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Resumo

Em Portugal, o setor de pavimento e revestimento cerdmico ¢ um setor fortemente exportador, tendo sido
0 quinto maior produtor de placas ceramicas a nivel europeu em 2013. Neste estudo pretendeu-se conhecer
o perfil ambiental da placa cerdmica ao longo de todas as etapas do seu ciclo de vida, incluindo extragdo e
transporte de matérias-primas, produgao, distribui¢do, aplicagdo em obra, utilizacio e fim de vida, segundo
a avaliac@o do ciclo de vida (a ISO 14040, a ISO 14044 e a EN 15804), de forma a desenvolver medidas de
gestdo que minimizem os impactos ambientais. A estrutura e os indicadores ambientais avaliados estdo de
acordo com as normas desenvolvidas sobre declaragdes ambientais de produto (ISO 21930 e EN 15804),
tendo-se acrescentado outras categorias de acordo com o Sistema Internacional de Dados de Referéncia sobre
o Ciclo de Vida (ILCD) e a pegada ambiental de produto (PAP). As categorias de impacto definidas foram o
aquecimento global, a diminui¢do da camada de ozdnio, a eutrofizacdo, a acidificagdo, a oxidagdo fotoquimica
e autilizagdo de recursos ndo renovaveis, a toxicidade humana, a matéria particulada, a ecotoxicidade aquatica
e 0 uso do solo. E ainda considerado como indicador o consumo de energia ndo renovivel. A etapa com
impactos mais significativos refere-se a produgdo da placa cerdmica, incluindo extragdo de matérias-primas,
seu transporte e fabrico, com énfase no processo unitdrio de queima. A etapa menos significativa refere-se a
etapa de fim de vida da placa ceramica.

Palavras-chave: avaliagdo do ciclo de vida (ACV), declaracdo ambiental de produto (DAP), impactos

ambientais, placa ceramica.

1. Introducgéao

O setor da construgdo e o uso dos edificios representam
na Europa cerca de metade dos recursos extraidos' e
da energia’, e cerca de um tergo do consumo de agua’.
Os materiais usados nos edificios podem representar
cerca de 50% da energia do edificio. Recentemente a
Unido Europeia (UE)* langou uma iniciativa com uma
série de estratégias para a sustentabilidade dos edificios e
o seu uso eficiente de recursos ao longo do ciclo de vida.

Este setor tem procurado conhecer ¢ minimizar
impactos ao longo do ciclo de vida, tendo-se destacado
nas ultimas décadas um olhar atento aos materiais de
construgdo que possam promover uma constru¢ao mais
sustentavel.

Este setor esta sujeito a uma série de requisitos nacionais
e internacionais dos quais se destaca os associados ao
ambiente, nomeadamente relacionados com os aspectos
e impactos ambientais ao longo do seu ciclo de vida,
tais como consumo de recursos naturais, agua ¢ energia,
emissodes para a atmosfera e a agua, residuos, ruido, etc’'.

Numa conjuntura de crise econdmica marcada, importa
também, encetar esforcos com vista a otimizagdo do
processo ao longo do ciclo de vida de forma a garantir a sua
competitividade com as restantes empresas internacionais.
Neste contexto, a avaliagdo de ciclo de vida (ACV) comeca
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a afirmar-se como técnica de apoio quer ao nivel de
melhorias de desempenho®’ quer ao nivel de ferramentas
de gestdo e comunicagdo ambiental, nomeadamente no
desenvolvimento de declaragdes ambientais de produto.

Por outro lado, 0 Regulamento Europeu n. 305/20115,
relativo a comercializagdo dos produtos da construgao,
refere que os aspectos ambientais sdo um dos requisitos
essenciais e refere mesmo que para a avaliagao da utilizagdo
dos recursos e do impacto das obras de construgédo,
deverdo ser utilizadas declaragdes ambientais de produto,
se disponiveis. Também a recomenda¢@o da Comissao
Europeia n.° 2013/179/EU", refere que ¢ fundamental
demonstrar o desempenho ambiental de forma harmonizada
¢ esta a desenvolver projetos nesta area com diversos
setores industriais.

