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Resumo

A cutelaria, técnica milenar com objetivo de transformar metais em diferentes tipos de ferramentas de corte,
vem se aperfeicoando ao longo dos anos. O que comegou com a utilizagdo de rochas e objetos maleaveis
artesanais, hoje pode ser produzida em larga escala. No Brasil, os primeiros registros de centro de cuteleiros,
de forma organizada, foi datado em 1718 no estado do Ceara. Atualmente o Brasil possui industrias de
cutelarias nas cinco regides do pais. No processo de fabricagédo das facas, uma das etapas € o desbaste das
laminas, normalmente usando maquinas industriais de desbaste. As maquinas de desbaste operam com
rebolos ceramicos abrasivos, os quais sao inutilizados apés uso, gerando passivos ambientais e econdmicos
para as empresas. Neste contexto, o presente trabalho busca avaliar as caracteristicas dos rebolos ceramicos
descartados, gerados na cutelaria, do ponto de vista da Produgéo mais Limpa, visando sua reciclagem, ou
melhor, o retorno de um material, rico em aluminio, para a cadeia de produgao pelo fechamento de seu ciclo
(nivel 3 de Producao mais Limpa). As amostras estudadas foram doadas por uma cutelaria da cidade de
Canoas, no estado do Rio Grande do Sul. A metodologia de trabalho foi dividida em quatro etapas. Nas etapas
1 e 2 foram realizados levantamentos no banco de dados do Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica
(SIDRA), quanto ao numero de fabricas de cutelaria e produtos refratarios existentes no Brasil e no Rio Grande
do Sul. Nas etapas 3 e 4 foram realizadas a avaliagdo dos resultados, sob o ponto de vista de Produgédo mais
Limpa, e uma proposta de reciclagem externa. Os resultados sugerem que o rebolo ceramico pés-uso, rico
em 6xido de aluminio e carbureto de silicio, pode ser reintegrado como matéria prima na cadeia produtiva dos
ceramicos refratarios.

Palavras-chave: cutelaria; rebolo ceramico; Produgao mais Limpa; modelo ciclico.

Abstract

Cutlery, an ancient technique that aims to transform metals into different types of cutting tools, has been
improving over the years. What began with the use of rocks and malleable handcrafted objects, can now be
produced on a large scale. In Brazil, the first records of an organized cutlery center were dated 1718 in the
state of Ceara. Brazil currently has cutlery industries in the five regions of the country. In the knife
manufacturing process, one of the steps is the grinding of the blades, normally using industrial grinding
machines. Grinding machines operate with abrasive ceramic grinding wheels, which are rendered useless
after use, generating environmental and economic liabilities for companies. In this context, this study seeks to
evaluate the characteristics of discarded ceramic grinding wheels generated in cutlery, from the point of view
of Cleaner Production, aiming at their recycling, or rather, the return of a material, rich in aluminum, to the
production chain by closing its cycle (level 3 of Cleaner Production). The samples studied were donated by a
cutlery company in the city of Canoas, in the state of Rio Grande do Sul. The work methodology was divided
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into four stages. In stages 1 and 2, surveys were carried out in the database of the IBGE Automatic Recovery
System (SIDRA), regarding the number of cutlery and refractory products factories in Brazil and Rio Grande
do Sul. In stages 3 and 4, the results were evaluated from the point of view of Cleaner Production, and a
proposal for external recycling was made. The results suggest that the post-use ceramic grinding wheel, rich
in aluminum oxide and silicon carbide, can be reintegrated as raw material in the production chain of refractory

ceramics.

Keywords: Cutlery; Ceramic grinding wheel; Cleaner Production; Cyclic model.

