estudarem a incorporagdo de vidro de ldampadas fluorescentes descontaminadas a massa argilosa,
concluiram que formulagdes com teor de 7 a 12% desse residuo se mostraram satisfatorias quando comparadas a padroes
de normatizagdo técnica de telhas e blocos cerdmicos. Sendo assim, os resultados demonstraram a possibilidade de
incorporacdo de vidro de lampadas fluorescentes descontaminadas no processo de fabricagdo de ceramica vermelha,
atuando como uma alternativa para minimizar o impacto ambiental gerado pelo acimulo desse residuo [58].

Faria e Holanda [56] concluiram que a incorporagdo de até 10% de cinzas de bagaco de cana-de-a¢ticar & massa
argilosa atende aos padrdes das normas técnicas para a fabricagdo de blocos e telhas de cerdmica vermelha, o que pode
contribuir para reduzir os impactos ambientais causados pela industria da cana.

Mendes, Morales e Reis [67] incorporaram residuos de basalto (p6 de basalto) a massa argilosa e concluiram que tal
residuo contribui para reducdo das retracdes nos processos de secagem e queima. Além disso, eles destacaram que
propriedades tecnologicas, tais como densidade, absor¢ao de dgua e desempenho mecanico, nao sdo significativamente
afetadas pelo uso de p6 de basalto como matéria-prima incorporada a massa [67].

Zaccaron et al. [65] incorporaram residuo de beneficiamento de carvao mineral & massa argilosa para fabricagdo de
blocos de vedagdo e concluiram que a massa argilosa apresentou boa plasticidade de conformagdo, devido,
principalmente, ao tamanho da particula e ao proprio excesso de matéria organica, além de um comportamento térmico
satisfatorio. Assim, o efeito fundente na massa argilosa, o aumento de plasticidade verificado nas etapas de conformagéo
e o enquadramento das propriedades fisicas e mecanicas na norma técnica viabilizam o uso de residuo de carvao mineral
como matéria-prima na fabricagdo de ceramica vermelha [65].

Nesse contexto, entende-se que as técnicas citadas pelos autores sdo classificadas como MMPI, pois buscam a
reciclagem de residuos oriundos de outros processos produtivos como matéria-prima para os processos da cerdmica
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vermelha. Essas técnicas visam a redugao de desperdicios na fonte, o nivel mais prioritario da P+L, com foco no processo
produtivo da cerdmica vermelha.

A reciclagem desses residuos ajuda a evitar a sua disposi¢do inadequada no meio ambiente, prevenindo a
contaminagdo das dguas superficiais e subterraneas, do solo e do ar, tendo em vista que alguns desses residuos sdo
considerados perigosos, isto €, que oferecem riscos a saide publica e a0 meio ambiente. Portanto, essas técnicas
contribuem para a sustentabilidade da ceramica vermelha, pois, além de evitarem danos a satde publica e ao meio
ambiente pela disposi¢do inadequada de residuos, ajudam a reduzir custos de produgdo e, sobretudo, o uso de argila,
aumentando o tempo de vida util das jazidas desse recurso natural.

Mudangas no produto (MP)

Pedroti et al. [51] concluiram que a fabricacdo de blocos estruturais prensados e queimados de encaixe (macho e
fémea) atenderam a parametros fisicos, quimicos e mecanicos para serem utilizado como alternativa em edificacdes na
construcdo civil. A fabricag@o desse produto prensado elimina grande parte de desperdicios comparados com o processo
de extrusdo, pois os blocos prensados possuem baixa umidade, o que elimina o processo de secagem. Nos canteiros de
obra, o beneficio fica por conta do sistema de encaixe, similar ao tradicional usado em bloco de solo-cimento, e ainda
podem ser usados como blocos estruturais [51].

Wolff, Schwabe e Conceigdo [60] apontaram que o lodo de ETA de uma industria de papel e celulose misturado com
o granito triturado pode ser utilizado como um substituto para a argila, devendo ser testado na industria de ceramica
vermelha em escala piloto, a fim de avaliar a sua aptiddo para a fabricag@o de revestimentos interiores e blocos estruturais.
A reciclagem desses residuos pode ser tecnicamente e economicamente viavel, além de ambientalmente atraente, pois
permite uma destina¢do ambientalmente adequada dos residuos, além de contribuir para a fabricagdo de produtos com
maior resisténcia mecanica e de reduzir o uso de recursos naturais, como argila e agua [60].

Diante disso, pode-se dizer que as técnicas propostas pelos autores sdo de MP porque buscam trazer mudangas ao
projeto (forma ou design) ou a composic¢do do produto, com o objetivo de reduzir os seus impactos ao longo do seu ciclo
de vida. Essas técnicas visam a redugdo de desperdicios na fonte com foco no produto da ceramica vermelha.

Portanto, a contribuicdo dessas técnicas para a sustentabilidade da ceramica vermelha consiste na redugdo de custos
de produgdo em consequéncia da reducao do uso de agua, de energia, de combustiveis e, principalmente, de argila, ao
substituir tal matéria-prima por residuos ou ao minimizar seu desperdicio, o que aumenta o tempo de vida util das jazidas
de dado recurso natural.

Boas praticas operacionais (BPO)

Saleiro e Holanda [52] comprovaram que o processamento de cerdmica vermelha em ciclos de queima rapida (10 °C/
min e 20 °C/min), entre 700 e 1100 °C, obtém, para telhas e blocos cerdmicos, propriedades tecnoldgicas e microestrutura
comparaveis aquelas convencionalmente obtidas via queima lenta (1°C/ min). O ciclo de queima rapida pode ser viavel
nos ambitos econdmico e técnico, além de trazer beneficios ambientais como a economia de combustivel e de energia
[52].

Por conseguinte, entende-se que tal técnica ¢ uma BPO, uma vez que consiste em trazer mudanga operacional no
processo de queima para reduzir desperdicios de combustivel e de energia. Essa técnica visa, com foco no processo
produtivo da ceramica vermelha, a reducdo de desperdicios na fonte.

Logo, essa técnica contribui para a sustentabilidade da ceramica vermelha, a medida em que reduz o uso de
combustivel e energia no processo de queima, acarretando na redugdo do uso de recursos naturais (como a cobertura
vegetal que fornece a lenha) e de custos de produgdo.

Boas praticas operacionais (BPO), reiiso ou reciclagem interna (RRI) e mudancgas de matérias-primas ou insumos

Maciel e Freitas [46] constataram que os processos de queima, de estocagem de produto acabado e de expedicdo sido
os que geram o maior volume de RCV nio reciclados ou retrabalhados (telhas e blocos quebrados ou defeituosos) na
cerdmica vermelha investigada por esses autores. As causas desses problemas decorrem da auséncia de técnicas de P+L
nos processos produtivos. Sendo assim, uma série de técnicas de P+L podem ser propostas, como: analise da qualidade
da argila na jazida (BPO); retiso ou reciclagem de RCV, como o chamote, no proprio processo produtivo (RRI e MMPI);
uso de peneiras com menor abertura para evitar a passagem de impurezas no processo de extrusao (BPO); manutencao
preventiva das maquinas (BPO); treinamento para os funcionarios (BPO) e aproveitamento do calor do forno para
secagem artificial de telhas (RRI) [46].

Diante disso, classificam-se as técnicas propostas pelos autores como BPO, RRI e MMPI, tendo em vista que buscam
trazer mudangas operacionais, treinamento para os funcionarios, reuso ou reciclagem de residuos e calor para serem
reintroduzidos no processo produtivo. Essas técnicas visam a reducdo de desperdicios na fonte e a reciclagem interna.
Ambas t€m o foco no processo produtivo da cerdmica vermelha.

Portanto, essas técnicas contribuem para a sustentabilidade da cerdmica vermelha porque, além de ajudarem a reduzir
a disposicdo inadequada de residuos no meio ambiente, reduzem o uso de argila, aumentando o tempo de vida 1util das
jazidas desse recurso natural, de insumos energéticos e os custos de produgao.

Mudangas tecnolégicas de processo (MTP)
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Nandi et al. [66] constataram que o desperdicio de energia térmica nas paredes, tetos, fornalhas e portas de visibilidade
de um forno tinel podem gerar custos estimados de R$ 250.000,00/ano para a ceramica vermelha investigada. Diante
disso, foram propostas a construgdo de novas fornalhas e portas de visibilidade, bem como o isolamento térmico da zona
de queima com mantas térmicas como alternativas economicamente e ambientalmente vidveis, devido a redugdo de custo
com a economia de combustivel [66].

Nesse contexto, compreende-se que as técnicas propostas pelos autores sdo de MTP, haja vista que buscam implantar
equipamentos para reduzir o desperdicio de energia térmica. Essas técnicas visam a redug@o de desperdicios na fonte com
foco no processo produtivo da ceramica vermelha.

Sendo assim, a contribuigdo dessa técnica para a sustentabilidade da cerdmica vermelha consiste no uso de forma
eficiente do insumo energético, o que ajuda na reducdo do uso de recuso natural (como a cobertura vegetal que fornece a
lenha) e de custos de producdo.

Retiso ou reciclagem interna (RRI) e mudancas de matérias-primas ou insumos (MMPI)

Fernandes et al. [55] demonstraram que incorporacdo de 12% de chamote a massa argilosa ajuda a diminuir a
rugosidade superficial de telhas sem alterar o processo de fabricagdo. Zaccaron et al. [63], por sua vez, constataram a
viabilidade da utilizagdo de até 20% de chamote incorporado a massa argilosa no processo cerdmico. Além disso,
verificaram, por meio de analises de lixiviagao e de solubilizago de residuos, que o chamote foi classificado como residuo
ndo perigoso e ndo inerte, ou seja, um residuo classe 11 A.

Ja Oliveira et al. [69] reutilizaram chamote de telhas na massa argilosa para fabricacdo de blocos de vedagéo e os
resultados apontaram que a formulag&o com 5% de teor de chamote incorporado a massa obteve os melhores resultados,
sob condigdes de queima a 1000 °C. O estudo demonstrou que a incorporagdo do chamote a massa argilosa ¢é viavel, sendo
que, em alguns casos, melhorou as propriedades tecnoldgicas do produto final. Portanto, o chamote pode ser uma
alternativa para a cerdmica vermelha e uma solu¢do para minimizar os impactos ambientais gerados pelo descarte dos
residuos da propria industria de cerdmica vermelha [69].

Desse modo, tal incorporagdo de chamote a massa argilosa, proposta pelos autores, ¢ uma técnica de RRI e também
de MMPI. Essas técnicas visam a reducao de desperdicios na fonte e a reciclagem interna, ambas, com foco no processo
produtivo da ceramica vermelha.

As técnicas propostas buscam, por meio de reciclagem, o retorno de RCV para o proprio processo produtivo ceramico
como um insumo incorporado a massa argilosa. Logo, contribuem para a sustentabilidade da ceramica vermelha porque,
além de reduzir os custos de produgao, evitam a disposi¢ao inadequada de residuos no meio ambiente e auxiliam a reduzir
o uso de argila, aumentando o tempo de vida util das jazidas desse recurso natural.

Reitiso ou reciclagem interna (RRI), mudangas de matérias-primas ou insumos (MMPI) e mudangas no produto (MP)

Rosso et al. [64] concluiram que o reuso de RCV e polimeros reciclaveis, como o politereftalato de etileno (PET), o
polipropileno (PP) e o poliestireno (PS), para formag¢do de um compdsito ceramico-polimero, a fim de fabricar telhas
cerdmicas com a eliminag@o do processo de queima, podem fabricar um composito de alta resisténcia mecénica a flexao,
e baixa absorc¢do de agua, que chega a ser trés vezes mais resistente quando comparado com telhas comerciais. Diante
disso, ha a possibilidade de fabricar telhas cerdmicas com espessuras menores, area de cobertura e leveza maiores que as
convencionais, obtendo-se redugdo no custo de frete e de estrutura para cobertura. Além dessas caracteristicas técnicas,
outro ponto relevante ¢ a questdo ecoldgica: as formulagdes foram feitas com RCV e polimeros reciclaveis, bem como
com a eliminagdo da etapa de queima que proporciona uma redugdo no consumo de combustiveis e, consequentemente,
da poluigd@o atmosférica gerada pelos gases liberados na queima [64].

Portanto, essa técnica utilizada pelos autores pode ser classificada como de RRI, MMPI ¢ MP, uma vez que se busca
o retso de RCV, oriundos do proprio processo ceramico, ¢ a reciclagem de polimeros como o PET, o PP e o PS, oriundos
de outros processos produtivos, com o proposito de formar um compdsito ceramico-polimero para fabricar telha ceramica.
Essa técnica visa a reducdo de desperdicios na fonte e a reciclagem interna, tendo como foco o produto e o processo
produtivo da ceramica vermelha.

Trata-se, assim, de um novo produto, cujos design e composic¢do sdo modificados para reduzir os impactos ao longo
do seu ciclo de vida. Logo, essa técnica contribui para a sustentabilidade da industria de cerdmica vermelha porque, além
de reduzir custos de producao, evita a disposi¢do inadequada de residuos no meio ambiente, ajuda, sobretudo, a conservar
a argila, aumentando o tempo de vida util das jazidas desse recurso natural, e reduz o consumo de combustiveis, bem
como a emissdo de gases para a atmosfera, ja que elimina o processo de queima.