As placas ceramicas (placas feitas de argila e/ou outras
matérias-primas inorganicas) sao em geral utilizados como
revestimento para pavimentos ¢ paredes de edificios e
outras obras de construgdo. Sdo usualmente conformados
por extrusdo (método A) ou prensagem a seco (método B)
a temperatura ambiente, sendo em seguida secos e
subsequentemente cozidos a temperaturas suficientes para
o desenvolvimento das propriedades requeridas, podendo
no entanto serem conformados por outros processos.
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As placas ceramicas podem ser vidrados (GL) ou ndo
vidrados (UGL), sendo incombustiveis e insensiveis a
luz. Uma placa ceramica totalmente vitrificada (ou grés
porcelanico) ¢ uma placa com absorc¢io de agua inferior
a 0,5%, segundo a NP EN 14411:2012%. Em Portugal,
a produgdo de pavimentos e revestimentos ceramicos
corresponde a classe 2331 (CAE), revisdao 3. Este
subsetor possui uma capacidade de produgdo instalada
de aproximadamente 80 milhdes de metros quadrados e
contribui para a economia nacional com um volume de
producdo de 75 milhdes de metros quadrados, segundo
dados da associagéo setorial APICER'®,

Neste artigo apresentam-se os resultados da ACV
do bergo ao timulo de dois tipos de placas ceramicas
conformados por prensagem a seco (método B), o mais
usual em Portugal. Estas placas sdo representativas do
pior e do melhor desempenho ambiental de um conjunto
de sete empresas ceramicas estudadas.

2. Metodologia

A metodologia de ACV foi aplicada de acordo com
a ISO 14040:2006 ¢ ISO 14044:2006''%, incluindo as
suas quatro fases: a definicdo do objetivo ¢ ambito; a
analise de inventario; a avaliagdo de impactos ambientais
e a interpretacdo. Sempre que possivel foi aplicada a
metodologia da ISO 21930 ¢ a abordagem modular de
acordo com a norma EN 15804+A 1%, sobre regras para a
categoria de produtos (RCP) de materiais de construgao.

Os célculos de avaliagdo de impactos foram efetuados
utilizando um software especifico para estudos de ACV,
o “SimaPro”, utilizando-se o conjunto de fatores de
caracteriza¢do publicados em 2013 pelo CML 20012,
o Cumulative Energy Demand (CED)*, bem como
do ILCD Handbook Recommendations®, em fungdo
das categorias de impacto ou indicadores em estudo.
As recomendagdes metodologicas do ILCD estdo também
incluidas na recomendagao da UE' que promove a
utilizacao dos métodos de ambito ambiental nas politicas
e regimes relevantes ligados a medigdo ou comunicagio
do desempenho ambiental ao longo do ciclo de vida dos
produtos ou organizagdes.

2.1. Definigéo de objectivo e ambito

Este estudo pretende identificar e avaliar os impactos
ambientais associados ao longo do ciclo de vida das placas
(pavimento e revestimento) ceramicas produzidas em
Portugal a partir de argilas, caulins, feldspatos e corantes.
Foram considerados dois tipos de placas: grés vidrado
(placa A) e grés porcelénico (placa B). Pretende-se
identificar areas de melhoria de desempenho ambiental.

A unidade funcional definida é 1 m? de pavimento
e revestimento produzido em Portugal, para revestir o
pavimento interior num periodo de 50 anos (baseado na
norma EN 14411:2012).