1 INTRODUGAO

O Brasil € um pais com extensas reservas
minerais e posicionamento estratégico no
comércio mundial do segmento mineral. Um dos
setores do segmento mineral € a industria de
transformagéo, na qual se enquadra a fabricagéo
de artigos de cutelaria (Santos, 2021). Nas
cutelarias sado fabricados facas, canivetes entre
outros. O processo de fabricagao das facas dentro
das cutelarias engloba varias etapas, as quais,
assim como em qualquer atividade, geram
impactos negativos, como os residuos sélidos.
Entre os residuos solidos gerados na industria de
cutelaria estdo os rebolos cerdmicos abrasivos,
que apos sua vida util devem ser descartados. O
descarte na maioria das vezes € o aterro industrial,
0 que gera passivos para as empresas do setor.
Os custos para envio dos residuos sélidos para
aterros variam de acordo com uma série de
critérios que envolvem servico de coleta,
transporte, mao de obra, localizagdo e distancia
da zona industrial e do aterro, e pré-tratamentos
como trituragao e redugado das particulas, entre
outros.

O cenario mostra uma crescente busca de
tecnologias da industria para atender as
demandas da populagéo e melhorar a qualidade
de seus produtos, porém o que muitos
empreendedores nao compreendem €& a
amplitude da implementagdo de uma ferramenta
de Gestdo Ambiental, como a Produgdo mais
Limpa, que pode melhorar processos sem
grandes investimentos e reduzir custos (Stalter;
Moraes, 2017).

O conceito de Produgcdo Mais Limpa foi
introduzido pela primeira vez pelo Programa de
Meio Ambiente das Nagdes Unidas - PNUMA, em
1989 (United Nations Environment Programme,
2001), com o objetivo de aplicagdo continua de
estratégia ambiental preventiva integrada a
processos, produtos e servigos, a fim de aumentar
a ecoeficiéncia e reduzir os riscos a saude e ao
meio ambiente (Brasil, s.d).

De acordo com o Centro Nacional de

Tecnologias Limpas (SENAI-CNTL), as principais
metas ambientais da Producdo mais Limpa (P+L)
estdo incluidas na: eliminagdo ou redugado dos
residuos; produgdo sem poluigdo; eficiéncia
energética; saude e seguranga no trabalho;
produtos ambientalmente adequados; e
embalagens ambientalmente adequadas. Para a
implementagcdo de um programa de P+L sao
necessarias varias etapas, sendo uma delas o
diagndstico ambiental, no qual sdo identificadas as
causas de geragao de residuos. Posteriormente,
com base nas causas de geragao de residuos, é
possivel identificar as possiveis modificagbes e
aplicagéo de P+L (conforme Figura 1).

A reciclagem e a reutilizagdo evitam que os
residuos sejam descartados. Na reciclagem
interna, o processo de reaproveitamento &
realizado no proprio local, apds ter sido submetido
a transformacéo. Ja na reciclagem externa, etapa
apresentada no Nivel 3 da Produg&o mais Limpa,
o material & submetido a transformacédo e é,
portanto, reciclado externamente ao processo
inicial no qual o residuo foi gerado (Sdo Paulo,
s.d.).

Nesse contexto, o presente trabalho busca
avaliar as caracteristicas dos rebolos ceradmicos
descartados, gerados na cutelaria, do ponto de
vista da Produgdo mais Limpa, visando sua
reciclagem, ou melhor, o retorno, de um material
rico em aluminio, para a cadeia de produgao
garantindo o fechamento de seu ciclo.

1.1 Processo de fabricagao das facas

O processo de fabricagdo de facas envolve
uma série de etapas, desde a compra das chapas
de acgo até a expedicao e destino final (Figura 2).
Durante a etapa de desbaste de lamina, a
maquina de desbaste, que possui um gabarito,
copia o gabarito na lamina no meio dos dois
rebolos ceramicos. Durante essa etapa, uma
mangueira expele agua e liquido refrigerante em
cima dos rebolos. Apds o uso dos rebolos
ceramicos, os materiais sdo descartados sem
aplicacdo comercial, o que acaba gerando um
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passivo para as industrias que o utilizam e precisam dar uma destinagao final correta.

Figura 1 — Fluxograma dos niveis de Produ¢do mais Limpa
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Fonte: adaptado de SENAI-CNTL (2003)

Figura 2 — Processo de fabricagao de facas — geragéo do residuo de descarte do rebolo
ceramico refratario pés uso
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Fonte: autoreé (2022).
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Assim como o rebolo ceramico pos-uso,
outros residuos sélidos sdo gerados no processo
de fabricagdo das facas, como o residuo do
desbaste das laminas que provém da mesma
maquina na qual sdo usados os rebolos ceramicos.

