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RESUMO

Em observac¢ao do panorama global onde a 4gua, um bem tdo valioso, tornando-se cada vez
mais escassa, faz-se necessario aprimorar a gestao de recursos hidricos em todas as atividades
humanas de forma a tornar seu uso mais sustentdvel. A agua ¢ um dos produtos mais
importantes no setor da construcdo civil e a Pegada Hidrica, que mede a apropriagdo por parte
da humanidade dos recursos de hidricos referentes a 4gua doce deve ser considerada de forma
relevante. Neste sentido, este estudo visa abordar sobre a Pegada Hidrica na fabricagao de telhas
cerdmicas, em especial a telha cerdmica portuguesa, demonstrando seus processos de producao
e exemplificando aqueles em que ha o consumo de agua. Foi possivel demonstrar através dos
calculos que a Pegada Hidrica para a produ¢do de uma tonelada de telhas especificadas foi de
0,381 m?/tonelada e que a Pegada Hidrica de uma telha ceramica foi de 0,91litros/telha, sendo
que a maior contribui¢do para alcancar esses valores foi gerada pelo componente Azul da

Pegada Hidrica.

Palavras-chave: Pegada hidrica, telha ceramica.



ABSTRACT

In observing the global panorama where water, a valuable asset, becoming increasingly scarce,
it is necessary to improve the management of water resources in all human activities in order to
make their use more sustainable. Water is one of the most important products in the construction
sector and the Water Footprint, which measures the appropriation by mankind of water
resources related to freshwater, should be considered in a relevant way. In this sense, this study
aims to approach on the Water Footprint in the manufacture of ceramic tiles, especially the
Portuguese ceramic tile, demonstrating its production processes and exemplifying those in
which there is water consumption. It was possible to demonstrate from the calculations that the
Water Footprint for the production of a specified ton of tiles was 0.381 m? / ton and that the
Water Footprint of a ceramic tile was 0.91 liters / tile, and the greatest contribution to achieving

these values was generated by the Blue component of the Water Footprint.

Key words: Water footprint, ceramic tile.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Esquema ilustrativo das componentes da Pegada Hidrica...........c.ccccvveevvenerennennen. 17
Figura 2 Pegada Hidrica de diferentes paises (milimetros por ano), medida de 1995 a 2005 .18

Figura 3 Relagao de produtos e suas respectivas pegadas hidricas, referentes a sua producao25

Figura 4 Setores ceramicos por MAteria PIiMa .........ccueerueerveerueeeieereeeireeneeeseeneesseesseeesseessnes 30
Figura 5 Produtos de ceramica vermelha ............cccoooiieiiiiiiieniiciie e 31
Figura 6 Etapas basicas nos processos de producao.........cceeecveeeveieeeiiieeniuieesrieeereeeeereeeevee e 32
Figura 7 Fluxograma do processo produtivo de telhas cerdmicas. ..........ccevveeiienieeiieenienien. 33
Figura 8 Barreiros de argila..........cccueeouieiiieiiieiiieie ettt et 34
Figura 9 Maquina de moldagem ............cccuieiiieiiiiiiieeiiecte ettt e 35
Figura 10 Secagem das telhas no processo natural............ccccoceevervieriineenienieneeneneeneeie s 37
Figura 11 FOrno tlNel ........cooiiiiiiiiiieee ettt ettt 38

Figura 12 Etapas do processo produtivo de tijolos, blocos e telhas ceramicas e seus aspectos e
impactos ambientais CONSIACTAOS ......co.eeruiriiriiriieieeiee ettt 40
Figura 13 Cidade de Sang@o e principais cidades do sul do estado de Santa Catarina............. 43

Figura 14 Telha portuguesa €m eStUdO.........c.oviiriiriiriiniiiierieieeeeeee et 46



LISTA DE EQUACOES



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Dados fornecidos da MPIreSa .........cc.ueevierieeiiienieeieenie ettt see e e sneeneens
Tabela 2 Caracteristicas da telha portuguesa...........cecveeeiiiiieiiieeieece e

Tabela 3 Valores da carga poluente (L), valores limite de emissao (VLE).........ccccoevvevnnennne.



SUMARIO

1 INTRODUQGAOQ......ecueeerereerereseeresesssssnssesesssssssssessssssessssasssessasssssesssssssssssasssssssssssessssssesess 12
L1 JUSTIFICATIVA .ottt ettt sttt ettt s e s enteeneees 13
1.2 OBIETIVOS ...ttt ettt ettt ettt et st ae et e e s e teenseeneenseenseeneenes 14
1.2.1  ODJEtiVo GEral cc.ucceeeiiiereserisnenseniseensnnsssenssncsssecsessssesssacsssessssssssssssassssasssssssassssassssasasss 14
1.2.2 Objetivos Especificos .14
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO .....ooiiiiiiiieeeeee ettt 14
2 REFERENCIAL TEORICO ....uuoueeeeneeneenesnssnessssssessessessessesssssesssssssessessessessessessessssseses 15
2.1 IMPORTANCIA DA AGUA ....oviiiiiiiiinecineeiseeie et 15
2.2 AGUA INCORPARADO AO PRODUTO ......ccoooimeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseses s 16
2.3 PEGADA HIDRICA ..ottt st sae e enee e 16
2.3.1 Tipos de Pegada HidricCa.........cuicveieieiineininiisseinsuensseicsnicsnnsssiesssssssssssssssssssssssssessssens 18
2.3.1.1 Pegada Hidrica Direta € INAireta ..........cccoeevveeeiieniieiiieiieeiieeie e 18
2.3.1.2 Pegada Hidrica Interna € EXterna .........ccceevvueeiiieriieiieiieeieeeie ettt sae e 19
2.3.1.3 Pegada Hidrica AZUl..........cocooiiiiiiiiii et 19
2.3.1.4 Pegada HIidrica VErde........cccooiiviiiiiniiniiiieieiecesce et 21
2.3.1.5 Pegada HIidrica CINZa .........cccvieiiiieiiieeeiie ettt e e e s e 22
2.3.2 Pegada Hidrica de um Produto..........ceeicrceicsssnicssnscssanssssansssssssssssssssssssssssssssssssnss 23
2.3.3 Calculo da pegada hidrica de um produto 24
2.3.4 Estimativa da Pegada HIdriCa.....ucuueenveenrnenisnensenisnensenssnensensssesssessssesssnssssesssssssseens 26
2.3.5 Limitacoes da Pegada HIAriCa ......cuueeneeeruenneinsnensnensuennsnensenssnecssesssnesssessssessssssssens 26
2.4 TELHAS CERAMICAS ......costriiiriireirereiseesesesessessssesssss st sssesssssssssssssssesssssssssnns 27
2.4.1 Historico.........cceueeee. ..28
2.4.1.1 Telha Ceramica no Brasil.........ccoceoviiriiiiiiiniiiiiicicee e 28
2.4.2 Produtos CErAMICOS ..cciveerueeserssecsurcsenssnsssecsssssesssecasssessssssssssassssssasssassssssssssassssssasssassas 29
2.4.2.1 Ceramica VermelNa........ccoeiiiiiiiiiiiiiiee e 30
2.4.2.2 TeINAS. et ettt ettt sttt et e aee 31
2.4.3 Processo de Fabricacao 32
2.4.3.1 Descricao do processo de fabriCagao........cccueeuierieeiiienieeiiierie ettt 33
2.4.3.2 Aspectos ambientais da indiiStria CErAMICA.......cveeevureeerreeriieeeiieerieeeeieeeeereeeaeee e 39
2.4.3.3 Consumo e impactos CONSIATAAOS . ......ccvieeriiieeriiieeiieeeiieeeieeeeiee e e e e e eaee e 40
3 METODOLOGI A ......cuuiuiirecnicensnenssissessancssissssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 43
3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO.......... 43



3.2 PEGADA HIDRICA DO PRODUTO .........cooovrieeeeeeeieieeeeeeesees e 44

3.3 ETAPAS DO CALCULO DA PEGADA HIDRICA .........coccocoveveemeeieeeseeeseeesenens 47
3.3.1 Calculo da pegada hidrica azul.......coueeevveeicireniciserisssancsssanesssesessssssssssssssssssssssssssasssses 47
3.3.2 Calculo da pegada hidrica Verde.......occevvueicsruricssarecssanesssasessnscssssssssssssssssssssssssnsssses 48
3.3.3 Calculo da pegada hidrica CINZENtA........eeievveeiervnricssnresssnnessssncsssrcsssiosssssssssssssnsssses 48
3.3.4 Pegada hidrica do processo de producio de telhas ceramicas 49
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......ccorierernrnsneresssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssesesss 50
4.1 PEGADA AZUL...cootoeeeee ettt ettt ettt sttt e st seeneeeneenseenee e 50
4.2 PEGADA VERDE ...ttt sttt 51
4.3 PEGADA CINZA ..ottt ettt ettt et ae et e 51
44 RESULTADO DA PEGADA HIDRICA NA PRODUCAO DE TELHAS CERAMICAS
................................................................................................................................................... 52
4.5 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS ......oooiiiiiiiiieieeeeete e 53
5 CONCLUSAQ . ...coucimininsenscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 54
REFERENCIAS .couueuiemrennsensscnsstusessssessssessssessssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssss 55

ANEXO 1- VALORES LIMITE DE EMISSAO (VLE) NA DESCARGA DE AGUAS
RESIDUALS cortiientintentnnenstennessessssssssssesssessassssssssssssssessssssssssssssssssssssssassssssssssssssassssssae 59




12

1 INTRODUCAO

A agua ¢ fonte da vida, ¢ um elemento fundamental para a sobrevivéncia dos seres
vivos. Nao importa quem sao, o que fazem ou onde vivem, os seres humanos dependem dela
para viver. As pessoas estao tao acostumadas a presenca da agua que s6 se dao conta do seu
valor, de sua magnitude, quando ela lhes faz falta.

O aumento do consumo dos diversos recursos € materiais disponiveis na natureza
esta diretamente relacionado com o aumento da populagdo e com o desenvolvimento da
qualidade de vida. Enquanto nos ultimos 100 anos a populagdo mundial viu o seu nimero
triplicar, o consumo de agua para as atividades humanas, em igual periodo, cresceu cerca de
seis vezes (Pedroso, 2009). A explosdo demografica dos tltimos 150 anos deixa antever que a
dgua seja um dos grandes problemas do século XXI. Até metade do século XX, as necessidades
de dgua cresceram gradualmente, acompanhando o lento aumento populacional. No entanto, na
segunda metade desse século, o desenvolvimento da sociedade e a elevagdo do nivel de vida
determinados pelo avango tecnologico e industrial, a que se associaram a expansao urbanistica,
a agricultura e a produ¢do de energia elétrica, geraram uma maior necessidade de procura de
agua (WWC, 2003).