Reuso ou reciclagem externa (RRE)

Garcia et al. [61] verificaram que o retiso de RCV ¢ adequado para a utilizagdo como aditivo pozolanico em cimento
Portland. Utilizando o ensaio Chapelle, os autores verificaram que a média dos valores de reatividade de quatro amostras
de RVC ficou em 612mg de Ca(OH)./grama, ultrapassando em 40% o valor minimo aconselhado. Por isso, os residuos
ceramicos passaram a ter um elevado potencial de serem reaproveitados como adigdo mineral em cimentos e concretos,
uma vez que a composi¢do quimica desses materiais se mostrou compativel com os valores requeridos por normas técnicas
[61].

Por sua vez, Landolfo et al. [62] concluiram que o RCV, especificamente a fragdo grauda, pode ser um substituto do
agregado natural de rocha granitica e calcaria na producgdo de concreto de cimento Portland, levando em considerag@o os
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resultados mecanicos obtidos na pesquisa. Todavia, foi recomendado, para estudos futuros, que se faga uma analise das
propriedades fisicas (absorcao e porosidade) de tal residuo para que se possa estimar a quantidade necessaria de dgua para
0 amassamento [62].

Tais técnicas propostas pelos autores podem ser classificadas como RRE porque buscam dar uma destinacao final
ambientalmente adequada aos RCV com o objetivo de transforma-los em insumos para outras industrias. Essas técnicas
visam a reciclagem, o nivel menos prioritario da P+L, com foco no residuo da cerdmica vermelha.

Portanto, elas contribuem para a sustentabilidade da industria de ceramica vermelha, uma vez que evitam a disposigado
inadequada de residuos no meio ambiente e ainda podem gerar receita com a venda desses residuos para outras industrias.

Lacunas e desafios

Apds a analise dos resultados dos artigos, buscou-se desvendar lacunas e desafios na busca por contribui¢cdes para
futuros estudos sobre P+L aplicada na industria de ceramica vermelha. Nesse sentido, a primeira lacuna que pode ser
destacada ¢ em relacdo a escassez do uso de metodologias para aplicacao de um programa de P+L. Apenas um artigo [46]
mencionou um guia de implementagdo da metodologia de P+L proposta pelo Centro Nacional de Tecnologias Limpas
(CNTL) do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) do Rio Grande do Sul (RS) [11]. Importante ressaltar
que os CNTL foram criados em 1995, em 8 paises, pelo PNUMA (em inglés UNEP). Atualmente, hd 58 centros
funcionando em 56 paises, inclusive no Brasil, cuja sede se localiza no SENAI [70]. Esses centros servem como um
mecanismo para prestar servicos de P+L para empresas, governos ¢ outras organizagdes, por meio de treinamentos e
consultorias, de modo a encontrar as melhores solugdes para problemas especificos com enfoque ambiental preventivo e
viés econdmico [71, 72].

Além do CNTL, ha também a Rede Brasileira de Produ¢do Mais Limpa, criada em 1999 com o intuito de promover o
desenvolvimento sustentavel nas micro e pequenas empresas do pais. Na atualidade, a rede ¢ formada por sete nticleos estaduais
(MG, BA, SC, MT, RJ, CE e PE) e onze ntucleos regionais do SEBRAE (DF, AM, AP, MS, PA, ES, AL, RJ, RN, Pl e SE) e
também conta com a parceria do PNUMA. Essa rede ja implementou a P+L em mais de 300 empresas, proporcionando
melhorias no desempenho ambiental e ganhos econdmicos [73].

A segunda lacuna encontrada nos artigos diz respeito a auséncia de implementacio continua de técnicas de P+L no
processo produtivo ceramico. Todos os artigos apontaram propostas de técnicas de P+L baseadas, principalmente, em
experimentos. Contudo, ndo houve a implementagdo, de modo continuo, dessas técnicas. Isso ¢ um reflexo da primeira
lacuna, a escassez de uso de metodologias para aplicagdo de um programa de P+L.

A terceira e ultima lacuna ¢ acerca da insuficiéncia de técnicas de P+L que auxiliem a evitar a emissdo de material
particulado fino ou respiravel, isto é, que possui didmetro acrodindmico igual ou menor a 2,5 um (micrometro), liberado
durante a queima de madeira na fabricagdo de produtos ceramicos. Mortes prematuras, doengas mutagénicas e problemas
respiratorios t€m sido associados a exposigdo ao material particulado fino, pois ¢é essa a fracdo que penetra no trato
respiratorio humano (nivel alveolar), onde os mecanismos de expulsdo desses poluentes ndo séo eficientes [74, 75]. Esse
tem se constituido como o principal contribuinte para o impacto sobre a satide humana na produgdo de cerdmica vermelha
[2].

Ressalta-se que tém sido propostas, para reduzir a emissdo de material particulado fino, o uso de técnicas de fim-de-
tudo, quais sejam, lavadores de gases, filtros manga, ciclones e precipitadores eletroestaticos [76]. Em oposicao a tais
técnicas, o que pode ser sugerido sdo técnicas de P+L que eliminem o processo de queima, conforme ja foi exposto no
artigo de Rosso et al. [64]. Outra técnica de P+L que pode ser indicada para prevenir a emissdo de material particulado
fino é o uso de Gas Natural (GN). O GN ¢é o combustivel fossil com menor emissdo do principal gas de efeito estufa, o
didxido de carbono (CO»), que gera em torno de 15,3 tC/TJ (tonelada de carbono por terajoule) [77], cerca de 20 a 23%
menos CO; do que o dleo combustivel. Além disso, 0 GN, em equipamentos adaptados e adequados para sua queima, ndo
emite 0xido de enxofre (SO), fuligem e materiais particulados, enquanto as emissdes de mondxido de carbono (CO) e
oxidos de nitrogénio (NOx) poderiam ser relativamente bem controladas [78].

Diante disso, pode-se dizer que o uso de metodologias para a aplicagdo de programas de P+L, a implementacdo continua
de técnicas de P+L e as técnicas de P+L que ajudem a evitar a emissdo de material particulado fino (MP 2,5) séo os desafios
para futuros estudos sobre a P+L aplicada na industria de ceramica vermelha.

CONCLUSOES

Ratifica-se, a partir da revisdo bibliografica, que a P+L é uma abordagem que, ao ser implementada no processo de
produgdo da industria de ceramica vermelha, melhora o desempenho socioambiental, uma vez que previne ou reduz
desperdicios e geracdo de residuos nocivos ao meio ambiente ao longo de um processo produtivo, ndo somente em sua
finalizagdo, ou até mesmo ao longo do ciclo de vida de um produto. Ou seja, a P+L se centra na prevencao, logo, traz
contributos tedricos e técnicos que podem garantir a sustentabilidade do ramo fabril em questdo. Além disso, pode-se
afirmar que a revisdo de literatura realizada sobre P+L, sustentabilidade e ceramica vermelha contribuiu teoricamente
para a redugdo das ambiguidades e das incongruéncias suscitadas por esses termos.

Dentre o universo de técnicas propostas nos artigos analisados, constatou-se que a maioria (57%) tem sido classificada
como mudanga de matéria-prima ou de insumo (MMPI), advinda da reciclagem de residuos de outros processos industriais
para ser utilizada como matéria-prima incorporada a massa argilosa, a exemplo do chamote oriundo de RCV, do lodo de
ETA, do rejeito de rochas ornamentais, de vidro de lampadas fluorescentes descontaminadas e de residuos de carvéo
mineral.
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Destaca-se ainda que as principais contribui¢des praticas que a P+L pode proporcionar a sustentabilidade da ceramica
vermelha sdo: (i) a preservacdo de estoque de argilas por meio da sua substitui¢ao por residuos reciclados de outros
processos industriais; (ii) o uso eficiente da argila por meio de incorporagdo de residuos reciclados a massa argilosa para
aumentar o tempo de vida util das jazidas de argila; (iii) a reducdo de desperdicios de argila, dgua, energia e emissoes de
gases para a atmosfera por meio da aplicagdo de boas praticas operacionais, de mudancas tecnoldgicas de processos, de
retso ou reciclagem interna de insumos; e (iv) a redug@o de riscos a saude publica e a0 meio ambiente, ao evitar a
disposicdo inadequada de residuos por meio de retiso ou reciclagem interna (na propria indistria) ou externa (para outras
industrias).

Ademais, quanto as contribui¢des teoricas, estas podem colaborar com informagdes e conhecimentos técnicos que
aplicados podem reduzir os custos de producdo e os desperdicios e residuos no processo produtivo cerdmico, gerando
oportunidades de receitas para as empresas do setor.

Por fim, ressalva-se que s6 a aplica¢do da P+L nao ¢é suficiente para atingir a sustentabilidade do segmento. Acredita-
se que um caminho mais satisfatorio para buscar tal objetivo seja, por exemplo, por meio da implantacdo de uma politica
de sustentabilidade que seja norteada por sistemas, como os de responsabilidade social, por subsistemas ou estratégias
como os Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) e por abordagens, como o da P+L, o da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
e o do ecodesign, e que tudo isso seja aplicado de forma integrada.
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Resumo

A industria de ceramica vermelha, ou estrutural, tem apresentado problemas com relagdo a
geracdo dos residuos sélidos e desperdicios de insumos no ambito do seu processo produtivo.
Embora a discussao da sustentabilidade no segmento tenha crescido, ao longo dos tltimos anos,
poucos estudos ou diagndsticos tém sido produzidos sobre a situagdo qualitativa e quantitativa
dos residuos solidos e desperdicios gerados durante o ciclo de producdo de ceramicos
vermelhos. Portanto, este estudo busca diagnosticar a geragdo dos residuos solidos e
desperdicios de insumos junto a empresa Vilar Produtos Ceramicos de Tangara-RN, com fins
para implementa¢do de uma produ¢do mais limpa. O método de pesquisa adotado consistiu em
pesquisas bibliografica e documental, além de pesquisas de campo e o estudo de caso da
empresa citada, incluindo visitas técnicas, observagdes e analises de entradas, saidas e
retroagdes (retisos) dos processos produtivos, seguindo etapas da produgdo mais limpa do
Centro Nacional de Tecnologias Limpas do SENAI. Os resultados mostraram uma situacao de
geracdo de residuos solidos e desperdicios, sobretudo, nos processos de extrusdo, corte,
secagem e queima. Nesses processos foram gerados 11,626t de residuos sélidos (ou 92,74% do
total de residuos) e, consequentemente, 974,41 de adgua residual (ou 87,12% do total de agua
residual). Nessa situacdo, ficou constatado que os principais desperdicios foram de argila, agua
e energia elétrica, devido a ineficiéncia no consumo desses insumos motivada pela geracao de
residuos sélidos, causando impactos adversos a empresa € ao meio ambiente. Conclui-se que,
torna-se imperativo, na ceramica vermelha investigada, a implementacdo de técnicas de
producdo mais limpa para aumentar a eficiéncia no uso de insumos e reduzir a geracdo de
residuos solidos e desperdicios, gerando ganhos socioecondmicos € ambientais bem mais
sustentaveis para empresa.

Palavras-chave: producdo mais limpa, residuos solidos, desperdicios, ceramica vermelha.

Abstract

The red or structural ceramics industry has presented problems related to the generation of solid
residues and waste of inputs in the scope of its production process. Although the discussion of
sustainability in this segment has grown, over the last few years, few studies or diagnoses have
been produced about qualitative and quantitative situation of solid residues and wastes
generated during the production cycle of red ceramics. Therefore, this study seeks to diagnose
the generation of solid waste and waste of inputs from Vilar Produtos Ceramicos de Tangara-
RN, with the purpose of implementing a cleaner production. The research method consisted of
bibliographical and documentary research, as well as field research and the case study of the
cited company, including technical visits, observations and analyzes of inputs, outputs and
feedbacks (reuse) of production processes, following production stages Cleaner of SENAI's
National Center for Clean Technologies. The results showed a situation of generation of solid
residues and wastes, especially in the extrusion, cutting, drying and burning processes. In these
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processes 11,626 tons of solid waste (or 92.74% of total wastes) were generated and,
consequently, 974,4 liters of waste water (or 87.12% of total waste water). In this situation, it
was verified that the main wastes were from clay, water and electricity, due to inefficiency in
the consumption of these inputs motivated by the generation of solid waste, causing adverse
impacts to the company and the environment. It was conclued that it is imperative to implement
cleaner production techniques in investigated industry, to increase efficiency in the use of inputs
and reduce the generation of solid waste and wastes, generating much more sustainable
socioeconomic and environmental gains for company.

Key-words: cleaner production, solid residue, waste, red ceramics.