1.2 Rebolo ceramico - fabricagao e
caracteristicas

De acordo com a empresa Forcety (2022), a
producdo do rebolo ceramico comeca com a
mistura dos graos abrasivos na misturadora, onde
€ umedecido com a resina. Apés a adesao da
resina aos graos abrasivos, a mistura passa para
a parte de enchimento, que fica embaixo da
misturadora, onde s&o incluidos outros
aglomerantes. Depois da massa mexida e em
estado de “dureza em verde”, ou seja, a massa
deve estar solta o suficiente para o operador poder
nivelar e a dureza suficiente para a prensa fazer a
compactagao, ela é peneirada e levada para a
pesagem e moldagem do molde. Com o produto
moldado ha o acondicionamento em Hack, que vai
para a estufa para o processo de cura e
polimerizagao da resina. A prensa trabalha com a
pressao de 150 toneladas.

De acordo com Malkin (2008), rodas de
desbaste ou rebolo, enquadram-se na categoria de
ferramentas  abrasivas  aglomeradas, que
consistem em graos abrasivos duros mantidos em
uma matriz ligante mais fraca. Podem ser
produzidas por uma ampla variedade de gréos e
composi¢cdes de ligantes. Os rebolos mais
convencionais sdo os que contém abrasivo de
6xido de aluminio ou carboneto de silicio e que
possuem ligantes vitrificados ou resinoides. Ha
ainda os abrasivos de nitreto de boro cubico e os
de diamante (Malkin, 2008). As principais
caracteristicas dos rebolos sao: tipo de abrasivo
(graos); granulacdo; dureza da liga; estrutura
(porosidade/densidade); e liga (Sdo Paulo, 2016).

A dureza esta relacionada com a forga com
que a liga retém os gréos abrasivos. Uma dureza
correta para a operacgao faz com que o rebolo solte
os graos a medida que perde sua caracteristica de
corte e desbaste. A resisténcia ao arrancamento
das particulas abrasivas depende do ligante (Sao
Paulo, 2016).

As propriedades dos rebolos variam de
acordo com o tipo de material empregado. Aqueles
produzidos por oxido de aluminio possuem
estrutura cristalina hexagonal, dureza de 20,6 GPa
e ponto de fusdo de 2040 °C. Os rebolos
produzidos por carboneto de silicio também

possuem estrutura cristalina hexagonal, dureza de
23,5 GPa e ponto de fusdo de aproximadamente
2830 °C. Os rebolos produzidos por nitreto de boro
cubico apresentam estrutura cristalina cubica e
dureza de 46,1 GPa. Os rebolos produzidos por
diamante também possuem estrutura cristalina
cubica e dureza de 78,5 GPa (Malkin, 2008).

O rebolo ceramico, utilizado como objeto de
estudo no presente artigo, produzido a partir de
6xido de aluminio, apdés uso, possui teor de
umidade de 1,15%; massa especifica de 2,42 gcm"
3, e area superficial de 2,21 m? g™'. A distribuigéo
dos poros consiste em 1% de microporos (0 nm a
2 nm), 36% de mesoporos (2 nm a 50 nm) e 63%
de macroporos (>50 nm) tendo como didmetro
médio das particulas 7,90 ym (Pereira; Souza;
Moraes, 2022).

A fabricagdo de ferramentas abrasivas, como
rebolos ceramicos, deve atender a ABNT NBR
15230 (Associagéo Brasileira de Normas Técnicas,
2008), que descreve uso, manuseio, seguranca,
classificagdo e padronizagdo de ferramentas
abrasivas.