H4 pouca consciéncia de que a organizagdo e as caracteristicas de uma cadeia de
producdo e abastecimento influenciam fortemente os volumes e a distribuigdo temporal e
espacial da 4gua, sendo que a 4gua consumida e poluida pode ser associada ao consumo final
do produto (Seixas, 2011). Hoekstra & Chapagain (2008), demonstraram que através da
quantificagdo da agua incorporada nos produtos, se pode calcular os efeitos do consumo e do
comercio desses produtos no uso dos recursos hidricos. Esta compreensdo poderd servir de base
auma melhor e mais adequada gestao da dgua doce existente no planeta. Descobrindo a ligagao
escondida entre o consumo e o uso de 4gua podemos formar a base para a formulagdo de novas
estratégias de gestao da agua, pois os novos caminhos para a mudanga podem ser identificados.

A ideia de considerar o uso da agua ao longo das cadeias produtivas ganhou
interesse apds a introducdo do conceito de ‘pegada hidrica’ por Hoekstra, em 2002
(Hoekstra,2003). A pegada hidrica ¢ um indicador do uso da 4gua que considera ndo apenas o
seu uso direto por um consumidor ou produtor, mas, também, seu uso indireto. A pegada hidrica
pode ser considerada como um indicador abrangente da apropriag¢ao de recursos hidricos, vis a
vis ao conceito tradicional e restrito de captagao de agua.

A pegada hidrica de um produto ¢ o volume de 4gua utilizado para produzi-lo,

medida ao longo de toda cadeia produtiva. E um indicador multidimensional, que mostra os
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volumes de consumo de 4agua por fonte e os volumes de polui¢do pelo tipo de poluicdo; todas
as componentes de uma pegada hidrica total sdo especificadas geografica e temporalmente.
Como o conceito de Pegada Hidrica ¢ uma matéria relativamente emergente
pretende-se com este trabalho dar uma contribui¢cdo para a pratica mais abrangente do céalculo
da Pegada Hidrica e como tal para além da descri¢do dos conceitos tedricos pretende fazer se
uma aplicagdo para se ter a sensibilidade para a utilizagdo desta metodologia. Essa aplicacao

sera feita a producdo de telhas ceramicas.
1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, ha uma grande preocupacao da sociedade com relacdo a conservacao
dos recursos naturais, dentre eles, a 4gua é um dos mais preciosos recursos, uma vez que €
imprescindivel para a vida no planeta.

Sendo fundamental para a vida, € necessaria a criagdo de meios capazes de atenuar
seu gasto descontrolado, evitando ou minimizando sua polui¢do. Devido a mé distribui¢do dos
recursos hidricos no planeta e ao aumento crescente da demanda, observa-se que este recurso é
cada vez mais escasso (REBELO, 2011).

Segundo Carvalho (2014), esta cada vez mais dificil obter 4gua de qualidade e em
quantidade suficiente para abastecer as necessidades da sociedade moderna, visto que grande
parte da 4gua doce disponivel no planeta estd em locais de baixa densidade demografica ou
apresenta alto custo de extragao.

De acordo com Rebélo (2011), evitar o desperdicio e racionalizar a dgua esta
deixando de ser somente uma preocupagdo ambientalista, mas também passa a ser uma
preocupacdo econOmica. Diante disso, empresas, organizacdes nao governamentais e
especialistas no assunto estdo investindo em pesquisas para descobrir formas de reaproveitar a
agua, economizando este recurso.

Diante disso, a pesquisa justifica-se devido a importancia da 4gua no dia a dia das
pessoas € a necessidade de poupa-la, evitando o desperdicio em usos irracionais e até
desnecessarios. E vai além quando divulga na sociedade que com poucas atitudes a populagao
podera buscar inovagdes e alternativas de fonte hidrica, se ndo destinada ao consumo, ao menos
para tarefas de limpeza, manutengdo e irrigag¢do, possibilitando ganhos econdmicos para as

empresas, sociedade e, principalmente, para o meio ambiente (MACHADO, 2009).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral verificar o consumo de dgua no processo de

fabricagdo de telhas ceramicas de acordo com os conceitos relacionados a Pegada Hidrica.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar pesquisa bibliografica sobre a importancia da agua e pegada hidrica;
e Pesquisar sobre Pegada Hidrica no processo de fabricagao de produtos;
e Verificar o consumo de agua no processo de fabricacdo de telha ceramica a fim de

relacionar este com a pegada hidrica.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd estruturado em cinco capitulos, contendo toda a descricdo do
projeto, as etapas envolvidas para a elaboragdo do mesmo e uma visdo obtida com a conclusao
deste.

O primeiro capitulo contém uma introducdo do tema pegada hidrica, contendo os
objetivos e justificativa, abordando todos os temas com os quais o trabalho se relaciona.

O segundo capitulo abrange a revisdo bibliografica, abordando os temas
relacionados ao estudo em questao.

O terceiro capitulo relata a metodologia escolhida para a realizagao do trabalho,
apresentando o local de desenvolvimento do projeto, o fim para qual este se destina, as
pesquisas realizadas para tal e os métodos escolhidos para o dimensionamento.

J& o quarto capitulo, engloba os resultados obtidos, sendo embasado por calculos
de pegada hidrica,

E, por fim, o quinto capitulo aborda a conclusao do projeto, descrevendo a

importancia do estudo deste, e as consideragdes finais.
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2  REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sera apresentada uma revisao bibliografica abordando os conceitos,
apresentando as metodologias usadas na quantificagdo do consumo, sendo definido mais
explicitamente o conceito de Pegada Hidrica e a sua relagdo com outros termos e indicadores.
Ainda, sera realizada uma caraterizagdo do setor da ceramica, principalmente sobre a fabricacao

de telhas.
2.1 IMPORTANCIA DA AGUA

A 4gua ¢ um recurso natural essencial a vida, constituinte de organismos animais e
vegetais, fundamentais para o ser humano. O homem utiliza a 4gua em seu cotidiano para o
préprio consumo, higiene, lazer, irrigacdo, geracdo de energia, processos industriais, entre
outros usos. (HAGEMANN, 2009) O acelerado crescimento populacional no mundo tem
conduzido ao aumento da demanda de 4gua, o que vem ocasionando, em vdrias regioes,
problemas de escassez desse recurso. (ANEEL, 2001) Conforme o Ministério do Meio
Ambiente a d4gua ¢ um recurso natural essencial para a sobrevivéncia de todas as espécies que
habitam a Terra. No organismo humano a agua atua, entre outras func¢des, como veiculo para a
troca de substancias e para a manuten¢do da temperatura, representando cerca de 70% de sua
massa corporal. E impossivel imaginar como seria o nosso dia-a-dia sem ela. (BRASIL, 2005)

O termo sustentabilidade define as acoOes e atividades humanas com a finalidade de
suprir as necessidades dos seres humanos, sem comprometer as geracdes futuras. Esta
relacionado ao desenvolvimento econdmico e material sem agredir o meio ambiente, utilizando
0s recursos naturais para elas se manterem futuramente (SUSTENTABILIDADE, 2016).

O conceito de sustentabilidade, conforme Rebélo, (2011)

[...] procura adequar a necessidade de desenvolvimento econdmico da
sociedade com a promoc¢do do desenvolvimento social e com o respeito ao meio-
ambiente, que €, atualmente, um tema indispensavel na pauta de discussdo das mais
diversas organizagdes governamentais (REBELO, 2011, p. 22).

Em relagdo as ac¢des associadas a sustentabilidade, tém-se a extracao dos recursos
minerais como petroleo, carvao, minérios, de modo controlado e planejado; a exploracdo dos
recursos vegetais de matas e florestas de maneira controlada, garantindo o replantio sempre que

necessario; agdes que visem ao incentivo a producao e consumo de alimentos organicos; uso de
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fontes de energia renovaveis como edlica, geotérmica e hidraulica; atitudes voltadas para o
consumo controlado da 4gua, evitando ao maximo o desperdicio (LEITE, 2013).

Como beneficios, com agdes de sustentabilidade, tem-se uma garantia, a médio e
longo prazos, de um planeta em boas condigdes para o desenvolvimento das varias formas de
vida, inclusive a humana; garantia de recursos naturais necessarios para as proximas geragoes,
que possibilitem a manuten¢ao dos recursos naturais como matas, florestas, lagos, rios, oceanos

e, assim, garantir uma boa qualidade de vida para as futuras gera¢des (LEITE, 2013).

2.2  AGUA INCORPARADO AO PRODUTO

O consumo de agua nao se refere simplesmente em usar a torneira, vazamento de
uma tubulagdo, mas esta ligada também aos processos de fabrica¢des de produtos. Todo produto
ao ser fabricado consome agua

Pensando nisso, o conceito de Pegada Hidrica foi criado pelo professor holandés

Arjen Y. Hoekstra como uma espécie de Raio-X hidrico.

2.3 PEGADA HIDRICA

Nos dias atuais ¢ muito comentado sobre a utilizacdo da agua, porém ¢ pouco
analisada a quantidade utilizada nos produtos e alimentos consumidos.
Arjen Y. Hoekstra (2002) querendo mostrar a quantidade de dgua utilizada pela

populagdo cria o conceito Pegada Hidrica que indica a quantidade de dgua utilizada tanto na

forma direta (torneira ligada, banho) quanto na forma indireta (produ¢do de roupas, produgdo
de carne) buscando o uso eficiente da adgua.

O termo Pegada Hidrica, também designado por Pegada de Agua (PA) ou Pegada
Aquatica, foi criado por Arjen Hoekstra, em 2002, como um novo indicador de consumo de
agua doce, que contabiliza o consumo direto de d4gua de um produtor ou consumidor, bem como
0 seu consumo indireto.

Segundo Hoekstra et al. (2011), a Pegada Hidrica ¢ considerada como um indicador
global de apropriacao dos recursos de d4gua doce. A Pegada Hidrica de um produto ¢ o volume
de agua doce usado para produzir o produto, ao longo da cadeia de producdo. Trata-se de um
indicador multifuncional, que mostra os volumes consumidos de agua doce por origem e os
volumes poluidos por tipo de poluicdo. Todos os componentes da Pegada Hidrica sdo

especificados geograficamente e temporalmente.
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De acordo com o consumo no processo produtivo a pegada hidrica ¢é caracterizada
da seguinte forma:

e A Pegada Hidrica azul refere-se ao consumo de recursos de dgua azul (agua
subterranea e superficial) ao longo da cadeia de producao do produto;

e A Pegada Hidrica verde refere-se ao consumo dos recursos de agua verde,
que se define como sendo a 4agua da chuva armazenada no solo como
humidade;

e A Pegada Hidrica cinzenta refere-se a polui¢do e ¢ definida como o volume
de 4gua doce necessaria para assimilar a carga de poluentes, com base nos

padroes de qualidade de dgua existentes.

Como um indicador de consumo de 4gua, a Pegada Hidrica difere do conceito

tradicional “water withdrawal”, ou seja, “retirada de 4gua”, em trés aspectos (Figura 1).

Figura 1 — Esquema ilustrativo das componentes da Pegada Hidrica
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Fonte: Opersan, (2014).

A Pegada Hidrica oferece, assim, uma melhor e mais vasta perspectiva sobre
consumo de sistemas de dgua doce por parte de consumidores e produtores, indo uma medida

volumétrica do consumo de dgua e poluicdo. O impacto ambiental local de um determinado
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consumo de agua e de polui¢do, depende da vulnerabilidade do sistema de agua local e do
nimero de consumidores e poluidores que utilizam esse sistema.