As fronteiras do sistema foram definidas tendo por
base 0 modelo de etapas estabelecido na EN 15804%° com
algumas simplificagdes e incluem: a extragdo e processamento
de matérias-primas (A1), seu transporte (A2), producdo
da placa ceramica na fabrica (A3), distribuicdo da placa
(A4); o processo de instalagdo da placa cerdmica (AS),
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com o consequente uso de argamassa (cimento-cola); a
etapa de uso/utiliza¢do da placa (B) que inclui sempre que
aplicavel a utilizagdo, manutengao, reparagdo, substitui¢ao
e reabilitagdo; e a etapa de fim de vida (C) da placa (inclui
a desconstrugdo e demoli¢do, transporte, processamento
dos residuos e eliminagdo final).

Foram excluidas das fronteiras do sistema, a produgao
e manutencdo de bens de capital, tais como edificios,
maquinaria, equipamentos, etc.

2.2. Analise de inventario

As entradas ambientais incluem as matérias-primas
¢ auxiliares, as substancias e preparagdes quimicas, 0s
combustiveis, recursos e energia eléctrica. As saidas
incluem os materiais/produtos, a energia, as emissdes
atmosféricas, as emissdes liquidas e os residuos.

Os dados associados a extragdo (A1) ¢ a produgdo da
placa ceramica (A3), foram recolhidos junto dos fabricantes
e referem-se a dados de consumo (por exemplo, materiais
e energia), producdes e dados de desempenho ambiental
(por exemplo, emissdes associadas a efluentes gasosos,
liquidos e dados de geragdo de residuos), representativos
do ano de 2010. Conforme mencionado para este artigo
em concreto serdo apresentados 2 resultados — o pior e
o melhor desempenho ambiental determinado —, numa
amostra mais abrangente de produtores nacionais.

Para os restantes processos e etapas do ciclo de vida
foram utilizados dados da base de dados “Ecoinvent”?,
por se considerar ser a mais representativa e abrangente.

Na fase de distribui¢@o do produto (médulo A4) foi
assumido um percurso de 500 km entre a fabrica e a obra
de construcdo. Na fase de uso (modulo B) foi assumida a
lavagem do piso 1 vez por semana com detergente e agua.

Os dados de inventario para a produgdo (A3) de | m?
de placa constam da Tabela 1.

2.3. Avaliagao de impactos ambientais

Conforme mencionado a avaliagdo de impactos
ambientais seguiu a ISO 14040" e a ISO 140448

As categorias de impacto e indicadores selecionados
para efetuar a avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV)
basearam-se na tipologia de impactos expectaveis face
a natureza dos dados de entrada (inputs) e dos dados de
saida (outputs) e consequente relevancia, na possibilidade
de quantificacdo, sua robustez, ¢ sua aplicabilidade. Assim
foram seleccionadas as seguintes categorias e métodos:

e Aquecimento global, diminui¢do da camada de
0z0nio, destrui¢do de recursos abioticos, diminui¢ao
de recursos (fossil), eutrofizagdo, acidificacao,
oxidag@o fotoquimica e ainda a utilizacdo de
energia ndo renovavel, conforme preconizado na
norma EN 15804% e usando a versao de 2013 do
conjunto de fatores de caracterizagdo do CML
2013 (Universidade Leiden)?', bem como o CED
para a energia®’;

* Matéria particulada, uso do solo, toxicidade humana
¢ ecotoxicidade para a agua doce, usando os fatores
de caracterizacdo contemplados nos métodos
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recomendados pelo ILCD* e na recomendag@o
da UE™.

Seguiu-se a fase de caracterizacdo que envolve a
conversdo dos dados de inventario para unidades comuns,
através da multiplicagdo por fatores de caracterizagdo
referidos anteriormente, e posterior adigao dos resultados
convertidos, dentro de cada categoria de impacto.

3. Resultados e Discussao

As Tabelas 2 e 3 apresentam o potencial impacto
ambiental para as 2 fabricas de placa em estudo, usando
a ACV e os métodos de avaliagdo de impactos referidos
anteriormente.