Algumas aplicagbes dos elementos quimicos
inorganicos presentes nos rebolos ceramicos pos
uso foram levantadas pelos autores Pereira, Souza
e Moraes (2022). Entre elas podem ser elencados:
0 uso de escoria de aluminio no concreto
expandido como agente expansor, que Vvisa
diminuir o custo total da obra; e como forma de
adubo, pois a aplicagdo do silicio auxilia na
fortificacdo da planta, na perda de agua por
transpiragao e aumenta a resisténcia das plantas a
pragas e outros tipos de doenga. O silicio também
pode ser aplicado na industria eletrénica, industria
metallrgica, na fabricacdo de materiais refratarios,
tijolos e concretos, esmaltes, vernizes especiais, e
como filler e carga nas misturas para dois tipos de
resinas, uma epoxidica e a outra poliuretana a
base de 6leo de mamona.

2 METODOLOGIA

2.1 Materiais

As amostras de rebolos ceramicos tipo copo
estudadas, foram doadas por uma cutelaria da
cidade de Canoas, no estado do Rio Grande do Sul
(Fotografia 1).

2.2 Métodos

Além das amostras de rebolo pds-uso, a
cutelaria forneceu a informagdo de que sao
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necessarias 30 unidades de rebolos cerédmicos
para a producdo de 2.000 unidades de facas por
més. A informacdo foi usada nos memoriais de
calculo. A metodologia utilizada no presente
trabalho foi dividida em 4 etapas:

Etapa 1. levantamento, via base de dados
Sistema IBGE de Recuperagao Automatica
(SIDRA), Classificagdo Nacional de Atividades
Econémicas (CNAE 25.41-1 — Fabricagdo de
artigos de cutelaria);

Etapa 2: levantamento, via base de dados
SIDRA, CNAE 23.41-9 — Fabricacdo de produtos
ceramicos refratarios;

Etapa 3: avaliagdo, dos resultados obtidos
nas analises de caracterizacdo anteriormente
pelos autores (Pereira; Souza; Moraes, 2022) na
6tica da Produgdao mais Limpa, nivel 3 -
reciclagem externa. Foram utilizados resultados
das analises de: Fluorescéncia de Raios X (FRX)
semiquantitativa, para identificacao da

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

composi¢cao quimica inorganica; Microscopia de
Varredura (MEV) com mapeamento por Raios X; e
analise fisica (moagem) de reducéo de particulas.

Etapa 4: proposta de reciclagem externa -
substituicdo do modelo linear para o modelo ciclico
do material ceramico abrasivo. A etapa 4 foi
subdividida em 3 etapas:

Etapa 4A: levantamento dos aspectos e
impactos ambientais gerados no modelo linear do
material ceramico, desde a extracao até o descarte
em aterro industrial (critérios adotados na matriz
de Aspectos e Impactos no Quadro 1);

Etapa 4B: abrangéncia Brasil — Nessa
subetapa foram realizados calculos de geragao
aproximada de residuos (Modelo Quadro 1), por
meio dos dados obtidos nas etapas 2 e 3. A
producdo de facas nessa etapa foi considerada o
total das trés classes de atividade: facas de mesas
+ facas de uso profissional + facas de laminas
moveis.

Fotografia 1 — Amostra de rebolo ceramico tipo Copo pds em industria
cuteleira, utilizado para analises de caracterizagao

Fonte: registrada pelos autores (2022).

Quadro 1 - Critérios adotados na matriz de Aspectos e Impactos

Situagao

Normal (N)

Emergencial (E)

Situagbes esperadas e
relacionadas com a rotina
operacional.

Eventos inesperados que podem ocasionar danos graves ao
meio ambiente e/ou a saude do trabalhador
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Quadro 2 - Critérios adotados na matriz de Aspectos e Impactos (Continuagéo)

Frequéncia ou Probabilidade

Extremamente Remota (1)

Geragéao do aspecto ocorre < 20% em relacdo a atividade

Remota (2) Geracéo do aspecto ocorre 20% < ocorréncia < 40% em
relagédo a atividade
Possivel (3) Geracéo do aspecto ocorre 40% < ocorréncia < 60% em

relacédo a atividade

Frequente (4)

Geragao do aspecto ocorre 60% < ocorréncia < 80% em
relacdo a atividade

Muito Frequente (5)

Geracgao do aspecto ocorre = 80% em relagéo a atividade

Severidade
Isenta (0) Inexisténcia de impacto ambiental.
Leve (1) Impacto restrito ou local de ocorréncia.