A média global da Pegada Hidrica ¢ de aproximadamente 1385 m?/ano per capita
(www.waterfootprint.org), variando substancialmente este valor de pais para pais. Por exemplo,
para Portugal a Pegada Hidrica ¢ estimada em 2264 m?*habitante/ano (HOEKESTRA &
CHANPAPAIN, 2008). Figura 2 ilustra a Pegada Hidrica per capita dos diferentes paises,

permitindo ter uma visdo global da distribuicao desta pegada no mundo.

Figura 2 Pegada Hidrica de diferentes paises (milimetros por ano), medida de 1995

a 2005
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Fonte: (Hoekstra & Chapagain, 2008).

Os paises assinalados com a cor branca sdo distinguidos por terem uma média
nacional de Pegada Hidrica inferior a média global.

Os paises com a cor vermelha possuem uma Pegada Hidrica superior a média, como
é o caso de Portugal. Os paises como a India e a China, tém reduzidas Pegadas Hidricas, devido
a sua elevada densidade populacional; os Estados Unidos sdo o pais a nivel mundial com a

pegada mais elevada (HOEKESTRA & CHANPAPAIN, 2008).
2.3.1 Tipos de Pegada Hidrica
2.3.1.1 Pegada Hidrica Direta e Indireta

A Pegada Hidrica direta refere-se ao consumo de agua e poluigdo relacionados com

o uso doméstico, tendo como exemplos, a 4gua usada em habitacdes e nos jardins.



19

A Pegada Hidrica indireta refere-se ao consumo e polui¢do associados a produgao
de bens e servigos usados pelo consumidor (HOEKESTR ET AL, 2011). Habitualmente, a
Pegada Hidrica indireta ¢ superior a Pegada Hidrica direta. Todavia, por ser “invisivel”, ¢
esquecida. Na maioria dos casos a Pegada Hidrica de um consumidor estd mais associada aos
produtos que se consome e ndo tanto a 4gua que se usa em casa. No que diz respeito as empresas
a maior parte tem a sua Pegada Hidrica na cadeia de producgdo (Pegada Hidrica indireta) e ndo
na etapa de operacionaliza¢ao (Pegada Hidrica direta), sendo que medidas aplicadas na cadeia
de producao sao por isso mais eficazes economicamente (HOEKESTR ET AL, 2011).

Num determinado estudo, dependendo dos seus objetivos, a Pegada Hidrica pode

incidir na analise de uma das duas componentes (direta ou indireta), (WRI e WBCSD, 2004).

2.3.1.2 Pegada Hidrica Interna e Externa

A Pegada Hidrica interna refere-se ao uso dos recursos hidricos de um pais para
produzir os bens e servigos consumidos pelos seus habitantes. A Pegada Hidrica externa ¢ a
quantidade de recursos hidricos utilizados no exterior de um pais e que sdo necessarios para a
producdo de bens e servigos consumidos por esses habitantes, através da importagdo
(HOEKESTR ET AL, 2011).

Numa analise breve da Pegada Hidrica externa, ¢ exequivel compreender as
caracteristicas do consumo nacional, analisando assim a dependéncia de um pais face aos

recursos hidricos externos (HOEKESTR ET AL, 2011).

2.3.1.3 Pegada Hidrica Azul

A pegada hidrica azul ¢ um indicador do uso consuntivo da chamada 4agua azul; em
outras palavras, a agua doce superficial ou subterranea. O termo ‘uso consuntivo da agua’ se
refere a um dos quatro casos abaixo:

1. Quando a dgua evapora;

2. Quando a 4gua ¢ incorporada ao produto;

3. Quando a 4gua nao retorna a mesma bacia hidrografica, mas sim escoa para
outra bacia ou para o oceano;

4. Quando a agua ndo retorna no mesmo periodo; por exemplo, quando €

retirada em um periodo de seca e retorna em um periodo de chuvas.
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Geralmente, o primeiro componente (a evaporacdo) ¢ o mais significativo.
Consequentemente, o uso consuntivo ¢ geralmente equiparado a evaporagao, mas os outros trés
componentes devem ser incluidos quando forem relevantes. Toda a evaporagado relacionada a
producao deve ser calculada incluindo a agua que evapora no processo de armazenamento (por
exemplo, de reservatorios artificiais), o transporte (por exemplo, de canais abertos), o
processamento (por exemplo, a evaporagao de agua aquecida que nao ¢ recoletada) e a coleta e
o langamento (por exemplo, de canais de drenagem e de estagdes de tratamento de esgotos),
(ALDAYA E LLAMAS, 2008).

‘O uso consuntivo da agua’ ndo significa que a dgua desaparece, pois a agua
permanecerd dentro do ciclo e retornard sempre para algum lugar. A dgua ¢ um recurso
renovavel, mas isso ndo significa que sua disponibilidade seja ilimitada. Em um determinado
periodo, a quantidade de agua que repde as reservas subterraneas e flui através de um rio ¢
sempre limitada a certo volume. As dguas dos rios e aquiferos podem ser usadas para irrigagao,
usos industriais ou domésticos. Mas durante um determinado periodo de tempo, ndo se pode
consumir mais adgua do que o disponivel (ALDAYA E LLAMAS, 2008).

A pegada hidrica azul mede a quantidade de 4gua disponivel que ¢ consumida em
um determinado periodo (em outras palavras, a que ndo retorna imediatamente para a mesma
bacia). Dessa forma, ela fornece uma medida da quantidade de dgua azul consumida pelo
homem. O restante, ou seja, os fluxos de dgua subterranea e superficial ndo utilizados para as
atividades humanas permitem a manutencao da vida nos ecossistemas que dependem destes
fluxos (ALDAYA E LLAMAS, 2008). A pegada hidrica azul em uma etapa do processo €

calculada da seguinte equagao:

PHproc,azul = Evaporagao da dgua azul + Incorporagdo da dgua azul + Vazao de

retorno perdida [volume/tempo]

O ultimo componente se refere a por¢ao do fluxo de retorno que ndo esta disponivel
para o reuso dentro da mesma bacia hidrografica, no mesmo periodo de retirada, seja por ter
retornado a outra bacia (ou por ter sido langado no mar) ou por ter retornado em outro periodo
(ALDAYA E LLAMAS, 2008).

Ao especificar a pegada hidrica azul total pela fonte, também ¢é possivel distinguir,
explicitamente, o uso consuntivo das dguas coletadas das chuvas. A coleta da 4gua das chuvas
¢ um caso particular uma vez que se pode questionar se a dgua coletada das chuvas ¢

considerada agua verde ou azul (FALKENMARK E ROCKSTROM, 2004).
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Na maioria das vezes, a coleta da dgua das chuvas se refere a captagdo das aguas
que iriam para o escoamento. J4 que o uso consuntivo da coleta da agua das chuvas sera
subtraido do escoamento recomendamos classificar esse tipo de uso de agua como uma pegada
hidrica azul. Existem varios tipos de técnicas de coleta da agua de chuva para o suprimento de
agua potavel, de dgua para a pecudria ou para irrigagdo de culturas e jardins. Enquanto se fala
da coleta local de escoamento superficial, como no caso da coleta da 4gua de chuva dos telhados
ou outras superficies rigidas ou quando a dgua das chuvas ¢ conduzida para pequenas lagoas —
pode-se classificar o uso consuntivo dessa agua como pegada hidrica azul. Porém, se
considerarmos medidas adotadas para aumentar a capacidade de retengdo de dgua do solo ou
telhados verdes para retengdo da dgua de chuva, o uso consuntivo dessa dgua pelas plantas sera
classificado como pegada hidrica verde (FALKENMARK E ROCKSTROM, 2004).

A unidade da pegada hidrica azul do processo ¢ o volume de agua por unidade de
tempo, por exemplo, por dia, més ou ano. Quando dividida pela quantidade do produto
resultante do processo, a pegada hidrica do processo também pode ser expressa em termos de

volume de 4gua por unidade de produto (ALDAYA E LLAMAS, 2008).

2.3.1.4 Pegada Hidrica Verde

A pegada hidrica verde ¢ um indicador do uso da dgua verde por parte do homem.
A agua verde refere-se a precipitagcdo no continente que nao escoa ou nao repde a agua
subterranea, mas ¢ armazenada no solo ou permanece temporariamente na superficie do solo
ou na vegetagdo. Eventualmente, essa parte da precipitagdo evapora ou € transpirada pelas
plantas. A dgua verde pode ser produtiva para o desenvolvimento das culturas (mas nem toda
agua verde pode ser absorvida pelas culturas, pois sempre havera evaporagao de dgua do solo e
porque nem todas as areas e nem todos os periodos do ano sdo adequados para o crescimento
de culturas), (FALKENMARK E ROCKSTROM, 2004).

A pegada hidrica verde € o volume da 4gua da chuva consumido durante o processo
de produgdo. Isto ¢ particularmente relevante para os produtos agricolas e florestais (graos,
madeira etc.), correspondendo ao total de dgua da chuva que sofre evapotranspiracdo (dos
campos e plantagdes) mais a dgua incorporada nos produtos agricolas e florestais colhidos
(FALKENMARK E ROCKSTROM, 2004). A equacdo para calcular a pegada hidrica verde

em uma etapa do processo ¢ a seguinte:
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PHproc,verde = Evaporacdo de agua verde + Incorporacdo de agua verde

[volume/tempo]

A distingao entre as pegadas hidricas azul e verde ¢ importante, uma vez que os
impactos hidroldgico, ambiental e social, bem como os custos de oportunidade referentes ao
uso de aguas superficiais e subterraneas para a produ¢do diferem muito dos impactos e custos
do uso da agua da chuva (FALKENMARK E ROCKSTROM, 2004).; HOEKSTRA E
CHAMPAIN, 2008).

2.3.1.5 Pegada Hidrica Cinza

A Pegada Hidrica cinzenta ¢ um indicador do grau de polui¢do da 4gua doce, como
ja foi referido, ¢ definida como o volume de agua doce que € necessario para assimilar a carga
de poluentes com base nos atuais padroes de qualidade ambiental da agua FALKENMARK E
LINDH, 1974).

A pegada hidrica cinza ¢ calculada pela divisdo da carga poluente (L, em
massa/tempo) pela diferenca entre a concentracdo do padrdo ambiental de qualidade da agua
para um determinado poluente (a concentragdo maxima aceitdvel cmax, em massa/volume) e
sua concentragdo natural no corpo d’agua receptor (cnat, em massa/volume), (BULSINK ET

AL, 2010). A equagdo para calcular a pegada hidrica cinza ¢ a seguinte:

PHproc, cinza = L / (cmax — cnat) [volume/tempo]

A concentracao natural de um poluente num corpo receptor € a concentragdo a
massa de dgua que ocorreria caso ndo houvesse perturba¢des humanas da qualidade da 4gua na
zona da captacdo. Para as substancias de origem antropogénica, que em condi¢des naturais nao
se encontrariam presentes na agua, € quando as concentracdes naturais nao sao conhecidas com
precisdo, mas estima-se que sejam baixas, admite-se que a concentragdo natural na massa de
agua receptora € nula (Cnat=0), (BULSINK ET AL, 2010).