1. Introducao

A industria da ceramica vermelha tem uma estrutura empresarial diversificada, na qual tem
predominado empresas familiares de pequeno e médio portes em detrimento de grandes
organizagdes, que, no geral, apresentam deficiéncias de mecanizagdo, de gestdo e de inovagdes
tecnologicas (BRASIL, 2015). Em decorréncia disso, as industrias ceramistas t€ém demonstrado
problemas quanto a geracdo de residuos solidos e desperdicios de insumos no transcorrer da
producao, controlando, muitas vezes, os residuos somente no final do processo. Residuos nos
estados solido e semissolido, resultantes de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, dentre outros, sdo entendidos como residuos solidos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004). Por sua vez, desperdicios, sio elementos de
uma dada producdo que s6 aumentam os custos sem agregacdo de valor ao produto (OHNO,
1997). Contudo, sdo incipientes os diagndsticos e estudos cientificos que tratam da geragdo de
residuos solidos e desperdicios no ambito das organizac¢des industriais, em especial no setor da
ceramica vermelha. Quase ndo se sabe ou se conhece a situagdo qualitativa e quantitativa dos
residuos solidos, nem tampouco sobre que desperdicios tém sido gerados, principalmente,
durante o ciclo de producao, isto €, o periodo de tempo necessario em que 0s processos levam
para produzir uma certa quantidade de produtos ceramicos (blocos ou telhas).

O processo de produgdo da ceramica vermelha geralmente se inicia com a extragdo da argila
(matéria-prima), seguida pela estocagem, alimentagdo, desintegracdo, homogeneiza¢do ou
mistura da argila, laminagdo, extrusdo, corte (para blocos de vedagdo e lajotas), prensagem
(para telhas), secagem, queima e estocagem de produtos para expedi¢cao ou venda (SILVA et
al., 2014). Tal processo tem consumido insumos, sobretudo, argila, 4gua, lenha, energia térmica
e energia elétrica (OLIVEIRA, 2011), provocando impactos adversos sobre o meio ambiente.
Exemplo disso, pode ser evidenciado pelo estudo de caso desenvolvido junto a empresa Vilar
Produtos Ceramicos, situada no municipio de Tangara no estado do Rio Grande do Norte (RN).
Embora a empresa tenha elevado a produtividade industrial de cerdmicos, adotando inovagoes
tecnoldgicas, como a implantagdo da secagem artificial com reaproveitamento de calor do
forno, da adesdao ao Programa Setorial de Qualidade (PSQ), e com o retso de residuos (p6 de
serragem) de outras industrias, vem gerando residuos so6lidos e mantendo desperdicios,
principalmente, nos processos de extrusdo, corte, secagem e queima. A priori, tem-se um
processo produtivo no qual tem apresentado deficiéncia ou auséncia de técnicas que evitem e
reduzem residuos solidos e desperdicios de insumos, possibilitando eficiéncia produtiva,
ganhos socioecondmicos e melhor ambiente de trabalho.

Essas técnicas podem ser viabilizadas por meio da implementacao de passos da Producdo mais
Limpa (P+L), como a elaboracdo de um fluxograma qualitativo e a quantificagdao de entradas e
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saidas da producao, contribuindo para um melhor conhecimento das origens dos residuos e
desperdicios (MACIEL; FREITAS, 2013). Por P+L, entende-se, como sendo a aplica¢do
continua de uma estratégia ambiental preventiva e integrada, aplicada a processos, produtos e
servicos, visando aumentar eficiéncia ¢ reduzir os riscos aos seres humanos e ao meio ambiente
(UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2004; UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME, 2006). Para o Centro Nacional de Tecnologias Limpas
(CNTL), a P+L ¢ a aplicacao de uma estratégia técnica, econdmica ¢ ambiental integrada aos
processos e produtos, com o objetivo de aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, agua
e energia, por meio da ndo geragao, minimizacao ou reciclagem dos residuos e emissdes
geradas, com beneficios ambientais, de saude ocupacional e econdmicos (SERVICO
NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003a).

A metodologia para implementa¢ao da P+L da UNEP, difundido no Brasil pelo CNTL, tem
sido amplamente utilizada em vérios trabalhos e em distintos setores produtivos (MACIEL;
FREITAS, 2013). Ela é composta por 5 fases, como o planejamento e organizagdo (1), pré-
avaliagdo (2), avaliagdo (3), implementagdo (4) e estudo de viabilidade (5), as quais, cada qual,
possui alguns passos a serem seguidos. Neste estudo, optou-se pelas fases 1 e 2, que dentre
outros, contempla o passo de diagnostico ambiental e do processo. Esse diagnodstico constitui-
se como um levantamento de dados para subsidiar a implementagdo da P+L, isto ¢, uma base
de dados que fornece uma “fotografia” da real situacdo da empresa mediante sua interagcdo com
o meio ambiente (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003b).

Portanto, este estudo busca diagnosticar a geragdo de residuos so6lidos e de desperdicios de
argila, de agua, de energia elétrica e de po de serragem do processo produtivo da Vilar Produtos
Ceramicos de Tangara-RN, com base na metodologia de implementacdo de P+L do Centro
Nacional de Tecnologias Limpas do SENAI. Entende-se que, a partir desse diagndstico, €
possivel implementar técnicas de P+L no processo produtivo da empresa objeto de estudo. O
presente artigo, além desta Introdugdo, estd organizado, com as seguintes se¢des: Metodologia,
Resultados e Discussdo, Conclusdes e Referéncias.

2. Metodologia

O presente trabalho pode ser classificado como sendo um estudo de caso sobre a empresa Vilar
Produtos Ceramicos, tendo por base os passos de implementacao de técnicas de P+L do CNTL
do SENAI procedendo adaptagdes mediante a realidade empirica dessa empresa. Esta
metodologia ¢ composta pela descrigdao geral do objeto de investigacao e pelos procedimentos
metodoldgicos.

2.1. Descrigdo geral do objeto de estudo

A empresa Vilar Produtos Ceramicos, atuante no mercado ha 13 anos, estd localizada no
municipio de Tangara-RN, regido Agreste do RN, distante cerca de 95km de Natal, capital do
estado. Ela possui uma area com cerca de 4 hectares, sendo 4000 m? de area construida, tem
um total de 36 funcionarios, sendo 3 na administragdo e o restante (33) na produgdo. A jornada
de trabalho ¢ de 44 horas semanais, sendo, de segunda a sexta, jornadas de 8 horas por dia (das
7 horas as 17 horas) e, aos sabados, de 4 horas por dia (das 7 horas as 11 horas), totalizando
220 horas mensais. O bloco cerdmico de vedagdo com dimensdes de 9x19x19cm (Figura 1) € o
principal produto fabricado na empresa com uma producao estimada de 1.100 milheiros mensal,
ou 1 milhdo e 100 unidades produzidas, de acordo com o administrador da empresa. O produto
¢ vendido para cidades circunvizinhas, para algumas cidades da regido metropolitana de Natal,
mas também para cidades do estado da Paraiba.
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Figura 1. Bloco ceramico de vedagao produzido na empresa
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Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2015).

Para a fabricacao deste tipo de bloco sdo realizadas as etapas e processos conforme apresentados
a seguir (Figura 2).

Figura 2. Etapas e processos produtivos na fabrica¢do de blocos de vedagao na
empresa.
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Fonte: autoria propria (2017).

Na etapa de preparagdo da matéria-prima (argila) sdo realizados os processos de: preparagdo
da massa argilosa (1), que ¢ a separacao das argilas estocadas e sazonadas, formando-se montes,
em que serdo misturadas entre si com agua (FIEMG, 2013). Tem sido utilizado 4 tipos de
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argilas, sendo 2 argilas tipo Massapé (de média plasticidade) 1 argila Magra (baixa plasticidade)
e 1 argila Gorda (alta plasticidade). Elas sdo misturadas com agua (a quantidade pode variar
conforme a umidade da argila) para adquirirem certa plasticidade na propor¢ao ou dosagem de:
2:1:1:1, ou seja, duas partes de uma argila Massapé, uma parte da outra Massapé, uma parte de
argila Magra e uma de argila Gorda. A agua consumida ¢ extraida de pogo tubular e armazenada
em 4 reservatorios: 2 suspensos de 5.000 litros cada um e 2 submersos de 10.000 litros cada
um. Apos essa mistura, a massa argilosa ¢ estocada em galpao para “descanso” num periodo
que varia entre 1 e 3 dias. Depois, por meio de um veiculo pa carregadeira, a argila misturada
¢ inserida na alimentagdo (i1), onde € usado um caixdo alimentador para uniformizar a massa
argilosa e abastecer os processos seguintes da producdo (LIMAVERDE, 1983). Prontamente
segue para a desintegragdo (iii), processo no qual ocorre o destorroamento ou a trituracao de
grandes torrdes de argilas compactas, visando reduzi-los ao tamanho maximo de 20mm
(LIMAVERDE, 1983). Apo6s ¢ realizada uma inspe¢do (na esteira) para investigar e retirar
impurezas como raizes e pedregulhos. Imediatamente a massa argilosa vai para a lamina¢do
(iv), onde sdo usados 2 laminadores para estirar a massa argilosa por meio de 2 cilindros que
giram em rotagdes diferentes, formando pedacgos laminados dessa massa (OLIVEIRA, 2011).

Por sua vez, na etapa de moldagem, sdo realizados os processos de: extrusdo (i), com o uso de
uma extrusora ou maromba a vacuo para retirar o ar da massa argilosa e, em seguida, extrusa-
lo por meio de um parafuso em que o material ¢ forcado contra um molde ou boquilha,
resultando em uma coluna de material no formato ¢ nas dimensdes da boquilha escolhida
(LIMAVERDE, 1983). Em seguida, o corte (ii), o qual tem o uso de cortadeira automatica que,
por meio de uma mesa de rolar com um dispositivo com um fino arame de corte, corta a coluna
da massa argilosa na dimens3o desejada, resultando em rebarbas e blocos crus cortados
(LIMAVERDE, 1983). Logo em seguida, o agrupamento (ii1), onde ¢ usada uma mesa com
roletes e sensores que agrupam os blocos crus cortados e encaminham para um elevador
automatico que carrega as vagonetas.

Por fim, na etapa de tratamento térmico, sao realizados os processos de: secagem artificial (1),
que ¢ a eliminacdo de 4gua do bloco cru por evaporagao com a ajuda do vento de 10 ventiladores
autoviajantes ¢ do calor recuperado do forno. E uma secagem continua, pois os blocos se
movimentam a medida em que eles sdo inseridos imidos numa extremidade e retirados secos
na outra, onde ¢ mais quente e seco (OLIVEIRA, 2011). Apos a secagem os blocos sdo
conduzidos para a inspecao, antes de serem enfornados, para verificar a presenga de blocos com
nao-conformidades, como trincas, deformagdes e quebras. Posteriormente, os blocos secos em
conformidade sdo submetidos a gueima (ii), onde sdo dispostos (empilhados) no forno tipo
Hoffman, que ¢ de queima continua, a uma certa temperatura (pode variar entre 800°C e
1000°C) para adquirirem as propriedades fisico-quimicas necessarias para o estado final do
produto. Em seguida, na desenforna, € realizada a inspecdo para identificar blocos cozidos em
ndo- conformidade, ou seja, com trincas, quebrados, deformados ou mal queimados. Nesse
processo tem sido utilizado como combustivel o p6 de serragem, isto ¢, po residual procedente
de processos produtivos de serrarias e movelarias da regido.

Ressalta-se que toda energia elétrica consumida pelos maquinarios no processo produtivo da
ceramica ¢ fornecida pela Companhia Energética do Rio Grande do Norte (COSERN). Na
proxima se¢do, serdo apresentados os procedimentos metodologicos desta pesquisa.

2.2. Procedimentos metodologicos

Do ponto de vista dos meios este estudo adotou as pesquisas bibliografica, documental e o
estudo de caso junto a empresa Vilar Produtos Ceramicos, por meio de visitas técnicas
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efetivadas nos meses de maio e agosto de 2016. A pesquisa bibliografica teve como intuito
levantar artigos cientificos em periddicos e anais de congressos, livros, teses, e dissertacdes
sobre os temas aqui expostos. Por sua vez, a documental levantou documentos em sites da
internet, como manuais, relatorios, leis e normas. Realizou-se um estudo de caso cuja primeira
etapa consistiu em uma investigacdo empirica na empresa, por meio de um formulario de coleta
de dados primarios (APENDICE C), como nome, localizagio, quantidade e escala de trabalho
dos funcionarios e aspectos relacionados ao processo produtivo e aos insumos utilizados. E por
fim, efetivou-se um estudo detalhado dos processos produtivos da Vilar Produtos Ceramicos
para diagnosticar os residuos solidos e desperdicios de insumos da produ¢ao (VERGARA,
2009; YIN, 2005).

O estudo de caso foi realizado com base na metodologia de implementacao de técnicas de P+L
recomendada pela UNEP (2004) e pelo CNTL (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003a). Para se adequar ao objetivo proposto neste
trabalho e a realidade da empresa estudada, no contexto deste estudo, utilizou-se as fases de
planejamento e organizacdo (1) e de pré-avaliagdo (2) e seus passos, quais sejam: obter
comprometimento gerencial, identificar barreiras e solucdes, estabelecer a abrangéncia da P+L,
organizar ecotime, desenvolver fluxograma de processo e realizar diagnostico ambiental e de
processo (Figura 2).