Da analise das Tabelas 2 ¢ 3, verifica-se que a etapa
do ber¢o ao portdo (modulos de A1 a A3) representa para
ambas as placas e para todas as categorias de impacto
mais de 55% dos impactos globais ao longo do ciclo de
vida, a exce¢do da Placa A na categoria de exauri¢do de
recursos abioticos (ADP) (49%), provavelmente associada
ao tipo de vidrados usados.

A Figura 1 representa a contribui¢do relativa de
cada etapa do ciclo de vida da placa ceramica, de acordo
com as etapas definidas, para as categorias de impacto
consideradas.

A Figura 2 representa a contribuigdo relativa de cada
etapa do ciclo de vida por categoria de impacto (ILCD) e
para as duas tipologias de placas em analise.

Tabela 1. Dados de inventdrio para a producdo (A3) de 1 metro quadrado de placa cerdmica.

DADOS DE ENTRADA UNIDADE PLACAA PLACAB
Argilas e caulins kg 1,9E00 1,39E01
Feldspatos, talco e areia kg 1,9E00 7,30E00
Po6 atomizado kg 8,9E00 0
Vidrados kg 1,7E-02 1,13E-01
Aditivos e corantes kg 1,71E-01 2,31E-01
Caco cru kg 1,0E00 7,2E-01
Agua 1 1,25E01 3,53E01
Electricidade kWh 4,10E00 5,76E00
Gas natural GJ 9,4E-02 1,22E-01
Gasoleo MJ 7,0E-01 1,87E00
Embalagem: cartdao kg 1,5E-02 2,54E-01
Embalagem: plastico kg 1,5E-03 2,57E-02

DADOS DE SAIDA UNIDADE PLACAA PLACAB

Residuos - 8,0E-01 4,04E00
Emissdes para agua: solidos suspensos kg 0(*) 1,19E-01
Emissdes para agua: CBOS kg 0 3,21E-04
Emissdes para agua: CQO kg 0 7,14E-04
Emissdes para a atmosfera: particulas g 3,30E-01 4,67E00
Emissdes para a atmosfera: CO g 7,16E00 1,08E01
Emissdes para a atmosfera: SO, g 1,90E00 1,09E00
Emissdes para a atmosfera: NO, g 2,63E00 4,68E00
Emissdes para a atmosfera: fluoretos g 1,13E00 1,00E-01

(*)Recirculagdo total dos efluentes liquidos tratados na ETARI.

Tabela 2. Impacto potencial associado a 1 metro quadrado de placa cerdmica (baseado nas categorias da EN 15804)%.

DO BERCO AO DO B'ERCO AO
PORTAO TUMULO
CATEGORIA DE IMPACTO (A1-A3) (A1-C4) UNIDADE
Placa A Placa B Placa A Placa B
Aquecimento global (GWP) 14,3 21,1 18,9 26,0 kg CO, eq
Acidificacao (AP) 5,17E-02  8,52E-02 6,78E-02 1,01E-01 kg SO, eq
Eutrofizagao (EP) 1,00E-02 1,98E-02 1,66E-02 2,55E-02 kgP0,* eq
Oxidagao fotoquimica (POFP) 1,71E-06  2,92E-06 2,22E-06 3,43E-06 kgCH, eq
Deplecdo de recursos abioticos (ADP) 9,74E-06 2,28E-05 1,952E-05 3,258E-05 kg Sbeq
Deplegdo de recursos abioticos fosseis (ADF)  2,12E+02 3,28E+02 2,65E+02 3,82E+02 MJ
Deplecao da camada de ozénio (ODP) 3,49E-08 349E-08 222E-06 3,43E-06 kgCFC-11eq
Energia nio renovavel (ENR) 2,29E+02 3,39E+02 2,87E+02 3,97E+02 MlJ eq
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Tabela 3. Impacto potencial associado a 1 metro quadrado de placa cerdmica (baseado nas categorias do ILCD)*.