O motivo por que a concentracdo natural se utiliza como referéncia e nao a
concentragdo real deve-se ao facto de a Pegada Hidrica cinzenta ser um indicador de capacidade
de assimilagdo apropriada. A capacidade de assimilagdo de um corpo receptor depende da
diferenca entre o maximo permitido e a concentragao natural de uma substancia (BULSINK ET

AL, 2010).
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Os calculos da Pegada Hidrica cinzenta sdo realizados usando as normas de
qualidade ambiental da agua para a massa recetora, ou seja, por outras palavras, as normas que
indicam as concentragdes maximas admissiveis dos poluentes nas massas de dgua receptoras.
Tal acontece porque a Pegada Hidrica cinzenta tem como objetivo determinar o volume de agua
necessario para assimilar produtos poluentes (VAN OEL ET AL, 2009).

E de salientar que para a mesma substancia, o padrio de qualidade ambiental da
agua pode variar de acordo com a massa de dgua em questao tal como a concentragao natural
pode variar tendo em conta a localizacdo. Entdo, uma carga poluente pode resultar numa
determinada Pegada Hidrica cinzenta num certo local e, num outro local, uma outra Pegada
Hidrica cinzenta, com maior ou menor impacte, determinada pela diferenca entre a
concentracdo maxima permitida e a concentragdo natural do local em causa (ERCIN ET AL,

2009).
2.3.2 Pegada Hidrica de um Produto

A Pegada Hidrica de um produto ¢ definida como o volume total de d4gua doce que
¢ usada diretamente e indiretamente para produzir o produto. E estimada considerando o
consumo de 4gua e a quantidade de polui¢do em todas as etapas de produ¢do (HOEKSTRA E
CHAMPAIN, 2008).

O procedimento utilizado € similar a todos os tipos de produtos, quer sejam
agricolas ou industriais. A Pegada Hidrica de um produto decompde-se nas componentes: agua
azul, verde e cinzenta (HOEKSTRA E CHAMPALIN, 2008).

No caso dos produtos agricolas, a Pegada Hidrica ¢ geralmente expressa em metros
cubicos por tonelada de produto (m3/ton) ou litros por quilograma de produto (I/Kg). Muitos
casos e para certos produtos, pode ser ainda expressa em volume de agua por tipo de produto.
No caso dos produtos industriais, a Pegada Hidrica é expressa em metros cubicos por US$
(m3/US$) ou volume de agua por tipo de produto. Outras formas de expressar uma Pegada
Hidrica de um produto sdo, por exemplo, volume de 4gua por quilocaloria (quando estdo em
causa produtos alimentares) ou volume de dgua por joule (energia elétrica ou combustiveis),
(HOEKSTRA E CHAMPAIN, 2008).

Para estimar a pegada hidrica de um produto primeiramente ¢ preciso entender a
forma como ele € produzido. Por esta razdo € preciso identificar o ‘sistema de produgdo’. Um
sistema de produgao consiste em ‘etapas de processos’ sequenciais. Um exemplo (simplificado)

do sistema de producdo de uma camisa de algoddo ¢: cultivo do algoddo, colheita,
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descarocamento, cardagem, tecelagem, branqueamento, tingimento, estamparia, acabamento.
Considerando que muitos produtos necessitam de diversos insumos acontece de multiplas
etapas de processos precederem a etapa seguinte. Neste caso ndo teremos uma cadeia linear de
etapas do processo, mas sim uma ‘arvore de produto’. Um exemplo (simplificado) de uma
arvore de produto ¢ o seguinte: a producdo de racdo e todos os outros tipos de insumos
necessarios em uma fazenda de pecudria intensiva, a criacao de animais e finalmente a producao
da carne. Como os sistemas de produgao frequentemente produzem mais de um produto final —
por exemplo, as vacas podem fornecer o leite, a carne € o couro — mesmo a metafora da arvore
de produto ¢ insuficiente. Na realidade, os sistemas de produgdo consistem de redes complexas
de processos interligados até mesmo processos circulares (HOEKSTRA E CHAMPAIN, 2008).

A esquematizagdo de um sistema de producdao em etapas distintas do processo
envolve, inevitavelmente, suposi¢des e simplificagdes. Teoricamente, como muitos sistemas de
producdo contém componentes circulares seria possivel continuar rastreando os insumos
infinitamente através da rede de passos interligados do processo. Na pratica sera necessario
interromper a andlise nos pontos em que o trabalho adicional ndo agregard mais informagdes

relevantes para o objetivo da andlise (HOEKSTRA E CHAMPAIN, 2008).

2.3.3 Calculo da pegada hidrica de um produto

Segundo Hoekstra e Chapagain (2008), a pegada hidrica de um produto ¢
semelhante ao que ¢ encontrado em outros artigos como ‘4dgua virtual’ do produto, dgua
embutida, incorporada, exdgena ou oculta do produto. Esses termos referem-se ao volume de
agua incorporado no produto em si, enquanto o termo ‘pegada hidrica’ se refere ndo somente
ao volume, mas também ao tipo de dgua que foi utilizada (verde, azul, cinza).

A discussdo sobre pegada hidrica abre espaco também para questionamentos ainda
mais profundos. Um dos mais relevantes, diz respeito a produg¢do de produtos, discutindo a
quantidade de agua empregada na producdo e o significado dessa produgdo em termos
nacionais. As estimativas sobre quanto se gasta de agua para producdo de alguns produtos e
alimentos estdo na Figura 3, ressaltando que sdo valores médios tendo em vista a grande
variabilidade que existe em termos ambientais e de variedade de produtos.

Do ponto de vista empresarial, suponhamos que um produto utilize uma matéria-
prima com uma alta pegada hidrica verde (localizado em uma regido com alta precipitacao),
entretanto com alta competicao por agua superficial ou subterranea (pegada hidrica azul). Com

o advento das mudangas climaticas e a consequente mudanca nos padrdes de precipitagdo nas



25

mais diversas localidades do planeta, pode ser que a drea na qual estd matéria-prima ¢ produzida
sofra com as consequéncias dessa alteracdo, e estando em uma area com disputas por agua azul,
este fornecedor pode ser uma fonte potencial de risco para os negocios (ENCICLO,2015).
Estimasse que cada brasileiro consuma 5.559 (mil litros de agua por dia). Esta conta
e feita somando toda agua utilizada direta e indiretamente para a producao de bens e consumo,

e também nas atividades cotidianas (O TEMPO, 2015).

Figura 3 Relagdo de produtos e suas respectivas pegadas hidricas, referentes a sua

produgdo
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A pegada hidrica de um processo € expressa por volume de dgua por unidade de
tempo. A pegada hidrica de um produto ¢ demonstrada sempre em termos de volume de agua
por unidade de produto (normalmente m3 /ton ou litro/kg). A pegada hidrica de um consumidor
ou produtor € sempre expressa como o volume de agua por unidade de tempo. Podendo ter o
nivel de detalhe desejado, a pegada hidrica pode ser expressa por dia, més ou ano.

A pegada hidrica total da humanidade ¢ igual a soma das pegadas hidricas de todos
os consumidores do mundo, que ¢ a soma das pegadas hidricas de todos os bens e servigos
consumidos anualmente e também ¢ igual a soma de todos os processos de consumo ou polui¢ao

de 4gua no mundo (HOEKESTR ET AL, 2011).
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2.3.4 Estimativa da Pegada Hidrica

A agua ¢ um recurso natural essencial ao planeta e para a sobrevivéncia da
humanidade. O uso desordenado desses recursos hidricos aponta a importancia de realizagdes
de estudos para garantir sua preservacao e gestdo de forma mais eficiente. A pegada hidrica
aparece como um forte parametro ambiental que se concentra em avaliar as necessidades diretas

e indiretas de dgua para sustentabilidade do planeta. (HOEKSTRA, 2004).

2.3.5 Limitacoes da Pegada Hidrica

O conceito de Pegada Hidrica € relativamente recente e a sua avaliagdo uma nova
ferramenta. A avaliacdo da Pegada Hidrica ¢ uma ferramenta util para quantificar e localizar
Pegadas Hidricas, para avaliar se essas pegadas sdo sustentaveis e identificar opgdes para as
reduzir, se necessario.

A Pegada Hidrica ndo ¢ mais do que um indicador relevante num tema muito amplo
do desenvolvimento sustentavel, justica e uso eficiente dos recursos naturais. Evidentemente,
temas como o desenvolvimento sustentavel necessitam de uma abordagem multidisciplinar,
devendo por isso ser complementado com uma grande Variedade de outros indicadores
relevantes. Do mesmo modo, a avaliagdo da Pegada Hidrica ndo ¢ mais do que uma ferramenta
para entender as complexas relagdes entre a sociedade e o ambiente, centrando-se sobre a
utilizacao dos recursos de dgua doce em funcao da sua limitada disponibilidade. Este indicador
ndo aborda as questdes da dgua que ndo estdo relacionadas com a escassez, nomeadamente
enchentes ou falta de infraestruturas de abastecimento de 4gua adequando as comunidades
carenciadas.

A avaliagdo da Pegada Hidrica ¢, assim, um instrumento parcial, que devera ser
usado em combinacdo com outros meios analiticos, a fim de proporcionar uma compreensao de
toda a gama de questdes relevantes na tomada de decisdes. A rapida adocdo da Pegada Hidrica
como um indicador global de apropriacdo humana de dgua doce ¢ muito 1til para colocar a
escassez de agua doce na agenda de governos e empresas (HOEKSTRA ET AL, 2011).

Em resumo, as principais limita¢des da Pegada Hidrica sdo as seguintes:

A avaliacdo da Pegada Hidrica concentra-se na analise da utilizacdo da dgua doce,
tendo em conta os recursos limitados deste tipo de 4gua, ndo abordando outros temas ambientais
como as alteragdes climaticas, a deplecdo de minerais, a fragmentagao de habitats, a limitada

disponibilidade de terra ou a degradagao do solo. Também nao tem em conta os aspetos sociais



27

ou econdmicos, tais como a pobreza, o emprego e o bem-estar. A avaliacdo da Pegada Hidrica
da énfase as questdes ambientais, sociais € econdémicas, apenas na medida em que o consumo
dos recursos hidricos afeta a biodiversidade, satide, assisténcia social ou a distribui¢do justa e
equitativa deste recurso. E necessario reconhecer que a redugdo da Pegada Hidrica da

humanidade ¢ somente um desafio para ser observado num contexto mais amplo e num extenso

leque de outros desafios (HOEKSTRA ET AL, 2011).