Figura 2. Fases e passos da implementagdo de técnicas de P+L adotados neste trabalho (em

_________________ destaque)
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Legenda: [___| Fases e passos adotados neste trabalho
Fonte: adaptado de SENAI (2003), UNEP (2004) e Van Berkel (1995).

Para contemplar as fases e passos demonstrados acima, o trabalho adotou as etapas descritas a
seguir.
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2.2.1 Sensibilizacdo da geréncia da empresa e identificacdo de barreiras e solugoes para
realizac¢do do diagnostico, visando definir sua abrangéncia e organizagdo do ecotime

Nesta etapa este trabalho realizou uma reunido com a geréncia da empresa, de modo a obter um
comprometimento da geréncia para a realizagdo do diagnostico de residuos solidos e
desperdicios da cerdmica. Nesse sentido, explicou-se sobre os objetivos do trabalho, os
conceitos, as técnicas e os beneficios da P+L, apresentando estudos de casos para sensibilizar
a geréncia e os funcionarios e possibilitar a consecucao das demais fases do diagnostico. Nessa
mesma reunido, discutiu-se as barreiras e solu¢des para consecucgdo do trabalho e identificou-
se como barreiras para a auséncia ou deficiéncia de registros de dados quantitativos e
qualitativos dos processos produtivos, a baixa instrucao e falta de tempo de funciondrios para
participarem do trabalho. Como solucdo sugeriu-se a elaboracdo de planilhas de registros e
ficou acordado com a geréncia da empresa que os funciondrios ajudariam somente na separagao
e pesagem de residuos so6lidos gerados na producao. Depois, estabeleceu-se a abrangéncia do
diagnostico, isto €, foi determinado como escopo do trabalho os processos produtivos da
ceramica: da alimentag¢do a queima. Por fim, organizou-se um ecotime, ou seja, um grupo de
funcionarios da empresa para ajudar na separacdo e pesagem de residuos solidos gerados na
producdo (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2003a).

2.2.3 Elaboragdo do fluxograma qualitativo do processo produtivo, almejando visualizar e
definir os fluxos da produgdo

Apos a sensibilizacdo da geréncia da empresa e identificacdo de barreiras e solugdes para
realizacdo do diagnostico, visando definir sua abrangéncia e organiza¢do do ecotime, deu-se
inicio a elabora¢do do fluxograma qualitativo do processo produtivo da empresa, almejando
visualizar e definir os fluxos da producdo. Para tanto foram efetivadas observagdes simples do
processo produtivo e os dados coletados registrou-se em um fluxograma (item 6 do APENDICE
C). O fluxograma foi elaborado por meio de um diagrama de blocos para visualizar e definir o
fluxo qualitativo de entradas de insumos, de saidas de residuos sélidos e desperdicios e de
retroagoes, isto ¢, dos residuos solidos reutilizados nos processos.

2.2.4 Quantificag¢do de entradas, saidas e retroagoes (reusos)

Posteriormente, realizou-se um diagnodstico ambiental e do processo produtivo da ceramica por
meio da quantificacao de entradas, saidas e retroacdes (retisos) ao longo da produgao. Para isso,
primeiramente, levantou-se, por meio de entrevistas informais e observagdes, algumas
informacdes padrdes para o ciclo de produgdo, quais sejam: umidade da argila (%) no processo
de alimentagdo, massa (kg) do bloco cru extrusado, comprimento (cm) e massa (kg) da rebarba
cortada, massa (kg) do bloco seco, massa (kg) do bloco cozido, massa (kg) do saco de p6 de
serragem (APENDICE D) e a quantidade de maquinas, motores e suas poténcias em w e kWh
(APENDICE E).

Depois, a partir de uma observagao sistematica (GIL, 2008), durante um ciclo de producao, ou
seja, o periodo de tempo em que os processos produtivos levaram para produzir uma certa
quantidade de blocos cozidos, levantou-se os dados de entradas saidas da produgdo
(APENDICE F). Este periodo compreendeu 7 dias, sendo 1 dia (8h continuas) do processo de
alimentagdo até o agrupamento, 3 dias (72h continuas) para a secagem artificial e 3 dias (72h
continuas) na queima. Para a quantificag¢do de entradas e saidas em um periodo de curta duragao
recomenda-se monitoramento mais exato (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
INDUSTRIAL, 2003b). Portanto, acompanhou-se trés ciclos de produg¢do na empresa e foi
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escolhido um ciclo que apresentou uma produ¢do normal, ou seja, com auséncia de paradas
devido a equipamentos quebrados e manutengdes. Os dados coletados foram registrados por
meio de fotografias e notas. As notas foram armazenadas em planilhas eletronicas. Os calculos
para quantificacdo de entradas, saidas e retroagdes (reusos) foram realizados por meio de uma
série de formulas em planilha eletronica do software Microsoft Excel 2013, as quais serdo
descritas de forma detalhada nas seg¢des seguintes.

2.2.4.1 Quantificagdo de entradas

A quantificagdo do consumo de entradas, escopo desta pesquisa, foram: argila, agua, energia
elétrica e p6 de serragem. Para a quantificacdo do consumo total de argila em toneladas (t) foi
considerada a seguinte equacao (ver Eq. 1):

CTAR = (TPP x MP) + TR / 1000 (1)

Na Eq. 1, o CTAR significa o Consumo Total de Argila (t) no processo produtivo; TPP ¢ o
Total de Produtos Produzidos (blocos de vedacdo); MP ¢ a Massa (kg) do Produto; TR ¢ o Total
de Residuos solidos (kg) gerados em todos os processos e; 1000 ¢ o fator de conversdo de kg
parat.

Em relag¢do a quantificagdo do consumo total de dgua levou-se em considera¢do a equagdo a
seguir (ver Eq. 2).

CTA = (MAU - MAS) x CTAR / MAU )

Na Eq. 2, o CTA significa o Consumo de Agua Total (1) no processo produtivo; o MAU ¢ uma
amostra de 0,1 kg de Material Argiloso Umido (pesado em balanga analitica); o0 MAS é a
amostra de MAU seca, isto €, o Material Argiloso Seco depois de ficar em estufa a 100°C e 24
horas e; o CTAR ¢ o Consumo Total de Argila (kg) no processo produtivo.

Para quantificar o consumo de energia elétrica total considerou-se a seguinte equacao (ver Eq.
3):

CEP =Y CEEM 3)

Na Eq. 3, o CEP significa o Consumo de Energia elétrica (kWh) no Processo; > CEEM ¢ a soma
do Consumo de Energia Elétrica (kWh) dos motores das maquinas que compde o processo.

Quanto ao consumo poé de serragem o valor foi obtido por meio da seguinte equagado (ver Eq.
4):

CPS =TSC x MS/ 1000 4)
Na Eq. 4, o CPS significa o Consumo de P6 de Serragem (t); o TSC ¢ o Total (unidades) de

Sacos de po6 de serragem Consumidos; MS ¢ a Média da massa (kg) de Sacos de p6 de serragem
e; 1000 ¢ o fator de conversao de kg para t.

2.4 Quantificagdo de saidas
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A quantificacao de saidas, escopo desta pesquisa, foram os residuos solidos gerados ao longo
do processo produtivo como massa argilosa, rebarbas de blocos crus, blocos crus defeituosos e
blocos cozidos defeituosos, os desperdicios de energia elétrica e de pd de serragem, bem como
os blocos crus, os blocos crus secos e blocos cozidos em conformidade.

A quantificacdo da massa (t) dos residuos so6lidos gerados nos processos de alimentacao,
desintegracao, laminagao (1 e 2), extrusdo, corte e agrupamento foi realizada por meio da
pesagem desses residuos em balanga industrial no final do expediente de trabalho. J4 os residuos
solidos (blocos crus secos defeituosos) gerados na secagem foram quantificados (t) por meio
da seguinte equacdo (ver Eq. 5):

MTBSDS = TBSD x MBSC / 1000 (5)

Na Eq. 5, o MTBSDS significa a massa (t) Total dos Blocos crus Secos Defeituosos gerados na
Secagem; TBSD ¢ o Total (unidade) de Blocos crus Secos Defeituosos, os quais foram
identificados e contados no momento da inspe¢do da enforna; MBSC ¢ a Massa (kg) de um
Bloco cru Seco em Conformidade e; 1000 ¢ o fator de conversao de kg para t.

Em relacdo a quantificacdo da massa (t) dos produtos defeituosos gerados no processo de
queima considerou-se a seguinte equagao (ver Eq. 6):

MTPDQ = TPD x MPC/ 1000 (6)

Na Eq. 6, o PTRQ significa a massa (t) Total dos Produtos Defeituosos gerados na Queima;
TPD ¢ o Total (unidades) de Produtos Defeituosos, os quais foram identificados e contados no
momento da inspecao da desenforna; o MPC ¢ a massa (kg) do Produto Conforme e; 1000 ¢ o
fator de conversao de kg para t.

Para a quantificacdo da agua residual (I) presente nos residuos so6lidos gerados entre os
processos de alimentacdo e agrupamento foi considerada a equacéo a seguir (ver Eq. 7):

ARP = (MAU-MAS) x MRSGP / MAU (7)

Na Eq. 7, o ARP significa a Agua Residual (1) gerada no Processo; 0 MAU é uma amostra de
0,1 kg de Material Argiloso Umido (pesado em balanga analitica); o MAS ¢ a amostra de MAU
seca, isto €, o Material Argiloso Seco depois de ficar em estufa a 100°C e 24 horas e; 0o MRSGP
¢ a massa (kg) do Residuo Solido Gerado no Processo.

Por sua vez, a agua residual (1) gerada no processo de secagem foi obtida considerando a
seguinte equagao (ver Eq. 8):

ARS = (MBCSC-PPC) x MBCSDS / MBCSC (8)

Na Eq. 8, o ARS significa a Agua Residual (1) presente nos blocos crus secos defeituosos da
secagem; o0 MBCSC ¢ a Massa (kg) do Bloco Cru Seco em Conformidade; o MPC ¢ a massa
(kg) do Produto em Conformidade e; o MBCSDS ¢ a massa total (kg) dos Blocos Crus Secos
Defeituosos gerados na Secagem.

Para quantificar o desperdicio de energia elétrica (kWh) por processo considerou-se a equagao
a seguir (ver Eq. 9):
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DEEP = EECP / AEP x RSGP 9)

NaEq. 9, o DEEP significa o Desperdicio de Energia Elétrica (kWh); EECP ¢ a Energia Elétrica
(kWh) Consumida no Processo; AEP ¢ a Argila (t) que Entrou no Processo e¢; RSGP ¢ o Residuo
Soélido (t) Gerado no Processo.

J& para obter a quantificacdo do desperdicio de p6 de serragem (t) no processo de queima
elaborou-se a seguinte equagao (ver Eq. 10):

DPS = (CPS/TPC) / TPD (10)

Na Eq. 10, o DPS significa o Desperdicio de P6 de Serragem (t); CPS é o Consumo de Po6 de
Serragem (t); TPC ¢ o Total de Produtos produzidos em conformidade (milheiro) e; TPD ¢ o
Total (milheiro) de Produtos Defeituosos gerados na queima (milheiro).

Para a quantificagdo dos blocos crus umidos (milheiro) em conformidade que foram para
secagem considerou-se a seguinte equacao (ver Eq. 11):

BCUS = (VS - F) /1000 (11)

Na Eq. 11, o BCUS significa os Blocos Crus Umidos (milheiro) em conformidade que foram
para Secagem; VS ¢ o nimero (unidade) de Vagonetas (uma vagoneta tem capacidade total de
560 blocos) que foram para a Secagem; F ¢ o nimero (unidade) de Blocos que faltaram para
completar a capacidade total da vagoneta; e 1000 ¢ o fator de conversdo de unidade de blocos
para milheiro.

Por outro lado, para a quantificagdo dos blocos crus secos (milheiro) em conformidade que
foram para queima levou-se em consideracao a equacao a seguir (ver Eq. 12):

BCSQ = (BCUS - TBCSD) / 1000 (12)

Na Eq. 12, 0o BCSQ significa os Blocos Crus Secos (milheiro) em conformidade que foram para
a Queima; BCUS ¢é o ntimero de Blocos Crus Umidos (unidade) em conformidade que foram
para Secagem; TBCSD ¢ o Total de Blocos Crus Secos Defeituosos e; 1000 ¢ o fator de
conversdo de unidade de blocos para milheiro.

Por fim, a quantificacdo dos produtos (blocos de vedacao cozidos) em conformidade, apds a
queima, no fim do processo produtivo adotou-se a seguinte equagao (ver Eq. 13):

TPP = (BCSQ - TPD) /1000 (13)
Na Eq. 13, o TPP significa o Total (milheiro) de Produtos Produzidos em conformidade; o
BCSQ ¢ o numero Blocos Crus Secos (milheiro) em conformidade que foram para a Queima;

TPD ¢ o Total (unidade) de Produtos Defeituosos gerados na queima e; 1000 ¢ o fator de
conversdo de unidade de blocos para milheiro.