Moderada (2)

Impacto restrito a empresa, reversiveis com agdes mitigadoras

Séria (3)

Impacto ambiental restrito ou ndo a empresa, reversiveis com
acbes mitigadoras ou corretivas

Grave (4)

Impacto ambiental restrito ou ndo a empresa, reversiveis com
acgdes corretivas.

Catastrdfica (5)

Impacto ambiental restrito ou ndo a empresa, com
consequéncias irreversiveis mesmo com agdes corretivas

Grau de Risco

Isento de grau de risco (IS) 0
Grau de Risco Menor (ME) 1a4
Grau de Risco Toleravel (TO) 5a9
Grau de Risco Moderado (MO) 10a12
Grau de Risco Sério (SE) 13216
Grau de Risco Intoleravel (IN) 20a25

Impactos significativos

Aqueles que no final da matriz sejam identificados como moderado, sério e intoleravel.

Fonte: Souza et al. (2015).

Etapa 4C: abrangéncia Rio Grande do Sul -
Nessa subetapa foram realizados calculos de
geracao aproximada de residuos, por meio de
dados obtidos nas etapas 1 e 2 (Modelo Quadro 2).
A produgéo de facas considerada nessa etapa, foi
a fornecida pela cutelaria do Rio Grande do Sul,
doadora das amostras de rebolo ceramico, ou seja,
2.000 unidades de facas por més. Nao foram
usados os mesmos dados de referéncia da etapa
4B pois a base de dados SIDRA néo fornece a
producdo anual por estados, sendo somente por
pais.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Os principais resultados e discussoes
identificados nas quatro etapas de trabalho
encontram-se nos itens 3.1, 3.2 e 3.3.

3.1 Etapa 1 — Fabricagao de artigos de cutelaria —

abrangéncia Brasil e Rio Grande do Sul
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O registro de empresas de fabricagao de
artigos de cutelaria no Brasil, com CNAE 25.41-1
no ano de 2021, na base de dados da SIDRA,
foram de 246, distribuidas nos estados
apresentados na Figura 3. Segundo dados da
SIDRA (2021), no ano de 2021 foram produzidos
no Brasil:

e 254.621 unidades de facas de mesa
(Classe da atividade industrial e
produtos n° 2541.2070) no Brasil;

e 134.969 unidades de facas de uso
profissional (Classe da atividade
industrial e produtos n° 2543.2080);

e 715 facas de laminas moéveis, como
canivetes e navalhas (Classe da
atividade industrial e produtos n°
2541.2060).

O total de facas produzidas em 2021 no
Brasil, considerando as trés classes de atividade
industrial, foi de 390.305 unidades.
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Quadro 2 — Modelo de quadro Memodria de calculo usado nas etapas 4 sub etapas 4B e 4C

Informativo para calculo Unidade

Custo do rebolo ceramico tipo copo 185x127x126 mm* Unidade

Descarte aproximado de rebolo ceramico

Unidade / més

Descarte aproximado de rebolo ceramico

Unidade / ano

Cutelarias registradas no Brasil em 2021 Unidade
Descarte aproximado de rebolo ceramico ano de 2021 Unidade / ano
Massa média rebolo ceramico pés uso kg

Massa média rebolo ceramico descartado em 2021 kg

Teor aproximado de éxido de aluminio em cada rebolo %

Massa aproximada de éxido de aluminio descartado em 2021 kg

rebolo em 2021

Massa aproximada de extragdo do 6xido de aluminio da bauxita para a produgao de | kg

rebolo em 2022

Rejeito aproximada de extragdo do 6xido de aluminio da bauxita para a produgéo de | kg

Teor aproximado de silicio em cada rebolo

%

Massa aproximada de silico descartado em 2022

kg

Fonte: autores (2022).