A avaliacdo da Pegada Hidrica aborda as questdes da escassez da agua doce e da
sua poluicdo, porém ndo tem em conta a problemdtica das inundagdes, bem como a
problematica da escassa acessibilidade de certas populagdes a dgua potavel, uma vez que se
trata de uma questdo de pobreza e ndo de um problema de escassez de agua. Além disso, a
Pegada Hidrica refere-se a 4gua doce e ndo ao uso e poluicdo da agua do mar. A avaliacdao da
Pegada Hidrica ¢ limitada na consideracdo das atividades humanas dentro de uma bacia

hidrogréfica.
2.4 TELHAS CERAMICAS

A telha cerdmica ¢ um dos materiais de constru¢do mais utilizados e aplicados em
edificacdes de moradia ou industriais. O consumo de agua dentro do setor de construcao, onde
se inclui a produgdo de materiais ceramicos, ¢ responsavel por grande parte dos impactos sobre
o meio ambiente, sendo uma grande consumidora de recursos naturais, como a 4gua e a energia,
liberando grandes quantidades de residuos solidos e poluentes que vao ser depositados
diretamente no meio ambiente (ANICER, 2000).

O grande desafio para todos que se encontram envolvidos com o setor da construcao
civil ¢ a implementag@o do uso mais sustentdvel e equitativo da 4gua, por parte das empresas e
dos cidadaos envolvidos neste setor. Um dos indicadores ambientais que mais vem sendo
discutido mundialmente envolve o conceito da Pegada Hidrica. A 4gua € usada, em quase todos
os servigos de engenharia, as vezes como componente € outras como ferramenta. O calculo da
Pegada Hidrica pode ajudar a controlar melhor o consumo e fazer analises sociais, econdmicas
e ambientais de qualquer industria.

O trabalho realizado pretende, além de determinar a Pegada Hidrica da telha
ceramica, contribuir para a criacdo de uma base de dados com as Pegadas Hidricas dos diversos

materiais de construgao.
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2.4.1 Historico

Estudos arqueolédgicos indicam a ocorréncia de utensilios ceramicos a partir do
periodo Pré-neolitico (25000 a.C.) e de materiais de constru¢ao, como tijolos, telhas e blocos,
por volta de 5000 a 6000 a.C.

Segundo pesquisa da Faculdade de Tecnologia de Lisboa, pegas ceramicas
elaboradas com argila datam de 4000 a.C., elaboradas com formas bem definidas, mas
utilizando processo que nao contemplava o cozimento das mesmas.l Datam também dessa
mesma época os indicios da utilizacdo de tijolos na construcdo, fabricados na Mesopotamia.

Os primeiros tijolos queimados datam de 3000 a.C., cuja aplicagdo estava voltada
aos revestimentos externos e muros de protecdo, apesar da técnica ter se desenvolvido séculos
antes, especialmente na queima de utensilios domésticos. E entre 1600 ¢ 1100 a.C. foram
encontrados, onde ficava localizada a Babil6nia, alguns exemplares de tijolos queimados
(GOMES, 1983)

Em 430 a.C. foram encontradas telhas na Grécia, além de indicios de sua utilizagdo
na China e Japao por volta do mesmo periodo (ANICER, 2000).

Alguns anos depois, em torno de 280 a.C., identifica-se a utilizacdo, por parte dos
Romanos, da utilizagdo de barro cozido para constru¢do de telhados, assim como para
fabricagdo de divindades, objetos ornamentais e artefatos utilitdrios. A atividade foi
aprimorando-se e, por volta do século I a.C., comega a revelar evolucdo na qualidade
proveniente da tecnologia produtiva empregada resultando pecas de maior valor estético e

monetario (GRIMMER; WILLIANS, 2002).

2.4.1.1 Telha Ceramica no Brasil

No Brasil, ha mais de 2000 anos, antes mesmo da descoberta do Brasil, existia no
pais a atividade de fabricagdo de ceramicas, representada por potes, baixelas e outros artefatos
ceramicos.

A ceramica mais elaborada foi detectada na Ilha de Maraj6; do tipo marajoara, tem
sua origem na avangada cultura indigena da Ilha. Entretanto, estudos arqueoldgicos indicam
que a presenga de uma ceramica mais simples ocorreu na regido amazonica, hd mais de 5000
anos atrés. No que tange a ceramica vermelha, as escassas e imprecisas informacgdes referem-

se a utilizagdo no periodo Colonial, a partir de técnicas de produgdo rudimentares introduzidas
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pelos jesuitas, que necessitavam de tijolos para construgdo de colégios e conventos
(ANFACER, 2012)

A partir de 1549, com a chegada de Tomé de Sousa ao pais, ¢ estimulada a produgao
material de construgdo para o desenvolvimento de cidades mais bem planejadas e elaboradas.

Em 1575 hé indicios do uso de telhas na formagdo da vila que viria a ser a cidade
de Sao Paulo/SP. E foi a partir desse estimulo que comega a se desenvolver a atividade ceramica
de forma mais intensa, sendo as olarias o marco inicial da indistria em Sdo Paulo. Com maior
concentracao nas ultimas décadas do século XIX, a produ¢ao nas olarias se dava por meio de
processos manuais, € em pequenos estabelecimentos, ¢ tinham como produto final tijolos,
telhas, tubos, manilhas, vasos, potes e moringas, os quais eram comercializados localmente
(ANICER, 2000).

A primeira grande fabrica de produtos ceramicos do Brasil foi fundada em Sao
Paulo, em 1893, por quatro irmdos franceses, naturais de Marselha, com o nome de
Estabelecimentos Sacoma Fréres, posteriormente alterado para Ceramica Sacoman S.A., a qual
encerrou suas atividades em 1956. O nome das telhas conhecidas por “francesas” ou
“marselhesas” ¢ devido a origem destes empresarios (ANICER, 2000).

Nos ultimos anos do século XIX e inicio do XX houve um processo de
especializacdo nas empresas ceramicas, 0 que gerou uma separagao entre olarias (produtoras de
tijolos e telhas) e “ceramicas” (produtoras de itens mais sofisticados, como manilhas, tubos,

azulejos, lougas, potes, talhas etc.).

2.4.2 Produtos cerimicos

Para classificar um produto ceramico deve-se levar em consideracao o emprego dos
seus produtos, natureza de seus constituintes, caracteristicas texturais do biscoito (massa base),
além de outras caracteristicas ceramicas, técnicas ¢ economicas (ANICER, 2000).

A tabela abaixo relaciona os setores ceramicos, bem como seus produtos € as
respectivas matérias-primas utilizada e processo de fabricacdo. Nesse sentido, a partir da
matéria-prima utilizada identificam-se as ceramicas tradicionais (ou silicaticas) de base
argilosa, tais como: ceramica estrutural ou vermelha, ceramica branca e de revestimentos

(MOTTA, 2001)
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Figura 4 Setores ceramicos por matéria prima
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2.4.2.1 Ceramica vermelha

A ceramica vermelha € caracterizada por produtos oriundos da argila ou misturas
contendo argila, através de moldagem, secagem e queima da mesma, de onde vem a cor
avermelhada que d4 o seu nome [...] (VERCOSA, 1987 apud GRIGOLETTI, 2001). As argilas
de queima vermelha ou argilas comuns sd3o as que mais se destacam entre as substancias
minerais, em fungdo do volume de produgdo e do maior consumo, sendo especialmente

utilizadas na produgao de ceramica vermelha e de revestimento.
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A industria ceramica ¢ caracterizada por duas etapas distintas, quais sejam, a
primaria (que envolve exploracdo e exportacdo da matéria-prima - neste caso, a argila) e de
transformagao (para elaboragdo do produto final).

Independentemente dessas fases serem ou ndo desempenhadas pela mesma
empresa, elas estdo intimamente interligadas e interferem no desempenho de toda a cadeia
produtiva (SEBRAE/ES, 2009).

A massa ideal ¢ obtida, em geral, com base na experiéncia acumulada, visando uma
composi¢ao ideal de plasticidade e fusibilidade, facilitando o manuseio e propiciando
resisténcia mecanica durante a queima.

Os produtos da ceramica vermelha caracterizam-se pela cor vermelha de seus
produtos, representados por tijolos, blocos, telhas, tubos, lajes para forro, lajotas, vasos

ornamentais, agregados leve de argila expandida e outros (SEBRAE/ES, 2009).

Figura 5 Produtos de cerdmica vermelha

Fonte - Manfredini & Schianchi, (2014)

2.4.2.2 Telhas

Telha ¢ um material que na construg¢do civil ¢ utilizado na cobertura de casas
outras edificagdes. A telha € normalmente feita de ceramica, mas pode ser produzida em varios
tipos de materiais, como pedra, cimento, amianto, metal, vidro, plastico, madeira, entre outros.

Como norma, s3o usadas telhas agrupadas, que se encaixam umas as outras

formando o telhado. Para evitar a infiltracdo de 4gua ou vento, resisténcia a intempéries,
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necessita de uma telha de boa qualidade, e desempenho condizente com o previsto no material
empregado (NBR 15315, 2005).

A escolha do tipo e material adequados da telha usada deriva de fatores como
ocorréncias de chuvas ou neve, temperaturas médias da regido, vaos e, naturalmente,

disponibilidade de materiais, mao-de-obra no local e 0 modo em que o material serd utilizado.

2.4.3 Processo de Fabricaciao

Na industria da ceramica vermelha os processos sdo tdo variados quanto os
produtos, havendo desde os mais rudimentares até os mais automatizados. No entanto, para
qualquer processo, trés etapas fundamentais estdo sempre presentes, conforme apresentado na

Figura 6.

Figura 6 Etapas basicas nos processos de producdo

Preparagio Conformagio Queima

Fonte- IKEDA, GRICOLETTI, (2001, p.79)

Podemos exemplificar o processo produtivo de telhas em duas etapas conforme se
observar na Figura 7 do fluxograma.

A primeira etapa ¢ das argilas duras, rochas, onde inicia sua britagem, passando
pelo processo de moagem para a redu¢do da distribuicdo de tamanho de particulas,
transformando-a em po, para posteriormente ser dosada conforme formulacao definida.

A segunda etapa que ¢ realizada paralelamente com a primeira, a argila mole,
plastica, vai para dosagem conforme formulacdo estabelecida.

As duas etapas anteriores se unem em uma com a desintegracdo das argilas moles
e duras. Estas vao para o misturador, onde sao umidificadas acima do limite de plasticidade,
geralmente acima de 20 %, homogeneizadas e em seguidas passam pelo processo de laminacao,

para a prévia retirada de ar existente na mistura. O ar que restou ¢ retirado na etapa de extrusao
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Figura 7 Fluxograma do processo produtivo de telhas ceramicas.

Y - Tijolos, bloces, lages,
elemenios  vazados,  tubos
(manilhas) ¢ alguns tipos de
telhas.