2.5 Quantifica¢do de retroagoes (reusos)
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Para quantificar os reusos dos residuos solidos gerados nos processos de alimentacao,
desintegracao, laminagdo (1 e 2), extrusdo, corte, agrupamento e secagem artificial foi
considerada a seguinte equagao (ver Eq. 14):

RR=YR (14)

Na Eq. 14, o RR significa a quantidade de residuos reutilizados; > R ¢ a soma dos residuos
solidos gerados nos processos.

Ja para quantificar os retisos de agua residual presentes nos residuos solidos gerados no
processo de corte (rebarbas) levou-se em consideragdo a equacgdo a seguir (ver Eq. 15):

RAR = TAR (15)

Na Eq. 15, o RAR significa a quantidade (1) de dgua residual presente nos residuos solidos
reutilizados; Y AR ¢ a soma da agua residual gerada no processo.

2.6 Defini¢do dos processos de maior geragdo de residuos solidos e desperdicios de insumos,
aspirando a identificag¢do de oportunidades para minimizag¢do dos residuos

Para a defini¢do dos processos de maior geragdo de residuos solidos foram considerados as
maiores quantidades (t) de residuos so6lidos gerados e de porcentagem de desperdicios de
insumos dos processos ao longo da produgdo. Em seguida, definiu-se o percentual de
ineficiéncia de consumo de insumos no processo, adotando-se a seguinte equacao (ver Eq. 16):

1% = (OD / QE) x 100 (16)

Na Eq. 16, o 1% significa o percentual de ineficiéncia de consumo de insumos no processo; QD
¢ a quantidade de desperdicio do insumo que entrou no processo; QE ¢ a quantidade do insumo
que entrou no processo; € 100 ¢ o fator de conversao da unidade do insumo desperdicado para
porcentagem.

ApOs as etapas apresentadas e descritas, a proxima secdo demonstrara os resultados e discussao
deste estudo.

3. Resultados e discussao

A partir do estudo do processo produtivo e da identificagdo dos residuos solidos e desperdicios
gerados ao longo da producdo de blocos ceramicos da Vilar Produtos Ceramicos, aplicando a
metodologia de implementa¢do de técnicas de P+L do CNTL do SENAI apresenta-se os
resultados e realiza-se uma ampla discussao, considerando os fundamentos teoricos adotados.
O diagnostico, iniciou-se com uma entrevista informal com o administrador da empresa,
visando levantar dados sobre a empresa, como nome, localizagdo, quantidade e escala de
trabalho dos funcionarios e aspectos relacionados ao processo produtivo e aos insumos
utilizados (APENDICE C).

Isto posto, pode-se dizer que a ceramica apresenta um bom nivel de desenvolvimento
tecnologico, tendo em vista que em todos os processos hd utilizagdo de maquinas que
contribuem para a automacgao ao longo da produgado. No tocante a questao ambiental, observa-
se que a empresa adota uma abordagem reativa, isto €, preocupa-se em reagir, principalmente,
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para atender aos requisitos ambientais legais aplicados aos seus negdcios por meio de alvara de
funcionamento da prefeitura, habite-se do corpo de bombeiros e de licengas ambientais, como
a Licenga de Operagao (LO) emitida pelo orgdo ambiental estadual, o Instituto de
Desenvolvimento Sustentdvel e Meio Ambiente (IDEMA). A respeito da questao da qualidade
de seus produtos, ressalta-se que a ceramica tem sido proativa, ou seja, com iniciativa, uma vez
que aderida ao PSQ, a industria combate a ndo conformidade de seus produtos, contribuindo
para atender todas as dimensoes definidas como padrdo do setor. Apos essa apresentacao da
situacdo geral da empresa, demonstra-se, logo em seguida, o fluxograma qualitativo do
processo produtivo da Vila Produtos Ceramicos.

3.1 Elaboragao do fluxograma qualitativo do processo produtivo

O processo produtivo da ceramica investigada inicia-se com o estoque de argilas a céu aberto,
depois as matérias-primas seguem para serem misturadas entre si com adi¢ao de 4gua formando
uma massa argilosa. Essa massa entra na alimentagdo e ¢ distribuida para os demais processos
da industria, conforme visualizado no fluxograma qualitativo do processo produtivo (Figura 2).

Figura 2. Fluxograma qualitativo do processo produtivo da ceramica vermelha
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Fonte: elaborado pelo proprio autor (2017).

Sendo assim, observou-se entradas de argila e 4gua no processo de alimentagdo (1), de energia
elétrica em todos os processos (1 a 9) e de p6d de serragem somente na queima (9). Em relacao
as saidas constatou-se a geragdo de massa argilosa (residuo que cai das esteiras entre os
processos de alimentagdo a extrusdo) e agua residual da alimentacdo a extrusdo (1 a 5), de
rebarbas de blocos crus e agua residual no corte (6), de blocos crus defeituosos e dgua residual
do corte ao agrupamento (6 e 7), de blocos crus secos e agua residual na secagem (8), de blocos
cozidos defeituosos e p6 de serragem desperdicado na queima (9), de energia elétrica
desperdicada em todos os processos (1 a 9), de blocos crus em conformidade no agrupamento
(7), de blocos crus secos em conformidade na secagem artificial (8), e por fim, de blocos cozidos
em conformidade apds a queima (9). Sobre as retroagdes, verificou-se retisos de residuos
solidos para o estoque de argilas e para o processo de alimentagao (1). No estoque de argilas,
foram reutilizados residuos gerados entre os processos de alimentacdo a secagem artificial (1 a
8), e no processo de alimentagdo (1) foram reutilizados rebarbas de blocos crus gerado do corte

(6).
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Apoés a visualizagdo e conhecimento do fluxograma do processo produtivo da cerdmica
vermelha, partiu-se para a quantificagao de entradas, saidas e retroacdes (retsos) da produgao,
conforme serd demonstrado nas proximas segoes.

3.2 Quantificagdo de entradas, saidas e retroagoes (retisos)

Em relagdo a quantificacdo de entradas, saidas e retroagdes (relisos), primeiro, apresenta-se a
quantidade de entradas de insumos dos processos produtivos durante o ciclo de producao, onde
se verificou um consumo total de 51,153t de argila, de 8.184,51 de agua, de 4.221,42 kWh de
energia elétrica e de 8,466t de pd de serragem, este tltimo ocorrido somente na queima (Tabela

).

Tabela 1. Quantifica¢do de entradas de insumos durante o ciclo de producao

Processos Argila (t) | Agua (I) | Energia elétrica (kWh) Po6 de
serragem (t)
Alimentag@o 51,153 8184,5 67,67
Desintegracao 51,046 8167,3 152,98
Laminagdo 1 e 2 51,023 8165,3 382,46
Extruséo 50,591 8096,1 1.826,10
Corte (rebarbas) 49,791 7968,1 4042 | T
Corte (blocos defeituosos) 46,498 7439,7 ’
Agrupamento 45,491 7280,1 109,80
Secagem artificial 42,396 7224.,4 1.016,46
Queima 38,616 7066,0 625,54 8,466
TOTAL NA
PRODUCAO 51,153 8184,5 4.221,42 8,466

Fonte: elaborado pelo proprio autor (2017).

A argila e a d4gua foram insumos que entraram juntos no processo de alimentacao e, a medida
que se encaminharam para os outros processos, foram gradualmente diminuindo devido a
geragdo de residuos solidos. Quanto ao consumo de energia elétrica, constatou-se que o
processo de extrusdo foi o mais consumista com 1.826,10kWh ou 43,14% do consumo total
desse insumo na producdo, pois a maquina extrusora era constituida de um motor que
apresentou a maior poténcia na producdo: 220.649,63w.

Diante disso, permite-se afirmar que a produgdo apresentou um consumo importante de argila
e energia elétrica. Segundo o administrador da empresa, com base na venda mensal de blocos
(1.100 milheiros), estimou-se um consumo de 2.695t de argila/més na ceramica, o que estd
acima da média das industrias ceramista do RN que ¢ de 1.300t/més (SERVICO BRASILEIRO
DE APOIO AS MICROS E PEQUENAS EMPRESAS, 2013). Quanto ao consumo de energia
elétrica, atualmente, ndo ha estudos no RN sobre o consumo do setor, mas estima-se no Brasil
que o consumo médio ¢ de 31.322 kWh/més por empresa (SCHWOB, 2007). Na ceramica
Vilar, segundo dados da conta de energia elétrica fornecida pela COSERN, este valor, no ano
de 2016, foi em média de 39.500 kWh/més, ou seja, maior que a média nacional. O elevado
consumo de argila e energia elétrica pode ser explicado devido as inovagdes tecnologicas
adotadas na empresa, como a secagem artificial, que utiliza varias maquinas, como ventiladores
exaustores, ajudando a aumentar a produtividade da empresa. Sobre o consumo de agua,
ocorrido na preparagdo da massa argilosa (mistura das argilas), ndo se pode inferir se houve um
consumo relevante durante a producao, visto que, de um modo geral, o consumo pode variar
muito nas ceramicas em virtude de alguns fatores como os tipos de argilas e da realizagcdo ou
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nao de sazonamento (SOARES, 2002). Por fim, o retso de p6 de serragem de serrarias e
movelarias da regido como combustivel no processo de queima, se constituiu como um aspecto
positivo na producao, pois tem evitado o consumo de lenha que, no RN, mensalmente, vem
sendo por volta de 102.843m* (SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICROS E
PEQUENAS EMPRESAS, 2013).

Logo apos a quantificacdo de entradas, elaborou-se a quantificacdo das saidas, isto €, a
mensuracdo da quantidade de residuos sélidos, dgua residual, de desperdicios de energia
elétrica, de desperdicio de p6 de serragem e a quantidade produzida de blocos de vedagdo em
conformidade, durante a produ¢do. Desse modo, constatou-se um total de 12,537t de geragao
de residuos solidos e, por conseguinte, 1.118,51 de agua residual. Além disso, o desperdicio de
energia elétrica totalizou 154,30kWh, e de pd de serragem foi de 0,142t de argila (blocos
cozidos defeituoso) somente na queima. Por fim, apos o ciclo de produgao foram produzidos
38.616 blocos cozidos em conformidade (Tabela 2).

Tabela 2. Quantificagdo de saidas durante o ciclo de producao

Processos Residuos Agua Energia P6 de serragem Blocos
solidos residual (I) elétrica desperdicado | produzidos
(argila em desperdicada (t) (unidade)
t) (kWh)
Alimentagdo 0,107 17,2 0,14
Desintegracao 0,013 2,0 0,04
Laminacgdo 1 ¢ 2 0,423 69,2 3,24
Extrusio 0,800 128,0 28,88
Corte (rebarbas) 3,302 528.4 2,68
Corte (blocos 0,998
defeituosos) 159,6 0,87
Agrupamento 0,348 55,7 0,84 41.280
Secagem artificial 2,746 158.4 61,84 40.159
Queima 3,780 0,0 55,78 0,142 38.616
TOTAL NA
PRODUCAO 12,537 1118,5 154,30 0,142 38.616

Fonte: elaborado pelo proprio autor (2017).

Sobre a quantificacdo de saidas, destaca-se que a queima foi o processo que mais gerou residuos
solidos na produgdo com 3,780t ou 1.543 blocos cozidos defeituosos de 2,450kg. O corte de
rebarbas foi o de maior geracdo de agua residual com 528,41, em virtude da geragdo de 3,302t
de rebarbas, o equivalente a 6.880 rebarbas de 4,5cm e 0,480kg. Ja o processo de secagem
artificial apresentou o maior desperdicio de energia elétrica com 61,84kWh, o equivalente a
40,08% do total de desperdicio desse insumo na produgao.

Em relagdo aos residuos sdlidos gerados, ou seja, massa argilosa (residuo que cai das esteiras
entre os processos de alimentacao a extrusao), rebarbas de blocos crus, blocos crus defeituosos,
blocos crus secos defeituosos e os blocos cozidos defeituosos, caso nao estejam contaminados,
todos esses podem ser classificados, como residuos ndo perigosos, quer dizer, ndo sao
considerados inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos e, por isso, ndo oferecem
riscos a saude publica e ao meio ambiente (CARREIRO, et al., 2016).

Depois da quantificagdo de saidas, demonstra-se, por fim, a quantificacao de retroagdes, ou
seja, os reusos de residuos solidos e de dgua residual presente nesses residuos. Nesse sentido,
verificou-se que foram reutilizados um total de 8,747t de argila e 528,41 de agua, conforme
demonstrado na Tabela 3.
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Tabela 3. Quantificagdo de retroagdes (retisos) durante o ciclo de producao

Processos Residuos sélidos Agua residual
reutilizados (argila reutilizada (1)
em t)
Alimentacdo 0,107
Desintegracao 0,013
Laminacdo 1 e 2 0,423 | e
Extrusao 0,800
Corte (rebarbas) 3,302 528,4
Corte (blocos defeituosos) 0,998
Agrupamento 0,348 | e
Secagem artificial 2,746
TOTAL NA PRODUCAO 8,747 528,4

Fonte: elaborado pelo préprio autor (2017).