DO BERCO AO DO BERCO AO
PORTAO TUMULO
CATEGORIA DE IMPACTO (A1-A3) (A1-C4) UNIDADE
Placa A Placa B Placa A Placa B
Toxicidade humana (cancerigenos) (THc) t 3,99E-07 6,65E-07 5,90E-07 8,57E-07 CTUh
Toxicidade humana (ndo cancerigenos) (THnc)  1,26E-06 2,23E-06 1,97E-06 2,93E-06 CTUh
Matéria particulada (PM) 7,86E-03 1,17E-02  1,13E-02 1,52E-02 kg PM2.5¢q
Ecotoxicidade para a agua doce (Ecot 4gua) 2,71E+01 4,80E+01 4,25E+01 6,34E+01 CTUe
Uso do solo (LU) 1,46E+01  227E+01 2,56E+01 3,37E+01 kg C deficit
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Figura 1. Contribui¢do relativa de cada etapa do ciclo de vida por
placas em andlise.

A placa A apresenta menores impactos que o B, o
que devera estar relacionado principalmente com fatores
como a tipologia de material produzido. Apesar de serem
ambos conformados por prensagem, no caso A trata-se
de pavimento (BIb), enquanto o produto B ¢ um grés
porcelanico de baixa porosidade (Bla), o que implica a
exigéncia de maiores temperaturas de queima (aumentando
0s consumos energéticos e emissdes gasosas). Para além
disso, a placa A utiliza matérias-primas locais (minimiza
transportes), enquanto a placa B recorre a matérias-primas
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categoria de impacto (EN 15804)* e para as duas tipologias de

adquiridas no exterior como na Turquia, Franca e Gra-
Bretanha.

No caso do aquecimento global verifica-se que a etapa
de produgdo (A1-A3 — abordagem do bergo ao portao)
contribui com 76-81% nas duas placas respectivamente
A e B, segue-se a etapa de constru¢do, com o transporte
e aplicacdo em obra (A4-AS) com 19-14%, e depois a
etapa de uso (B) com 3-4%. Na etapa A3, os processos
de queima, atomizag¢@o ¢ em menor escala a secagem,
alimentadas a gas natural, sdo os maiores contribuintes,
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Figura 2. Contribuigéo relativa de cada etapa do ciclo de vida por categoria de impacto (ILCD)* e para as duas tipologias de placas

em analise.

enquanto o fim de vida contribui de forma menos
significativa. As emissdes de didxido de carbono (CO,),
e de monodxido de carbono (CO) e metano sdo as mais
relevantes nesta categoria de impacto.

O comportamento ¢ semelhante no caso da acidificac@o,
com a etapa mais representativa a ser o modulo A1-A3
com 76-84% % nas duas placas respectivamente A ¢ B,
seguindo-se a fase de instalagdo em obra com 17-11%,
e a etapa de uso. Estes resultados refletem a emissao de
oxidos de enxofre (SO, ) € 6xidos de nitrogénio (NO, ) nos
processos de combustao quer ao nivel da fabrica, producao
de electricidade e transportes. No caso do modulo de
produgdo (A3), verifica-se que é o processo de queima o
maior contribuinte para esta categoria de impacto.

No caso da eutrofizagdo, também a etapa A1-A3 é a
mais significativa (65-78%), seguindo-se a da construgido
(A4-AS5) com 21-14% nas duas placas respectivamente A
e B. A etapa de uso (B) contribui com 10-7% enquanto o
fim de vida (C) representa cerca de 3-2%. A eutrofizagao
resulta das emissdes de NO, geradas nas atividades de
combustdo dos transportes envolvidos no ciclo de vida da
placa e ainda na queima (etapa A3) e em menor escala na
atomizagdo (etapa A3). Os efluentes liquidos contribuem
também para esta categoria.
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Na diminuigdo da camada de oz6nio verifica-se um
comportamento semelhante ao descrito anteriormente com
aetapa A1-A3 como sendo a mais significativa (77-85%),
seguida da etapa A4-A5 com 18-12%. As etapas de uso e de
fim de vida contribuem de forma muito pouco significativa
¢ em magnitudes semelhantes (3-2%).