Fonte-www.ceramicaindustrial.org.br, (2017)

2.4.3.1 Descri¢ao do processo de fabricagao

A matéria-prima na industria de telha ceramica ¢é a argila. Sendo um minério, ¢
adquirido através de minas escavadas na crosta terrestre a céu aberto, tradicionalmente

chamadas de barreiros (VERCOSA, 1994).


http://www.ceramicaindustrial.org.br/pdf/v06n02/v6n2
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Figura § Barreiros de argila

F |

Fonte: Empresa Barrobelo, (2014)

Depois de extraida e transportada para a fabrica, a argila deve passar por uma fase

de apodrecimento, que consiste no repouso a céu aberto do material com a finalidade principal

de promover a fermentagdo das particulas organicas, aumentando a plasticidade. O

apodrecimento também serve para diminuir as pressdes sobre as argilas (FIEMG, 2009). Em

seguida, o tratamento da matéria-prima envolve as seguintes fases:

Destorreador, que consiste na elimina¢do de impurezas que possam
prejudicar o material, como graos duros, raizes, pedras;

Dosador, que consiste em reduzir a argila a pequenos fragmentos;
Homogeneizar, que envolve a mistura mais homogénea possivel entre
desengordurante e as argilas;

Desagregadores, que consiste em quebrar os torrdes duros;

Laminador, consiste em moer materiais maiores que eventualmente estejam
presentes na argila;

Amassar, que consiste em adicionar 4gua a matéria-prima com o objetivo
de facilitar o procedimento seguinte, a moldagem.

Moldar, a fase de preparacao e moldagem das pecas depende basicamente

da quantidade de 4agua que estd presente na mistura Vergosa, 1994)
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apresenta uma classificagdo para o processo de moldagem com o teor de
humidade:

a) Moldagem a seco ou semi-seco (com 4 a 10% de agua);

b) Moldagem com pasta plastica consistente (com 20 a 35% de agua);

c) Moldagem com pasta plastica mole (com 25 a 40% de agua);

d) Moldagem com pasta fluida (com 40 a 50% de agua).

O tipo de processo mais empregado para a moldagem das telhas, ¢ a moldagem com
pasta plastica consistente. Transporta-se a argila com uma pa carregadora para um dosador,
repetindo novamente o processo de reduzir as particulas a0 maximo a pequenos fragmentos. E
feita a extrusdo da argila através de um molde acoplado a boca da maquina. Procede-se ao corte
da argila, sendo o corte feito por uma guilhotina formada, na saida da maquina de modo a obter
telhas com as dimensdes pretendidas. As telhas sdo em seguida agrupadas e carregadas por um
equipamento de elevacdo e deposicdo mecanicas nas sucessivas prateleiras de uma estante de

secagem (VERCOSA, 1994).

Figura 9 Maquina de moldagem

Fonte: Autores, (2017)

A fase da secagem das pecas ¢ tdo importante como a queima, porque ainda

permanecem 5 a 30% de dgua. Grande parte desta humidade ¢ removida durante a secagem € o
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resto durante a queima. Durante a secagem evapora a agua livre, permanecendo no material

uma humidade de equilibrio. O mecanismo total da secagem consiste na evaporacdo da

humidade das zonas internas de maior concentragdo para as externas de menor concentragao.

Estes dois fendmenos, a evaporacao superficial e a difusdo interna através da pega, devem

realizar-se, simultaneamente e com a mesma velocidade, até que se interrompa a secagem ou

até o final da mesma (VERCOSA, 1994).

A secagem ¢ realizada basicamente de quatro formas:

Secagem natural: ¢ o processo mais utilizado na maioria das olarias
produtoras de telhas. E realizada em locais ao abrigo do sol e sem paredes
laterais, permitindo intensa circulagdo do ar. Geralmente ¢ demorada e exige
grandes areas;

Secagem por ar quente-humido: o material é colocado em secadores onde
recebe ar quente com alto teor de humidade, até que desapareca a agua
absorvida. Em seguida, recebe s6 ar quente para perder a 4gua de
capilaridade. Isso reduz o aparecimento de deformagdes;

Secadores semi-continuos em tinel: sdo tineis pelos quais se faz passar o
calor residual dos fornos (de 40 a 150 °C). As pecas sdo colocadas em
pequenos vagoes que percorrem o tinel lentamente, indo da menor para a
maior temperatura;

Secagem por radiagao infravermelha: ¢ pouca usada, devido ao custo e por
sO servir para pecas delgadas. No entanto, da alto rendimento e pouca

deformacao, sendo somente usada para pecas de precisao.

As pecas, durante a secagem, devem ser empilhadas de modo que oferecam a todas

as faces um contato com o ar, ndo devendo ser colocados em prateleiras de materiais

absorventes, pois a diferente retracdo das faces originard distor¢des (VERCOSA, 1994).
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Figura 10 Secagem das telhas no processo natural

Fonte: Autores, (2017)

Posteriormente, as telhas secas sao descarregadas das estantes a saida do secador e
dispostos em vagdes que os vao transportar durante o periodo de cozedura num forno. A queima
¢ provavelmente a parte mais importante na fabricacdo da telha.

Durante o cozimento ocorrem reagdes quimicas diversas: algumas mais rapidas e
outras mais lentas, algumas que devem completar-se e outras que devem ser evitadas, algumas
que devem ocorrer no inicio e outras, no final do processo (ABCRAM, 2012).

Um dos principais cuidados que devem ser tomados durante a fase de queima ¢ o
de se dar uniformidade ao calor do forno para evitar que umas pegas fiquem mais queimadas
do que as outras; deve-se também procurar atingir as temperaturas ideias (ABCRAM, 2012).

A queima ¢ realizada nos fornos, que podem ser de dois tipos, intermitentes, que
podem ser de calor ascendente ou descendente, ou continuos, que podem ter a carga ou zona de
fogo movel.

Os fornos intermitentes sao mais “simples” e geralmente utilizados em olarias
menores. O calor € gerado fora dos fornos e circula pelo interior através das pilhas de telhas até
a chaminé (FIEMG, 2009). Pode ocorrer que algumas pecas ndo sejam cozidas uniformemente,
havendo a necessidade de descarta-las no final do processo.

Os fornos continuos, bem mais avangados que os intermitentes, sao formados por

uma série de camaras de modo que quando uma esta em fogo, o ar aquecido atravessa todas as
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demais antes de sair pela chaminé. A producdo ¢ continua, sem necessidade de paragem para
carga ou descarga dos produtos (FIEMG, 2009).

Os principais tipos de forno continuos sdo:

Forno Hoffmann: ¢ obtido pela ligagdo de diversos fornos intermitentes. Utiliza
50% a menos de combustivel em relacdo aos fornos intermitentes, uma vez que usa o ar quente
das camaras em fogo para fazer o pré-aquecimento das camaras seguintes. Pode ter a forma
circular, oblonga ou retangular (FIEMG, 2009). O combustivel usual ¢ a lenha, mas também
pode ser utilizado carvao em po.

Forno Tunel: é o melhor forno, se comparado com qualquer um dos anteriores.

E um tanel longo que tem na sua porgdo central a cAmara de queima. O material é
introduzido sobre vagdes moveis, passa por um pré-aquecimento e sai na outra extremidade ja
na temperatura adequada. O combustivel usual ¢ 6leo, mas o forno pode ser projetado para
lenha, carvao, gas e eletricidade, entre outros. O grande inconveniente do forno tipo tinel é o
seu alto custo inicial e a necessidade de que sejam feitas adaptagdes na velocidade e na chama

cada vez que se deseja mudar o material a ser cozido (FIEMG, 2009).

Figura 11 Forno tinel

Fonte: Autores, (2017)
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No final do processo, apos um resfriamento, as telhas sao descarregadas dos vagoes,
embalados por cintagem com fita de polipropileno e colocados sobre paletes de madeira, por
meio de um equipamento automatico de descarga, cintagem e paletizagdo. As paletes sdo
retiradas do tapete de descarga por meio de um empilhador que as transporta e deposita no

parque de armazenamento e expedicao (FIEMG, 2009).

2.4.3.2 Aspectos ambientais da industria ceramica

Aspecto ambiental ¢ o mecanismo através do qual uma agao humana causa um
impacto ambiental. Uma a¢ao humana pode levar a varios aspectos ambientais e causar diversos
impactos ambientais (LEMOS, 2008).

Conforme Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei n. 6.938, de 31 de agosto de
1981), em seu artigo 3°, inciso I, a degrada¢do ambiental ¢ definida como “alteracao adversa
das caracteristicas do meio ambiente”.

De acordo com a revisdo bibliografica, os aspectos ambientais considerados na

industria de ceramica vermelha sdo:

e Energia elétrica;
e Matéria-prima;
e Recursos humanos;

e Recursos naturais, entre outros.

A Figura 12 apresenta as etapas do processo de producao de tijolos, blocos e telhas
de ceramica (extracdo, moldagem, secagem, queima e produto acabado) e seus aspectos e
impactos ambientais considerados. As etapas apresentadas representam uma possibilidade de

configuracdo e ndo sdo, necessariamente, a regra para todas as empresas do setor.
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Figura 12 Etapas do processo produtivo de tijolos, blocos e telhas ceramicas e seus

aspectos e impactos ambientais considerados
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Fonte: NUNES, Monica Belo, (2012, pg43)

2.4.3.3 Consumo e impactos considerados

A seguir, sdo apontados os principais impactos ambientais que podem resultar do
processo produtivo da industria ceramica, também serdo discutidas as relagdes de causa e efeito

entre os processos produtivos € o meio ambiente.

a) Consumo de dgua
A 4gua ¢ usada em grande quantidade em quase todas as etapas do processo de
fabricacdo dos produtos ceramicos, sendo que sua qualidade ¢ essencial em etapas como

preparacgao da argila, nos corpos de argila para extrusao e moldagem, entre outros.
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Além de seu uso como parte integrante do processo, a agua € utilizada nas operacdes
de limpeza de pisos e de lavagem de maquinas, equipamentos e demais instalagcdes industriais

(Adaptado de GRICOLETTTL, 2001).

b) Consumo de recursos naturais
A avalia¢do dos recursos naturais envolve o consumo de matéria-prima, a argila.
Os aspectos considerados neste item sao (Adaptado de GRICOLETTI, 2001):
e Area de extragdo e volume de argila mensal extraido;
e Técnica usada na extragao;

e Previsdo da vida util da jazida (Adaptado de GRICOLETTTI, 2001).

A seguir sdo apresentadas algumas acdes e medidas especificas que deveriam ser
tomadas durante a extracdo da argila (Adaptado de OLIVEIRA; MAGANHA, 2006):

e Procurar informagdes sobre a area degradada com a extragao;

e Mapeamento de extensdo da jazida de argila para evitar degradacdo
ambiental da regido;

e Preocupacdo com a recomposicao da area, volume extraido, té€cnicas usadas
na extracao, otimizagao na extra¢ao, consumo do mesmo e abundancia do
recurso;

e Realizacdo de estudos de caracterizacdo da geologia regional e
planejamento da extracdo da argila das lavras, com o objetivo de evitar a
degradacao de nascentes e recursos hidricos, bem como areas de protecao
permanente e de prote¢do ambiental;

e Melhoria nos sistemas de destorroa mento de argila e contengdo de seu
arraste hidrico e eolico;

e Melhoria nas condi¢des de armazenamento de argila seca, definicdo de
sistema para sua alimentacado e utiliza¢do de estoque, a fim de evitar perda
de matéria-prima;

e Melhoria do sistema de cobertura da argila transportada em caminhdes,
durante o transporte da jazida para o local de

e Melhoria do sistema de cobertura da argila transportada em caminhdes,
durante o transporte da jazida para o local de beneficiamento para evitar

perdas de matéria-prima e polui¢do atmosférica por material particulado
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3 METODOLOGIA

A elaboragdo desta pesquisa foi dividida em trés etapas: a primeira foi marcada por
pesquisas bibliograficas com a finalidade de buscar metodologias e projetos ja elaborados de
acordo com as normas vigentes.