O processo que mais gerou residuo solido reutilizado foi o de corte (rebarbas). Foram 3,302t de
rebarbas reutilizadas no processo de alimentagdo, o que, por conseguinte, reutilizou 528,41 de
dgua também nesse processo. Os demais processos geraram 5,454t de residuos solidos que
foram reutilizados no estoque de argilas a céu aberto. Logo, a dgua residual presente nesse
residuo (590,11) ndo foi contabilizado como reudso, pois esse insumo foi evaporado.

Para melhor visualizagdo dos resultados, o grafico da Figura 3, sumariza os totais da
quantificagdo de entradas, saidas e retroagdes durante o ciclo de produgao.

Figura 3. Grafico do total de entradas, de saidas (residuos solidos e desperdicios) e de reusos

durante o ciclo de producao.
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Legenda: I Total de entradas ___! Total de saidas [ Total de reiisos [ Total de desperdicios
Fonte: elaborado pelo préprio autor (2017).

Portanto, o grafico demonstra que a argila e, consequentemente, a 4gua presente nessa matéria-
prima, foram os insumos mais reutilizados, mas também, os de maiores desperdicios na
produgdo de ceramicos vermelhos da industria investigada. Em seguida, vem o desperdicio de
energia elétrica e, finalmente, o desperdicio de p6é de serragem. Todos esses desperdicios
verificados ao longo da producdo foram causados pela geracdo de residuos solidos. A partir
dessa quantificacdo das entradas, saidas e retroagdes (reusos) da producao, foi possivel
identificar os processos de maior geragdo de residuos sélidos e desperdicios de insumos, o que
sera apresentado a seguir.
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3.4 Processos de maior geragdo de residuos solidos e desperdicios de insumos e identificagdo
de oportunidades para minimizagdo dos residuos

Constatou-se que, nesta ordem, queima, corte (rebarbas), secagem artificial, corte (blocos
defeituosos) e extrusdo, apresentaram a situacao de maior geragao de residuos solidos durante
o ciclo de producdo da ceramica. Abaixo ¢ apresentado o grafico da quantidade de residuos
solidos (t) e agua residual (1) gerados nesses processos (Figura 4) e o grafico da distribui¢ao
percentual dessas geracdes (Figura 5).

Figura 4. Gréfico dos processos de maior geracao de residuos solidos (t) e dgua residual (1).

3|?Bﬂt |

3,302t

528, 4]
2,746t
158, 4]

0,998t

Legenda:
- Total de geragéo de residuos sélidos: 11,626t I Residuos sélidos (1)
128 Total de geragao de agua residual: 974,41 =1 Agua residual (1)

Fonte: elaborado pelo proprio autor (2017).

Figura 5. Grafico da distribui¢do percentual dos processos de maior geracdo de residuos

solidos e agua residual.

GERAGAO DE RESIDUOS
SOLIDOS (%)

Processos de maior geragdo
totalizaram:
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*Outros processos:

7,26

Legenda:

GERAGAO DE AGUA
RESIDUAL (%)

Processos de maior geracao
totalizaram:
87,12

*Outros processos:

12,88

I Extrusdo MW Corte (rebarbas) == Corte (blocos defeituosos) =1 Secagem artificial B Queima I Outros processos
Fonte: elaborado pelo proprio autor (2017).

Juntos, observou-se que esses processos geraram 11,626t de residuos so6lidos (ou 92,74% do
total de residuos) e, consequentemente, 974,41 de 4dgua residual (ou 87,12% do total de agua
residual) durante o ciclo de produgdo. Por conseguinte, também foram os de maior geragao de
desperdicios com os maiores percentuais de ineficiéncia de consumo de insumos relativo ao
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processo e a produgdo (Figura 6).

Figura 6. Processos de maior geracdo de desperdicios e percentuais de ineficiéncia de

consumo de insumos.
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Legenda:

I Quantidade de insumos consumidos no processo
[ Quantidade de insumos desperdigcados no processo

*Percentual de ineficiéncia ou desperdicio do insumo relativo ao processo
**Percentual de desperdicio do insumo relativo a produgiao
Fonte: elaborado pelo proprio autor (2017).

A situagdo de desperdicios no processo de extrusdo foi de 1281 de 4gua residual ou 6,38%
relativos a producdo e 28,88kWh de energia elétrica ou 18,71%. Em ambos, constatou-se uma
ineficiéncia no consumo desses insumos de 1,58%. A causa dos desperdicios foi a geracdo de
0,800t de massa argilosa na extrusdo, a qual foi reintroduzida no estoque de argilas a céu aberto,
0 que possibilitou o reuso da argila, contudo, a evaporagdo da agua. O processo de extrusao
pode ser a origem da maioria dos problemas de geragao de residuos sélidos de uma ceramica
vermelha (FACINCANI, 2002; TUBINO; BORBA, 2006; OLIVEIRA, 2011). Sobretudo,
erros de confecgdo e regulagens da boquilha da extrusora pode ser a origem de 80% dos
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problemas. Outros componentes da extrusora como sistema de vacuo, hélice, corta barro e
camisas perfuradas, podem representar 10% dos problemas. Sendo assim, 90% de problemas
de desperdicios por blocos defeituosos de uma ceramica vermelha podem ser de origem
mecanica (OLIVEIRA, 2011). Além disso, a presenga de impurezas, como raizes e excesso de
residuos (areia), e a falta de homogeneizacao e distribuicao de umidade no estoque de argilas,
podem contribuir para a gera¢do de residuos como blocos crus defeituosos na extrusdo,
causando desperdicios de dgua e energia elétrica, além custo de retrabalho (ALMEIDA et al.,
2009).

No processo de corte verificou-se uma situacao de desperdicio de 2,68kWh de energia elétrica
ou 1,74% relativo a producdo, mas 6,63% de ineficiéncia de consumo devido a geracdo de
rebarbas, e de 159,61 de agua (14,27%) e 0,87kWh de energia elétrica (0,56%). Ou seja, em
ambos, o percentual de ineficiéncia de consumo destes insumos nesse processo foi de ou 2,15%,
por causa da geragdo de blocos defeituosos. Problemas de geragdo de residuos no processo de
corte podem ser causados geralmente pelo: o afastamento incorreto entra a boquilha da
extrusora e a maquina cortadeira, a qual deve ficar o mais distante possivel para ajudar na
acomodacdo de particulas da massa argilosa extrusada; o nivelamento da altura da maquina
cortadeira em relacdo ao nivel de altura da boquilha da extrusora, para evitar deformacdes na
massa argilosa e; o amassamento dos blocos extrusados pelos roletes da maquina cortadeira, os
quais, quando regulados, tem fun¢do de guiar os blocos extrusados para o corte (OLIVEIRA,
2011).

Na secagem artificial evidenciou-se uma situa¢do de desperdicios de 158,41 de 4gua ou 14,
17%, relativos a produgdo, causando uma ineficiéncia de 2,19% no seu consumo e de 61,84
kWh de energia elétrica (o maior da producao, com 40,08%) com ineficiéncia de 6,08% no seu
consumo. Esses desperdicios foram causados em virtude da geragao de 2,746t de residuos ou
de 1.121 blocos secos defeituosos. Em especial, o desperdicio de energia elétrica teve a
contribuicao do alto consumo desse insumo no processo (1.016,46 kWh), o qual tem utilizado
maquinas quase que continuamente, como 10 ventiladores que consomem, cada qual,
44,66kWh, e 1 exaustor com consumo de 533,24kWh na produgdo. Ressalta-se que o principal
problema dos blocos secos defeituosos gerados na secagem artificial foram trincas (Figura 7)

Figura 7. Bloco seco com trincas

Fonte: autoria pr()pria(Z 16).

Trincas sdo pequenas fissuras que geralmente se iniciam nas bordas e propagam-se até o centro
do bloco (TUBINO; BORBA, 2006). Elas surgem quando uma peg¢a ¢ submetida a secagem
e/ou a queima (GOUVEIA; SPOSTO, 2009). Destaca-se que problemas de regulagens da



120

boquilha da extrusora respondem com cerca de 95% das origens de trincas que surgem nos
processos de secagem e queima (OLIVEIRA, 2011). Mesmo apds a regulagem da boquilha o
ceramista deve estar atento a outros fatores que podem causar trincas nos blocos, como o uso
de argila excessivamente plastica, a secagem muito rapida, a utilizagdo de embudo — camara de
compressao na extremidade da extrusora também conhecida como acumulador - nao adequado
a plasticidade da mistura das argilas e a falta de espacamento entre os blocos quando
empilhados para queima (WIECK; FH, 2013).

Por fim, a queima foi o tinico processo em que se evidenciou uma situacao de desperdicio de
argila por meio da geragao de 3,780t de residuos ou 1.543 blocos cozidos defeituosos (Figura
8), o que representou um percentual de 30,15% de desperdicio desse insumo relativo a
producao. Na queima constatou-se também o segundo maior desperdicio de energia elétrica na
produgdo, com 55,68kWh ou 36,15%. Portanto, verificou-se uma ineficiéncia de 8,92% no
consumo de argila e também no consumo de energia elétrica nesse processo, representado as
maiores ineficiéncias de consumo de insumos na producao. Como a queima foi o tinico processo
que consumiu po de serragem, 0,14t, s6 nela houve desperdicio desse insumo chegando a um
percentual de ineficiéncia de 1,68%.

Figura 8. Blocos cozidos defeituosos empilhados na parede do forno

o

Fonte: autoria propria(2016).

A queima ¢ o processo onde se manifestam elevado nimero de defeitos, muitos origindrios dos
processos anteriores da producao (OLIVEIRA, 2011). Nesse contexto, destaca-se que diferente
dos outros processos, onde houve a reutilizagdo dos residuos sélidos, na queima os blocos
cozidos defeituosos, ndao foram reutilizados na producao. Observou-se que esses residuos tém
sido utilizados na constru¢@o de portas para o forno, obras internas e nivelamento de terreno na
industria e o restante destinados no solo do terreno da industria. Para serem reutilizados na
producdo, esses residuos devem passar por moagem ou trituramento, transformando-se em
chamote, ou seja, particulas de material ceramico inferiores a 4mm, e assim inseridos na mistura
das argilas (CASAGRANDE et al., 2008; JUNIOR et al., 2013).

Diante dos resultados do estudo, permite-se afirmar que nos processos de extrusdo, corte
(rebarbas e blocos defeituosos) e secagem artificial, a empresa tem adotado técnica de P+L de
Retso ou Reciclagem Interna (RRI), por meio do retiso dos residuos gerados nesses processos
no estoque de argilas. No entanto, a auséncia ou deficiéncia de técnicas com enfoque na redugao
na fonte para evitar ou reduzir a geracao de residuos, tem contribuido para os desperdicios de
agua e energia elétrica. Sendo assim, tais desperdicios, além de ndo agregar valor ao produto,
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tem causado impactos adversos a empresa, como o aumento de custos na produgdo, € a0 meio
ambiente, como a intensificacdo da reducdo da disponibilidade de 4gua e energia elétrica, uma
vez que foram insumos consumidos, mas ndo convertidos em produtos por ineficiéncia nesses
processos.

Desse modo, para os processos de extrusao, corte (rebarbas e blocos defeituosos) e secagem
artificial, emergem oportunidades de utilizar técnicas de P+L de Boas Praticas Operacionais
(BPO) que visam reduzir residuos so6lidos e desperdicios na fonte, a saber: analise da qualidade
da argila na jazida, por meio da investigacao do teor de residuo (areia), manutengdo preventiva
das maquinas e treinamento para os funcionarios (MACIEL; FREITAS, 2013). Além disso,
para o processo de corte de rebarbas surge uma oportunidade de técnica de P+L, como a
regulagem da cortadeira para cortar rebarbas com menor tamanho (de 4,5cm para 3,0cm), o que
nao comprometera a qualidade dos blocos cortados e, certamente, reduzird a geracdao de
residuos e desperdicios. Tais técnicas podem reduzir o consumo de argila, aumentando o tempo
de vida util das jazidas desse recurso natural, de energia elétrica e os custos de produgdo,
contribuindo para a sustentabilidade da ceramica vermelha objeto de estudo.

Quanto a queima, pode-se dizer que a empresa tem adotado técnicas de P+L de Mudancas de
Matéria-Prima ou Insumos (MMPI), quando reutiliza o p6 de serragem de outras industrias, em
detrimento da lenha, como combustivel, e também, de Reuso ou Reciclagem Interna (RRI).
Contudo, diferente dos outros processos, o residuo gerado, os blocos cozidos defeituosos, tém
sido reutilizados para outros fins ndo relacionados ao processo produtivo ou destinado no solo.
Nesse sentido, a geracao desses residuos, tem contribuido para os desperdicios de argila, energia
elétrica e po de serragem, ndo agregando valor ao produto e causando impactos adversos a
empresa, como o aumento de custos na produgdo, € a0 meio ambiente, como a intensificagdo
da redugdo da disponibilidade de argila, de 4gua, de energia elétrica e de espago no terreno da
industria.