Ja na categoria da oxidagdo fotoquimica, a etapa
de producao (A1-A3) representa 60-69% (processo de
atomizagdo, secagem e queima que emite NO,, SO, CO
e compostos organicos volateis (COV)), seguindo-se a
etapa de uso (B) com 27-21% (associada a producao dos
detergentes usados na limpeza) e a fase de construcdo
(A4-AS5) com 11-9%. A contribui¢do do fim de vida é de
cerca de 1%. As emissdes de SO, surgem ainda da produgdo
de energia elétrica utilizada nos diversos equipamentos
durante a etapa de produgéo.

Finalmente, nas trés categorias restantes, como a
exauri¢do de recursos abioticos e a utilizagao de energia
ndo renovavel (ENR) verifica-se um padrdo semelhante
ao descrito anteriormente, ou seja a etapa de produto
(A1-A3) representa a maioria do impacto (80-86%),
seguindo-se a etapa A4-AS5 (12-17%), o fim de vida (2%)
¢ finalmente o uso (1%).

Nas restantes categorias e indicadores da Tabela 3 e da
Figura 2, verifica-se também que a etapa de produgao (Al-
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A3) representa a maioria do impacto (64-78%), seguindo-se
actapa A4-AS5 (18-27%), exceto para a categoria matéria
particulada, cuja segunda maior contribuinte ¢ a etapa
de fim de vida (C), com alguma importancia (10-14%).
De mencionar que o médulo C apresenta também alguma
relevancia para o uso do solo.

4. Conclusao

Da analise dos resultados e do trabalho desenvolvido

no decorrer desta ACV a placa ceramica, que ¢ um material
duravel com um ciclo de vida consideravel, onde a fase
de uso pode representar 50 anos, pode concluir-se que:

* A ctapa com o maior impacto corresponde a
etapa de produgao (A1-A3) para a maioria dos
impactos, sendo que a abordagem do bergo ao
portdo corresponde a mais de 55% dos impactos
ao longo de todo o ciclo de vida para todas as
categorias, exceto ADP na placa A;

» Dentro da etapa de produg@o o processo unitario
com maiores impactos ¢ a queima, seguindo-se
a atomizagdo e a secagem, por consumirem gas
natural;

* A ctapa da construcido (A4-AS5), incluindo o
transporte ¢ a aplicacdo da placa em obra, apesar
de muito menos expressiva, apresenta-se como
segundo contribuinte para todas as categorias de
impacto, exceto para a oxidagdo fotoquimica e
matéria particulada, sendo que para esta categoria,
a etapa de uso o consumo de agentes de limpeza
¢ o segundo mais relevante;

» A placa A apresenta menores impactos que o B,
associados principalmente a fatores como o uso
de matérias-primas locais (minimiza transportes),
exigéncia de menores temperaturas de queima
(reduz consumos energéticos e emissdes gasosas);

* Os resultados evidenciam ainda variabilidade
significativa, e em regra na ordem dos 50-70%,
para a maioria dos indicadores e classes, o que
podera ser uma indicagdo para a elaboragdo de
declara¢des ambientais de produto com médias
ou setoriais;

* A norma EN 15804+A1% referente ao PCR
para produtos ceramicos podera refletir sobre
potenciais categorias de impacto e indicadores
adicionais, desde que relevantes para os produtos
em estudo, como se verificou no presente caso.
E necessaria uma maior harmonizacio entre os
diferentes instrumentos desenvolvidos e em fase
de desenvolvimento, nomeadamente a EN 15804
e a abordagem ambiental nas organizagdes.
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