A segunda etapa surgiu com o levantamento de informacdes, verificando os
equipamentos utilizados e os habitos voltados ao consumo de dgua. Nesse sentido, foi realizado
um levantamento quantitativo da utilizacdo de dgua de acordo com os conceitos estudados.

E a terceira etapa foi efetuada pelo desenvolvimento do projeto para o célculo da
pegada hidrica em uma industria de telhas cerdmicas através dos dados obtidos. O
dimensionamento foi elaborado de acordo com o que se obteve da primeira e da segunda etapas.

O calculo da Pegada Hidrica envolve trés componentes: Pegada Hidrica azul,
Pegada Hidrica verde e a Pegada Hidrica cinzenta.

O somatorio destas trés componentes e que nos dara o valor final da pegada hidrica

calculada para a telha ceramica em estudo.

3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

As empresas ou fabricas de telhas, sio comuns na regido de Sangdo e a atividade
vem crescendo, acompanhando o crescimento das edificagdes. Entretanto, com o crescimento
da atividade cresce também o consumo de dgua potavel na regido também.

O projeto foi realizado a partir de dados de uma conceituada empresa de telhas,
situada na zona urbana, no municipio de Sangdo. O municipio estd localizado na regido sul de
Santa Catarina, com aproximadamente 10.400 habitantes, de acordo com a fonte do IBGE de

2010. A estimativa para 2017 ¢ de 12.233 habitantes

Figura 13 Cidade de Sangao e principais cidades do sul do estado de Santa Catarina
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A empresa cujos dados da pesquisa foram obtidos, atua no ramo ceramico héa mais
de 40 anos, a empresa em estudo, cujo nome foi pedido a nds para ndo ser revelado, € uma das
mais conceituadas empresas do segmento na produ¢do de telhas no Brasil, voltando suas
atividades para a produgdo de telhas naturais de beleza e qualidade.

Em 2005, a empresa aumentou sua area de atuacdo e passou a oferecer os seus
produtos impermeabilizados ou revestidos pela beleza das cores do poliéster que hoje podem
ser encontrados em estabelecimentos comerciais em todo o Brasil. Tecnologia e inovacdo
fizeram da Ceramica uma empresa de referéncia que sempre tratou com respeito seus clientes
e parceiros. Isso trouxe credibilidade ao nome da empresa e possibilitou um relacionamento de

confianga mutua com os clientes e consequente estabilidade comercial.
3.2 PEGADA HIDRICA DO PRODUTO

O trabalho de pesquisa em estudo centra-se na determinagao da Pegada Hidrica da
telha de ceramica vermelha de barro natural e pretende contribuir para a criagdo de uma base
de dados, dentre os diversos tipos de materiais utilizados na construgao civil.

Para este estudo, as fases do processo de producdo das telhas estudadas foram as

seguintes:
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e Pré-preparardo da Pasta;
e Moldagem da massa;
e Secagem;

e Queima;

Estas fases de produgdo sdo as que consomem agua no seu processo ou que a agua
¢ evaporada. Nao foram considerados os processos de produ¢do dos restantes dos materiais e
energia, bem como os transportes, por falta de dados que permitam o calculo da Pegada Hidrica
destes processos. Por tais motivo foram excluidas as fases de extragdo da matéria prima,
expedicdo, uso e opcdes de fim de vida (dos residuos da embalagem). Sendo assim, serad
considerado a partir do ponto em que a matéria prima entra no processo de produgao e ¢
transformada com este processo em um novo produto, embalado e direcionado ao seu destino
de estocagem.

A unidade em relacdo a qual todos os resultados serdo expressos, em m3/ton de
telha.

Os dados foram obtidos na empresa em estudo, cuja localidade se encontra na
cidade de Sangdo, Santa Catarina. Estes dados foram fornecidos pelo setor de tecnologia da
mesma empresa. Sdo dados estimados relativos ao ano de 2016.

Quanto a 4gua utilizada no processo cabe salientar que e fornecida pela rede de

abastecimento do municipio de Sangao.

Tabela 1 Dados fornecidos da empresa

Consumo de agua mensal da empresa 140m3

Consumo de agua mensal na producdo da telha portuguesa 41x22 45m’

Producdo mensal de telha portuguesa 41x22 50.000 unidades
ou 120 toneladas

Fonte: Autores, (2017)
A telha em analise ¢ a telha de barro natural 41x22 cm, com peso médio de 2,4kg,

tradicionalmente chamado de telha portuguesa. Na tabela 2 estdao apresentadas as caracteristicas

técnicas da telha em estudo. E a Figura 14 uma amostra da telha.

Tabela 2 Caracteristicas da telha portuguesa



Telha barro natural ndo esmaltada “Portuguesa” Caracteristicas
Altura 41 (cm)
Largura 22(cm)
Espessura 2,8(cm)
Peso 2,4(Kg)
Resisténcia 3,8(Mpa)
Cobrimento 11,12 telhas/m?

Fonte: Autores, (2017)

Figura 14 Telha portuguesa em estudo

Fonte: Autores, (2017)
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3.3 ETAPAS DO CALCULO DA PEGADA HIDRICA

3.3.1 Calculo da pegada hidrica azul

O valor referente a Pegada Hidrica Azul ¢ resultante do somatorio do consumo de
agua azul utilizado para a producao de um bem ou servigo. O consumo se refere ao volume total
de 4agua doce usada na produ¢do ou entdo evaporada durante o processo de acabamento do
produto. A “Pegada Hidrica Azul” também inclui as dguas de superficie ou subterraneas
captadas numa bacia e devolvidas em outra bacia ou no mar.

A Pegada Hidrica Azul ¢ medida de acordo com a equagao 1:

Equagdo 1

PHproc.azul = 4gua azul incorporada + agua azul evaporada + p.f.r

Onde:
PHproc.azul=Pegada Hidrica azul do produto

p.f.r = perda no fluxo de retorno

A ultima parcela da equagdo refere-se a parte do fluxo de retorno de 4gua que nao
fica disponivel para reutilizar na mesma bacia hidrografica, num mesmo periodo de tempo, quer
porque regressou a outra bacia hidrografica (ou foi descarregado ao mar), ou porque regressou
num outro periodo de tempo.

Em um sistema simples de produ¢do o valor da pegada hidrica azul do produto ¢
igual a soma das resultantes da Pegada Hidrica Azul, dividida pela quantidade produzida do
produto.

A equagao resultante para o calculo da Pegada Hidrica Azul do produto ficaria:

Equacao 2

agua azul incorporada+agua azul evaporada+p.f.r

PHproc.azul = X -
quantidade produzida

A Pegada Hidrica Azul ¢ expressa em volume de dgua por unidade de tempo ou em

volume de 4gua por tonelada do produto.
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3.3.2 Calculo da pegada hidrica verde

O valor referente a Pegada Hidrica Verde ¢ resultante do somatério do volume de
agua da chuva consumida durante um processo produtivo. Ela € particularmente relevante para
os produtos florestais e agropecuarios, pois se refere a agua da chuva evaporada pela
transpiragdo das plantagdes, somada a quantidade de 4gua incorporada ao produto.

A Pegada Hidrica Verde ¢ medida de acordo com a equagdo 3:

Equacao 3

PHproc,verde = Agua verde evaporada + Agua verde incorporada

Tal que:
PHproc.verde = Pegada Hidrica Verde do produto.

O valor resultante na Pegada Hidrica Verde no processo de producao de telhas ¢é

igual a zero, uma vez que nao ha qualquer consumo de dgua verde.
3.3.3 Calculo da pegada hidrica cinzenta

A Pegada Hidrica Cinza de um produto ¢ definida como o volume de dgua doce
necessaria para diluir os poluentes de modo que a qualidade da agua se mantenha sempre acima
dos padroes vigentes.

A Pegada Hidrica Cinza ¢ medida de acordo com a equagao 4:

Equacao 4
L
(cmax—cnat)

PHproc,cinza =

Tal que:

PHproc,cinza=Pegada Hidrica Cinza do produto.
L= carga poluente

Cmax=concentragdo maxima admissivel

Cnat=concentracao natural no corpo de agua
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A Pegada Hidrica cinzenta ¢ calculada pela divisdo da carga poluente (L, em
massa/tempo) pela diferenga entre o padrao e qualidade de dgua para o poluente (concentracao
maxima admissivel, cmax, em volume/tempo) e a sua concentra¢ao natural no corpo de agua

receptor (cnat, em massa/volume).
3.3.4 Pegada hidrica do processo de producao de telhas ceramicas

A Pegada Hidrica associada ao processo de produ¢do de telha (PHproc,telha) € o
somatorio da resultante azul, verde e cinzenta.

A Pegada Hidrica Total ¢ medida de acordo com a equagdo 5:

Equacao 5

PHproc,telha=PHproc,azul+ PHproc.verde + PHproc,cinzenta

Tal que:

PHproc,telha = Pegada Hidrica da telha
PHproc,azul = Pegada Hidrica Azul
PHproc,verde = Pegada Hidrica Verde

PHproc,cinza = PegadaHidrica Cinza
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos serdo descritos por tipo de Pegada Hidrica para posterior

avaliacao final.

4.1 PEGADA AZUL

Para o célculo do componente azul da Pegada Hidrica na produgdo da telha
ceramica em estudo, foram fornecidos pela empresa os dados que se encontram na tabela 2
deste trabalho.

A quantidade de 4gua usada no processo de fabricacdo da telha em estudo foi de 45
m?, quantidade esta referente a agua incorporada no processo de fabricagdo mais a agua que se
evapora nesse mesmo processo. A dgua ¢ inserida na fase de Pré-preparardo da Pasta, na fase
de moldagem e também na fase de amassadura. Posteriormente, na fase de Secagem e na fase
de queima a 4gua ¢ evaporada. Quanto ao fluxo de retorno que ¢ a quantidade de 4gua que ndo
regressa a mesma bacia, por ndo se conhecer os dados da bacia a qual pertence, ndo se pode
apurar a perda no fluxo de retorno e por isso assumiu-se o valor de zero.

A quantidade de telhas cerdmica portuguesa 41x22 produzida mensalmente foi de
120 toneladas, sendo que a unidade corresponde ¢ de 50.000 unidades/més.

Utilizando-se da Equagdo 2, para o calculo da Pegada Hidrica Azul do produto,

temos:

agua azul incorporada+agua azul evaporada+p.f.r

PHproc.azul = - -
quantidade produzida

45m3
120 toneladas

PHproc.azul =

PHproc.azul=0,375m?tonelada

A Pegada Hidrica Azul do produto (PHproc.azul) ¢ de 0,375m?3/tonelada, ou o

equivalente a 0,9 litros/telha.
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4.2 PEGADA VERDE

As componentes da Pegada Hidrica Verde no processo de producdo de telhas
ceramicas € zero uma vez que nao ha qualquer utilizagao de agua verde (dgua da chuva). A agua
verde refere-se a 4gua da chuva que fica armazenada no solo ou que fica temporariamente sobre
o solo ou vegetacdo e que, portanto, ndo sofre escorréncia superficial nem recarga de bacias

hidrogréaficas.
4.3 PEGADA CINZA

Para o célculo da Pegada Hidrica cinzenta associada a producdo das telhas
ceramicas se fez necessario encontrar os valores da carga poluente (L), valores estes que se
encontram na Tabela 3, conforme os valores recolhidos junto ao Setor de tecnologia da empresa
em estudo.