Nesse cenario, para o processo de queima, uma provavel oportunidade € a utilizacao de técnicas
de P+L de Reuso ou Reciclagem Interna (RRI) associada com Mudancas de Matérias-Primas
ou Insumos (MMPI), por meio da incorporagdao de chamote a massa argilosa. Além de reduzir
o uso de argila e seu desperdicio, a incorporagdo de chamote promove a reciclagem interna,
diminui os impactos do descarte de residuos ao meio ambiente e ajuda a melhorar as
propriedades tecnologicas de produtos ceramicos, tornando sua utilizagdo economicamente
viavel na produg¢do (FERNANDES et al., 2012; ZACCARON et al., 2014; OLIVEIRA et al.,
2016). Para isso, a empresa devera investir na compra de maquina de moagem para triturar os
blocos cozidos defeituosos e transforma-los em chamote. Logo, tais técnicas podem contribuir
para a sustentabilidade da ceramica vermelha investigada, pois, além de evitar a disposicao
inadequada de residuos ao meio ambiente, ajuda a reduzir custos de producdo e, sobretudo, o
consumo de argila, aumentando o tempo de vida util das jazidas desse recurso natural.

Percebe-se que a geracao de residuos solidos e, consequentemente, os desperdicios de insumos
tém sido uma preocupacdo da empresa, ndo s6 por causa de questdes ambientais ou econdmicas,
mas, principalmente, em virtude da competividade do mercado. De acordo com o administrador
da empresa, com a atual crise econdomica, algumas ceramicas vermelhas da regido tém reduzido
a producdo ou até mesmo abrindo faléncia. Contudo, outras, tém buscado inovacdes
tecnologicas, como a construgdo de fornos mais eficientes e automacgao no processo produtivo.
Para ele, ndo ha barreiras para implementagao de técnicas de P+L, principalmente, aquelas de
Boas Praticas Operacionais (BPO) que geralmente sdo de baixo custo. Em contraponto, na
atualidade, ndo tem sido possivel, por exemplo, investir na compra de maquina de moagem para
triturar os blocos cozidos defeituosos e transforma-los em chamote para ser incorporada a
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argila, conclui ele.
4. Conclusoes

Conclui-se, a partir do uso da metodologia de implementacdo da P+L do CNTL para
diagnosticar a geragdo de residuos solidos e desperdicios de insumos, que o processo produtivo
da Vilar Produtos Ceramicos de Tangara-RN, apresentou uma situagdo de geracao de residuos
solidos e desperdicios, sobretudo, nos processos de extrusdo, corte, secagem e queima. Nesses
processos foram gerados 11,626t de residuos sélidos (ou 92,74% do total de residuos) e,
consequentemente, 974,41 de 4gua residual (ou 87,12% do total de agua residual). Em
consequéncia disso, comprovou-se que esses processos demonstraram ser os de maior
ineficiéncia no consumo de argila, dgua, energia elétrica e p6 de serragem.

Nos processos de extrusdo, corte (rebarbas e blocos defeituosos) e secagem artificial, a empresa
tem adotado técnica de P+L de Reliso ou Reciclagem Interna (RRI), por meio do retso dos
residuos gerados nesses processos no estoque de argilas. Apesar disso, a geragdo de residuos,
tem contribuido para os desperdicios de agua e energia elétrica. Por sua vez, na queima a
empresa tem adotado técnicas de P+L de Mudancas de Matéria-Prima ou Insumos (MMPI),
reutilizando o p6 de serragem de outras industrias, em detrimento da lenha, como combustivel,
e também, de Retiso ou Reciclagem Interna (RRI), reutilizando os blocos cozidos defeituosos
para outros fins ndo relacionados ao processo produtivo. No entanto, parte desses blocos
também tem sido descartados no solo. Portanto, a geragdo desses residuos, tem contribuido para
os desperdicios de argila, de energia elétrica e de p6 de serragem. Em suma, os residuos sélidos
e desperdicios gerados na producdo ndo agregam valor ao produto e causam impactos adversos
a empresa, como o aumento de custos na producao, e a0 meio ambiente, como a intensificagao
da reducdo da disponibilidade de argila, de dgua e energia elétrica.

Sendo assim, torna-se imperativo, para a industria de ceramica vermelha investigada, buscar
implementar técnicas de P+L de baixo custo, como Boas Praticas Operacionais (BPO), quais
sejam: andlise da qualidade da argila na jazida, por meio da investigacdo do teor de residuo
(areia), manutenc¢do preventiva das maquinas, treinamento para os funcionarios e a regulagem
da cortadeira para cortar rebarbas com menor tamanho (de 4,5cm para 3,0cm). No futuro,
quando numa situagdo mais favoravel do ponto de vista econdmico, sugere-se investir em
técnicas de P+L de Reuso ou Reciclagem Interna (RRI) associada com Mudangas de Matérias-
Primas ou Insumos (MMPI), por meio da incorporacdo de chamote a massa argilosa, sendo
necessario a aquisi¢do de maquina para realizar o trituramento dos blocos cozidos defeituosos
transformando-os em chamote.

Destaca-se que o estudo em pauta pode ter utilidade teoérica e pratica, servindo como um
caminho para levantamento de trabalhos relacionados ao tema, mas também, como uma fonte
metodoldgica que poderé ser aplicada ou adaptada em outras ceramicas vermelhas. Ademais, a
elaboragdo do presente diagndstico para a Vilar Produtos Ceramicos de Tangara-RN, pode
contribuir, no futuro, como base para implementagdo de técnicas de P+L na empresa, trazendo
beneficios ambientais, como o uso eficiente de recursos naturais e redugao de residuos solidos
e desperdicios, e beneficios econdmicos, como a diminui¢do de custo na produgado.

Referéncias

Almeida, E. P., Porto, L. R., Nobrega, E. M. M. A., Queiroga, A. F. F., Costa, I. 2009.
Anais International Workshop Advances In Cleaner Production, Sdo Paulo. Disponivel em: <



123

http://www.advancesincleanerproduction.net/second/files/sessoes/4a/2/E.%20P.%20Almeida
%20-%20R esumo0%20Exp%20-%204A-2.pdf . Acessado em novembro/2015.

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 2015, NBR 15270-1. Componentes
ceramicos Parte 1: blocos cerdmicos para alvenaria de vedagdo. Rio de Janeiro: ABNT.

Brasil. Ministério do Meio Ambiente, 2015. Anuario estatistico do setor de transformacao de
nao metalicos.
http://www.mme.gov.br/documents/1138775/1732813/Anu%C3%A 1rio+Estat%C3%ADstico
+do+Setor+de+Transforma%C3%A7%C3%A30+dostN%C3%A30+met%C3%A1licos+201
S.pdt/3ae38c3d-d37f-49¢d-9586-bcef858914c6 Acessado em julho/2016.

Carreiro, M. E. A., Santos, R. C., Silva, V. J., Lira, H. L., Neves, G. A., Menezes, R. R. ,
Santana, L. N. L., 2016, Ceramica 62 170-178.

Casagrande, E, M. C. Sartor, M. N. , Gomes, V., Della, V. P., Hotza D., Oliveira, A. P. N.
Reaproveitamento de Residuos Soélidos Industriais: Processamento e Aplicacdes no Setor
Ceramico, 2008. Ceramica Industrial, v. 13, n. 1/2, p. 34-42.

Facincani, E. Coletanea de tecnologia ceramica: ceramica estrutural, 2002, 1° ed., Faenza
Editor do Brasil, Sao Paulo.

Federacdo das Industrias do Estado de Minas Gerais (FIEMG), 2013, Guia técnico ambiental
da industria de ceramica vermelha. Belo Horizonte, Disponivel em:
http://www.feam.br/images/stories/producao_sustentavel/GUIAS _TECNICOS_AMBIENTAI
S/guia_ceramica.pdf Acessado em novembro/2015.

Fernandes, P., Donadel, K., V. S., Nandi, Mantas, P., 2012. Ceramica Industrial 17, 42-46.
Gil, A. C., 2008. Métodos e técnicas de pesquisa social. 6.ed., Atlas, Sao Paulo.

Gouveia, F. P.; Sposto, R. M., 2009. Incorporacdo de chamote em massa cerdmica para a
producao de blocos. Um estudo das propriedades fisico-mecanicas. Ceramica [online]. 336,
415-419.

Junior, M.F. H., Schwob, M. R. V., Rodrigues, J. A. P., 2013. Manual de eficiéncia energética
na industria de ceramica vermelha. INT/MCTI, Rio de Janeiro.

Limaverde, J. A., A industria de ceramica vermelha no Nordeste, 1983, 1° ed., BNB/ETENE,
Fortaleza.

Maciel, D., Freitas, L., 2013. Revista Producdo Online. 13, 1355-1380.

Microsoft. Excel. Version: 2013. Microsoft corporation , 2013. 1 DVD-ROM.

Ohno, T., 1997. Sistema toyota de producao: além da producao em larga escala. Bookman,
Porto Alegre.

Oliveira, A. A., 2011.Tecnologia em ceramica. Lara, Criciima.

Oliveira, Y. L., Linhares Junior, Z., Ancelmo L., Soares, R. A. L., 2016. Ceramica Industrial.
21, 45-50.



124

Schwob, M. R. V., Perspectivas de difusdo do gas natural na industria de ceramica vermelha.
2007. Dissertacao (Mestrado em Planejamento Energético) - Programa de P6s-Graduagdo em
Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Servico de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do Rio grande do Norte (SEBRAE), 2013,
Diagnostico da industria de ceramica vermelha do Rio Grande do Norte. Relatorio final. Natal.

Servico Nacional de Aprendizagem Industrial do Rio Grande do Sul (SENAI), 2003 a.
Implementacdo de programas de produgdo mais limpa, CNTL, Porto Alegre.

Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial do Rio Grande do Sul (SENAI), 2003 b.
Diagndstico ambiental e de processo. CNTL, Porto Alegre.

Silva, A. C. da, Pithon, A. J. C., Fernandes, J. L., dos Santos, L. M., 2014. Ceramica. 60, 490-
500.

Tubino, L.C.B, Borba, P., 2006. Etapas do processo ceramico e sua influéncia no produto final:
massa, extrusdo, secagem e queima. Dossi€ Técnico, SENAI Rio Grande do Sul.

United Nations Environment Programme (UNEP), 2004. Guidance manual how to establish
and operate cleaner production centres, UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME, Paris.

United Nations Environment Programme (UNEP), 2016. Division of technology, industry, and
economics. Sustainable consumption & production branch. Resource efficient and cleaner
production. http://www.unep.fr/scp/cp/ Acessado em julho/ 2016.

Vergara, S. C., Projetos e relatorios de pesquisa em administra¢do, 2009, 10° ed., Editora
Atlas, Sao Paulo.

Wieck, R., Fh, J. D., Extrusdo em Ceramica Vermelha: Principios Basicos, Problemas e
Solugdes, 2014, . Ceramica Industrial, v. 18, n. 3, p. 16-23.

Yin, R. K., 2005. Estudo de caso: planejamento e métodos. 3 ed., Bookman, Porto Alegre.

Zaccaron, A., Galatto, S. L., Nandi, V. S, Fernandes, P., 2014. Ceramica Industrial 19, 33-39.

Soares, S. R. Andlise do ciclo de vida de produtos ceramicos da industria de construgao
Civil, 2002, In: anais xxviii congresso interamericano de engenharia ambiental e sanitaria
(aidis). Cancun - méxico,



APENDICE C - Formulirio de coleta de dados primarios da empresa
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1. DADOS CADASTRAIS DO EMPREENDIMENTO

Nome do Empreendimento — Razio Social Inserir Logo marca

Nome do Empreendimento — Nome Fantasia

CNPJ / CPF Inscri¢iio Estadual
Telefone Fax | Celular

E-mail l Home page

Nome do Responsavel

Telefone Fax ‘ Celular ‘ E-mail

Situacio do Empreendimento

() Em atividade () Em implantagdo

() Em amplia¢do ou reforma. Prazo de Conclusdo:

() Previsdo de ampliagdo. Quando sera iniciado: Quando sera concluido:
() Previsdo de mudanga. Qual a previsdo: Para onde:

Quanto tempo no mercado?

O Empreendimento possui marca prépria ?
() Nao () Sim. Especificar:

2. LOCALIZACAO DO EMPREENDIMENTO

Endere¢o ‘ Nimero
Bairro CEP Municipio ‘ UF
Tipo de Vizinhan¢a
() Industrial () Residencial () Comercial () Mista — Industrial e Residencial () Mista — Industrial e Comercial
() Mista — Residencial e Comercial () Outras: Especificar:
3. IMOVEL @)
Area Total Area Construida para Administragdo
Area do Terreno nio Edificada Area Construida para a Produgio
4. ESCALA DE TRABALHO
. . Numero de Turnos de Trabalho em
Horario de Funcionamento
cada 24 horas
Jornada de Trabalho Producao Administragio

Didria (horas/dia)
Mensal (dias/més)
Anual (Meses/ano)
5. QUANTIDADE DE EMPREGADOS (nidade)

Descricao Registrados Terceirizados Temporario Outros/Familiar

Na Administracao

Na Producio

Outros

Total
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6. FLUXOGRAMA DO PROCESSO PRODUTIVO

) 4 ) 4
—> —>

J/ \ J/ \

) 4 \L ) 4
—> —>

J/ \ J \.