Os valores dos poluentes emitidos para a dgua como, a Caréncia Quimica de
Oxigénio (CQO), Sélidos Suspensos Totais (SST) e Oleos Minerais, também se encontriio na
Tabela 3 Valores da carga poluente (L), valores limite de emissao (VLE). Estes valores foram
retirados do Decreto-Lei n°236/98 de 1 de Agosto e considerando o valor limite de emissdao
(VLE) na descarga de aguas residuais em meio hidrico. Tal decreto se encontra no (anexo I)
deste trabalho. Seguindo a recomendacao de HOESKSTRA ET AL ( 2011, pg.48), assumiu-se
o valor da concentragdo natural no corpo de 4gua (cnat) igual a zero devido a auséncia de dados

mais concretos.

Tabela 3 Valores da carga poluente (L), valores limite de emissao (VLE)

Valores limite de emissao (VLE) na descarga de aguas Carga
residuais, (cmax) em (mg/litro) poluente(L)em(kg/ton.)
CQO- Caréncia Quimica de Oxigénio 150 2,0x107*
SST- Sélidos Suspensos Totais 60 1,9x107*
OM-Oleos minerais 15 1,0x10~*

Fonte: Autores (2017).

Utilizando-se da Equagdo 4, para o célculo da Pegada Hidrica Azul do produto,

temos:
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L
(cmax—cnat)

PHproc,cinza =

A Pegada Hidrica Cinzenta (PHproc,cinzenta) ,referente a Carga poluente (L), pelos

valores limites de emissdao (VLE) sera :

Pegada Hidrica Cinza para a caréncia quimica de oxigénio (CQO):

0—4-

)

PHproc.cinza(CQO) = o=

=1,33x1073m>/ton.

Pegada Hidrica Cinza para os solidos suspensos totais (SST):
_ 1,9x10~%
PHproc,cinza(SST) = ———=3,16x10"3m?%/ton.
(60—0)

Pegada Hidrica Cinza para os 6leos minerais (OM):
0—4—

1,0x1
PHproc,cinza(SST) = m:6,66x10_3m3/t0n.

O valor da Pegada Hidrica Cinza que foi obtido, que corresponde ao maior valor de
4gua necessario para dilui¢io dos poluentes, foi o dos 6leos minerais 6,66x10~3m?3/ton. Como
este valor corresponde ao pior cendrio iremos utiliza-lo como o valor da Pegada Hidrica Cinza

para a telha ceramica em estudo.
44 RESULTADO DA PEGADA HIDRICA NA PRODUCAO DE TELHAS CERAMICAS

A Pegada Hidrica da telha ceramica em estudo e resultado da somatoria das trés

Pegadas Hidricas resultantes, e calculada pela Equacao 5:
PHproc,telha=PHproc,azul+ PHproc.verde + PHproc,cinzenta
PHproc,telha=0,375m?/tonelada+0+6,66x10~3m?*/ton.

PHproc,telha=0,381m?/ton.

A pegada hidrica total para a telha ceramica em estudo e de 0,381m?/ton.
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4.5 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Com base nos dados calculados, chegamos a uma pegada hidrica resultante para
telha ceramica portuguesa em estudo no valor de 0,381 m?/ton.

Os valores encontrados com o calculo da pegada hidrica das telhas referem-se ao
valore da Pegada Hidrica Azul e o valor da Pegada Hidrica Cinza, pois para este produto o valor
da pegada Hidrica verde ¢ zero.

Podemos notar que a Pegada Azul representa mais de 99% da Pegada Hidrica Total,
isto porque, a Pegada Hidrica Cinza pouco contribui para a Pegada Hidrica Total, uma vez que
as maiores emissoes sdo para a atmosfera e ndo propriamente para a agua.

Podemos dizer que o valor da pegada hidrica da telha ceramica em estudo em litros
por tonelada ¢ de 381litros/ton., e este valor em litros por telha produzida ¢ de (0,91litros/telha).

Em uma visdo ambiental, os valores da Pegada Hidrica Cinza ndo sdo em um grau
elevado, uma vez que a grande maioria da dgua é evaporada nos sistemas de Secagem e queima.

A Pegada Hidrica azul, que ¢ a componente com maior valor na Pegada Hidrica
Total da telha cerdmica estudada, ainda poderia ter sofrido alguma altera¢do, uma vez que nao
se pode avaliar se ha mudangas nos padrdes de escoamento, e também ndo se pode incluir os
calculos desta pegada desde a extracdo da matéria prima, podendo gerar alteracdes de valores.

Na visdo Social, deve-se procurar um esfor¢o de sensibilizacdo para racionalizar o
consumo de 4gua e tomar consciéncia de que a agua ¢ um recurso limitado por parte de todos
os que se incluem na cadeia produtiva de uma empresa que de forma direta e indireta fazem
parte da producao de telhas ceramicas.

Na visdo econdmica, a aplicacao de novas técnicas e medidas que visem a redugdo
de dgua na produgdo de telhas seriam viaveis. Todavia, para que haja um uso mais eficiente do

recurso agua, principalmente, na componente azul, que ¢ a mais significativa neste setor.
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5 CONCLUSAO

Pode se concluir com o desenvolver deste estudo que a Pegada Hidrica ¢ uma
ferramenta na gestao dos recursos hidricos capaz de quantificar o consumo de agua doce na
cadeia produtiva e monitorar todo o impacto humano sobre o meio ambiente. Os indicadores
de sustentabilidade devem ser usados e interpretados em conjunto visando a avaliacdo dos
impactos ambientais de produ¢@o e consumo.

A metodologia da pegada hidrica tem uma vasta gama de aplicagdes que podem ser
empregadas em escalas que vao desde um Unico produto, um processo, um setor, individuo e
cidades, até nagdes e todo o mundo. Esta técnica fornece uma resposta especifica da pressao
humana sobre o meio ambiente ¢ ajuda de forma mais abrangente a monitorar o pilar ambiental
da sustentabilidade. Este indicador de sustentabilidade sugere a possibilidade de que a
humanidade demanda por recursos maiores do que o planeta pode fornecer de forma
sustentavel. Tal excesso de consumo tende a aumentar de forma significativa devido a rapida
expansao econdmica, bem como pela urbanizagdo, migragdo, mudangas de estilo de vida e
outras grandes transi¢cdes sociais no mundo.

Procurou-se durante os estudos deste trabalho quantificar a Pegada Hidrica
associada a producao das telhas ceramicas, e identificar os principais componentes de consumo
de 4gua relacionada com o produto em analise.

Pode-se demonstrar através dos calculos realizados que a Pegada Hidrica resultante
das telhas cerdmicas em estudo foi de 0,381m?/ton., e que as componentes da Pegada Hidrica
que contribuirdo para este valor foram a componente azul e a cinza.

Mais importante que os célculos e resultados adquiridos no decorrer deste trabalho,
foi a aplicagdo da metodologia que podera permitir uma base para novos estudos de célculos
dos diversos produtos que fazem parte do setor da construgao civil.

Verificou-se que ainda ¢ muito pouco disseminado os conceitos da Pegada Hidrica
dentro do ramo da construgao civil. Foram diversas as limitagdes que um projeto como este tem
de enfrentar, principalmente no que diz respeito a dados para a obtencao dos resultados. Assim

como foram tomadas diversas solugdes para tentar adequar com precisdo o resultado final.
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ANEXO 1 - Valores limite de emissao (VLE) na descarga de aguas residuais

Anexo I- Valores limite de emissdo (VLE) na descarga de dguas residuais

Decreto-Lei n® 236/98 de 01-08-1998

ANEXO XVIII - Valores limite de emissdo (VLE) na descarga de dguas residuais

59

Pardmetras Expressio dos resultados VLE ()

PHY Escala de Sorensen 6.0-9,0 (%)
Temperatura (0) oo e ai Aumento de 3°C (%)
CBOS, 20°0C (200 (U)o mg/l (J 10
G ) mg/l O 150
T ) e mg/l 60
Aluminio ..o mgfl A 10
Ferrototal ... mg/l Fe 2,0
Manganés total ... ..o mg/l Mn 2,0
L0 Néo detectavel na diluicio 1:20
[0 1) T Nao visivel na diluicao 1:20
Cloro residual disponivel:

Livee Lo mg/l Ok 05

oAl . e e mg/l Ck L0
B oIIS .. e mg/l Cals OH 0.5
Oleos @ BOTUULAS .. ... mg/l 15
Sulfurelos . ..o mg/l § 1,0
SUlfLOS o mg/l SCk 1,0
SULEALOS o e s mg/l SO, 2000

10

Fosforototal ... .. mg/l P 3 (em dguas que alimentem lagoas

ou albufeiras)
0.5 {em lagoas ou albuleiras)

Azoto amoniacal

mg/l NH,

10




Arotototal ... oo mg/l N 15
IEALDS . e g/l Ntk al
Aldeidos ... mg/l 10
Arsénio total oo oo mg/l As 1.0
Chumbototal ... mg/l b 10
Cadmiototal ... mgfl Cd 02
Crémiototal ... mg/l Cr 20
Cromio hexavalenle ... .. .. e mg/l Cr (V1) 0.1
Cobretotal ... o e mg/l Cu 10
Niqueltotal ... ... mg/l Ni 20
Mercariototal ... ... oo mg/l Hg 0,05
Clanetos LOLAIS . .. ..ot mg/l CN 0.5
Sulfuretos ... mg/l 5 10
Olens MINEFALS .. ... ..o mg/l 15
Oleos MINETAIS .. .............ioe oo, mg/l 15
Detergentes (sulfato de lauril e sodio) ... mgl 2000 (%

[T)WLE - valor limite de emizsdo, entendido como média mensal, definida como média aritmeétics das médias didrias referentes aos
dias de laboragio de um més, que néo deve ser excedido. O valor diario, determinado com base numa amaestra representativa da agua
residual descarregada durante um periode de vinte e quatra horas, ndo podera exceder o dobro do valor medio mensal (a amostra
num pericdo de vinte e quatro horas devera ser composta tendo em atencdo ¢ regime de descarga das aguas residuais produzidas).

(2) O valor médio dirio poderd, no maximo, estar compreendido no intervalo 3,0-10,0.

(3) Temperatura do meio recepter apos a descarga de gua residual, medida a 30 m a jusante do ponto de descarga, pedendo o
valor médio exceder o valor médic mensal do 2.7

() O valor médio diario ndo podera exceder o dobro do valor médio mensa

(3) Valor relativo 4 descarga da unidade industrial para a producde de HCH extraccdo de lindano ou, simultaneamente, producéo de

HCH e extraccéo de lindana,
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