) 4 \L ) 4
—> —>

J/ \ J \

N\ 4 \L ) 4
—> —>

J/ \ J/ \

) 4 \L ) 4
—> —>

J/ \ J \.

) 4 \l/ ) 4
—> —>

J/ \ J/

) 4 \l{ ) 4
—> —>

J/ \ J \.

) 4 \1I ) 4
—> —>

J \ J \.

) 4 \ll ) 4
—> —>
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7. CARACTERISTICAS DA PRODUCAO

7.1. CARACTERISTICAS DO PRODUTO

7.1.1. O Empreendimento Trabalha sob que Forma de Producio e qual o percentual?

() Desenvolve sua propria linha de produtos % () Trabalha sob Encomenda %

7.1.2. Especificar os trés produtos mais comercializados

7.2 DESCRICAO DE TODOS OS PRODUTOS FABRICADOS PELO EMPREENDIMENTO

Unidades Produzidas (produto)

Nome do Produto

Dia

Més Ano

7. CARACTERISTICAS DA PRODUCAO (Continuagio)

7.3 CONSUMO DE MATERIA-PRIMA (ARGILA) E INFORMACOES SOBRE O PROCESSO PRODUTIVO

1 Quanto tempo a argila fica estocada?

2. Quantos tipos de argila sdo utilizados?

3 Realiza a preparag¢io ou mistura da argila?
4. Possui caixiio alimentador?

5. Possui desintegrador?

6. Possui laminador?

7 Possui extrusora ou maromba?

8 Qual o tipo de secagem?

9 Qual o Tempo estimado para secagem?

10 Tipo de forno utilizado?

11 H4 procedimento para controle de qualidade dos produtos?

7. CARACTERISTICAS DA PRODUCAO (Continuagio)

7.5 CONSUMO DE AGUA

7.5.1 Fonte de abastecimento

Descri¢do da Fonte

Quantidade consumida (m%)

Diario

Mensal

Anual

Rede Pablica (CAERN)

Captagdo Propria — Agua Superficial (rios, lagos ou lagoas)

Captagdo Propria — Agua Subterrinea (Pogo)

Outras Fontes (*)

(*) Especificar:

Preco pago pela dgua (MEDIA DOS ULTIMOS 3 MESES) (R$)

7.5.2 Tratamento da Agua
() Sim* ( )Nao () Jatratada pela Sistema Publico (CAERN)

(*) Especificar que Tipo de tratamento:

7.53C da Agua

Descricao Consumo Dia (m?) Descricao

Consumo Dia (m?)

Uso no Processo Produtivo Abastecimento da Caldeira

Circuito Fechado de Resfriamento Circuito Fechado de Resfriamento

Uso em banheiros, copa, cozinha, consumo de
agua dos funcionarios

Outros (*) (*) Especificar:
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Especificar as etapas que consomem agua:

7.6 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Descricao da Fonte

Quantidade Consumida (Kwh)

Diaria

Mensal

Anual

Rede Piiblica (COSERN)

Fonte Propria e/ou outras (*)

(*) Especificar fonte energética:

Especificar fontes de consumo de eletricidade (Processo, administracio e outros):

Preco pago pela energia (MEDIA DOS ULTIMOS 3 MESES) (R$)

7.7 CONSUMO DE COMBUSTIVEIS

Descri¢do da Fonte

Quantidade Consumida (Unid. usual)

Diaria

Mensal

Anual

Gas Natural

Oleo combustivel

Carvao

Lenha

Serragem

Outros*

(*) Especificar fonte:

Especificar fontes de consumo de combustivel (Processo, administracio e outros):

Preco pago pelo combustivel (MEDIA DOS ULTIMOS 3 MESES) (R$)

7.8. ADEQUACAO AMBIENTAL (Marque com X)

Instrumentos

Nio

Em Tramitacio Sim

Desconhece

Licenca Ambiental

Alvara da Prefeitura

Habite-se do Corpo de Bombeiros

Fonte: adaptado de Servi¢o Nacional de Aprendizagem Industrial (2003b).
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APENDICE D - Informacdes padroes de entradas e saidas do ciclo de producao (7 dias)

Entradas/saidas Processo Massa (kg)* Umidade (1)* Umidade (%)*
Argila Alimentagdo 0,100 0,016 16
Bloco cru Extrusao 2,900 0,450 15,52
Rebarba de bloco cru Corte 0,074 15,52
(4,5 cm) 0,480
Bloco cru seco Secagem artificial 2,600 0,150 5,77
Bloco cozido Queima 2,450 0,0 0,0
Saco de pd de
serragem Queima 17 0,0 0,0

Legenda: *valor médio durante o ciclo de produgao, 7 dias.

Fonte: autoria propria (2017).
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APENDICE E — Quantidade de maquinas, motores e suas poténcias

Processo Maquina Quantidade Poténcia Tempo de uso Poténcia total
de motores total (w) (h/ciclo de (kWh/ciclo de
producio de 7 producgio de 7
dias) dias)
Alimentacao Caixdo 2 7.354,99 8 58,84
alimentador
Esteira 1 1 1.103,25 8 8,83
Desintegracao Desintegrador 2 18.387,47 8 147,10
Esteira 2 1 735,50 8 5,88
Laminador 1 2 22.064,96 8 176,52
Laminacao Esteira 3 1 1.103,25 8 8,83
Laminador 2 2 23.535,96 8 188,29
Esteira 4 1 1.103,25 8 8,83
Bomba de 1 7.354,99 8 58,84
Extrusao vacuo
Extrusora 2 220.649,63 8 1765,20
Esteira 5 1 257,42 8 2,06
Cortadeira 1 1.103,25 8 8,83
Corte Esteira 6 2 1.007,63 8 8,06
Acelerador 2 2.942,00 8 23,54
Mesa 2 1.956,43 8 15,65
agrupadora
Agrupamento Esteira 7 1 551,62 8 4,41
Esteira 8 1 735,50 8 5,88
Torre de 6 7.722,74 8 61,78
automacgao
Corrente 1 551,62 8 441
transportadora
Transportador 2 2.942,00 6 17,65
de vagoneta 1
Ventilador 1 1 1.471,00 29 42,66
Ventilador 2 1 1.471,00 29 42,66
Ventilador 3 1 1.471,00 29 42,66
Ventilador 4 1 1.471,00 29 42,66
Ventilador 5 1 1.471,00 29 42,66
Ventilador 6 1 1.471,00 29 42,66
Ventilador 7 1 1.471,00 29 42,66
Secagem Ventilador 8 1 1.471,00 29 42,66
Ventilador 9 1 1.471,00 29 42,66
Ventilador 10 1 1.471,00 29 42,66
Autoviajante 1 735,50 29 21,33
Exaustor 1 1 1.8387,47 29 533,24
Transportador 2 2.942,00 12 35,30
de vagoneta 2
Alimentador de 1 367,75 63 23,17
po de serragem
1
Queima Alimentador de 1 367,75 63 23,17
po de serragem
2
Alimentador de 1 367,75 63 23,17
po de serragem
3
Exaustor 2 1 8.825,99 63 556,04

Fonte: autoria propria (2017).




APENDICE F — Dados de entradas e saidas da producio

1. ENTRADAS NA SECAGEM

VAGONETA CAPACIDADE (BLOCOS) | DEFICITS (N° DE BLOCOS
NAO CONFORMES)
1 560 0
2 560 0
3 560 0
4 560 0
5 560 0
6 560 0
7 560 0
8 560 0
9 560 0
10 560 0
11 560 0
12 560 0
13 560 0
14 560 80
15 560 0
16 560 0
17 560 0
18 560 0
19 560 0
20 560 0
21 560 0
22 560 0
23 560 0
24 560 0
25 560 0
26 560 0
27 560 0
28 560 0
29 560 0
30 560 0
31 560 0
32 560 0
33 560 0
34 560 0
35 560 0
36 560 0
37 560 0
38 560 80
39 560 0
40 560
41 560
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42 560 0
43 560 0
44 560 0
45 560 0
46 560 0
47 560 0
48 560 0
49 560 0
50 560 0
51 560 0
52 560 0
53 560 0
54 560 0
55 560 0
56 560 0
57 560 0
58 560 0
59 560 0
60 560 0
61 560 0
62 560 0
63 560 0
64 560 0
65 560 0
66 560 0
67 560 0
68 560 0
69 560 0
70 560 0
71 560 0
72 560 0
73 560 0
74 560 0
SUBTOTAL 41440 160
TOTAL 41280

2. ENTRADAS NA QUEIMA

LINHAS DO QUANTIDADE DE SACOS DE PO DE
DATA HORA FORNO SERRAGEM CONSUMIDOS
11/05/2016 07:00 1 0
11/05/2016 14:00 2 9
11/05/2016 15:00 3 6
11/05/2016 17:30 4 5
11/05/2016 21:30 5 12
11/05/2016 22:30 6 12
11/05/2016 23:00 7 11
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11/05/2016 00:00 10
12/05/2016 01:00 9 11
12/05/2016 02:00 10 11
12/05/2016 06:00 11 13
12/05/2016 07:00 12 14
12/05/2016 08:00 13 10
12/05/2016 09:00 14 12
12/05/2016 10:00 15 15
12/05/2016 11:00 16 17
12/05/2016 12:00 17 20
12/05/2016 13:00 18 18
12/05/2016 14:00 19 19
12/05/2016 15:00 20 22
12/05/2016 16:00 21 23
12/05/2016 17:30 22 20
12/05/2016 21:30 23 14
12/05/2016 22:30 24 12
12/05/2016 23:30 25 12
13/05/2016 01:00 26 12
13/05/2016 02:00 27 13
13/05/2016 03:00 28 10
13/05/2016 04:00 29 12
13/05/2016 05:00 30 13
13/05/2016 06:00 31 11
13/05/2016 07:00 32 10
13/05/2016 08:00 33 11
13/05/2016 22:00 34 10
13/05/2016 23:00 35 10
14/05/2016 00:00 36 10
14/05/2016 01:00 37 10
14/05/2016 02:00 38 13
14/05/2016 03:00 39 11
14/05/2016 04:00 40 14

TOTAL 624

3. SAIDAS NA SECAGEM

VAGONETA QUANTIDADE DE BLOCOS NAO CONFORMES
1 4

2 11

3 13

4

5 8

6 1

7 15

8 21

9 4
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18

16

41

19
20
21

39

53
29

61

17

30

61

46

10

11

12
13

14
15

16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26
27
28

29
30
31

32
33
34
35

36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53

54




55 0
56 68
57 6
58 4
59 2
60 0
61 0
62 3
63 121
64 11
65 4
66 66
67 144
68
69
70
71 10
72 26
73 7
74 4
TOTAL 1121
4. SAIDAS NA QUEIMA
QUANTIDADE DE
BLOCOS NAO
DATA HORA LINHAS DO FORNO | CONFORMES
14/05/2016 2 0
14/05/2016 3 4
14/05/2016 4 32
14/05/2016 5 53
14/05/2016 6 5
14/05/2016 7 10
14/05/2016 8 10
16/05/2016 9 49
16/05/2016 10 96
14/05/2016 18 35
14/05/2016 19 35
16/05/2016 20 180
16/05/2016 21 127
16/05/2016 22 147
16/05/2016 23 107
16/05/2016 24 44
16/05/2016 25 17
16/05/2016 30 75
16/05/2016 31 70
16/05/2016 32 35
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16/05/2016 33 23

16/05/2016 34 57

16/05/2016 35 92

16/05/2016 36 92

16/05/2016 37 14

16/05/2016 38 15

16/05/2016 39 27

16/05/2016 ] 40 92

5. TOTAL DE SAIDAS NA PRODUCAO
PROCESSO Kg ton QTD POR MILHEIRO | AGUA | SERRAGEM
TIJOLO (L) (ton)

MISTURA 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,0
ALIMENTACAO 107,20 0,11 | 43,76 0,04 17,2
DESINTEGRACAO | 12,60 0,01 |5,14 0,01 2,0
INSPECAO 10,00 0,01
LAMINACAO 432,40 0,43 | 176,49 0,18 69,2
EXTRUSAO 800,00 0,80 | 326,53 0,33 128,0
CORTE 3302,40 | 3,30 | 134792 1,35 528,4
(REBARBA)
CORTE 997,60 1,00 | 407,18 0,41 159,6
AGRUPAMENTO | 348,00 0,35 | 142,04 0,14 55,7
SECAGEM
INSPECAO 2746,45 | 2,75 | 1121,00 1,12 158,4
QUEIMA 0,14
INSPECAO 3780,35 | 3,78 | 1543,00 1,54 0,0
TOTAL 12537,00 | 12,54 | 5117,14 5,12 2005,9 | 0,142

Fonte: autoria propria (2017).
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