Figura 3 — Distribui¢gdo das cutelarias no Brasil no ano de 2021 - com dados extraidos do
IBGE — SIDRA (2021)

Da plataforma Bing
® Micresoft, Openstreethap

Fonte: SIDRA (2021)

O estado do Rio Grande do Sul, concentra a
maior quantidade de cutelarias registradas, 131. A
distribuicdo das cutelarias por municipios
encontra-se no Quadro 3. O municipio de Caxias
do Sul, possui 13,74% das empresas de cutelaria
do Rio Grande do Sul.

Conforme apresentado no Quadro 1, o Rio
Grande do Sul possui 46 municipios com sede de
pelo menos uma cutelaria, 9,3% do total de
municipios do estado, que é 497 (Rio Grande do
Sul, 2017).

3.1 Etapa 2 - Fabricagao de produtos

ceramicos refratarios — abrangéncia Brasil e
Rio Grande do Sul
O registro de empresas de fabricagao de
produtos refratarios no Brasil, com CNAE 23.41-9
no ano de 2021, foi de 370, distribuidas nos
estados apresentados na Figura 4. Segundo
dados da SIDRA (2022) no ano de 2022 foram
produzidos no Brasil:
¢ 41.204 toneladas de tijolos, ladrilhos e
pecas ceramicas refratarias de farinhas
siliciosas fdsseis (kieselguhr, ftripolita,
diatomita) ou de terras siliciosas (Classe
da atividade industrial e produto n°
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2341.2025); industrial e produto n° 2341.2040);

e 6.486.752 toneladas de tijolos, e 1185918 toneladas de mos,
ladrilhos e pegas ceramicas rebolos e artefatos semelhantes,
refratarias, para a construgcdo de para moer, desfibrar, triturar, amolar,
fornos, fornalhas etc., para retificar ou cortar (Classe da
equipamentos industriais, exceto de atividade industrial e produto n°
farinhas siliciosas fosseis e de terras 2399.2190).

siliciosas (Classe da atividade

Quadro 3 - Distribuicdo das cutelarias nos municipios do Rio Grande do Sul Brasil
no ano de 2021

Municipio N° de cutelarias | Municipio N° de cutelarias
Caxias do Sul 18 Arroio do Meio 3
Fagundes Varela 9 Erechim 3
Garibaldi 8 Gravatai 3
Santa Maria 7 Sapiranga 3
Ararica 6 Barra do Ribeiro 2
Canoas 6 Gramado 2
Sao Leopoldo 6 ljui 2
Novo Hamburgo 5 Picada Café 2
Passo Fundo 5 Porto Alegre 2
Campo Bom 4 Rosario do Sul 2
Carlos Barbosa 4 Tapes 2
Igrejinha 4 Municipios com 1 23
Fonte: IBGE — SIDRA (2021).

Figura 4 — Distribui¢cdo das fabricas de produtos cerdmicos no Brasil no ano de 2021 - com
dados extraidos do IBGE — SIDRA (2021)

Da plataforma Bing
@ Microsoft, OpensStreethap

Fonte: IBGE — SIDRA (2021).

O Estado do Rio Grande do Sul (RS) esta em Sao Paulo que concentra 25,1% e Minas Gerais
terceiro lugar no nimero de fabricas de produtos que concentra 17,3%. A distribuigdo das fabricas
ceramicos no Brasil com 7,3%, atras do estado de de produtos ceramicos no RS por municipios
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encontra-se no Quadro 4.
Conforme apresentado no Quadro 3, o Rio
Grande do Sul possui 20 municipios com sede de

pelo menos uma fabrica de produtos ceramicos,
que corresponde a 4,02% do total de municipios
do estado, que é 497 (Rio Grande do Sul, 2017).

Quadro 4 — Distribuicao das fabricas de produtos ceramicos nos municipios do RS no ano de 2021

Municipio N° de fabricas Municipio N° de fabricas
Cristal 5 Lagoa Vermelha 1
Campo Bom 3 Maquiné 1
Porto Alegre 2 Novo Hamburgo 1
Alvorada 1 Osorio 1
Cangugu 1 Pantano Grande 1
Caxias do Sul 1 Passo Fundo 1
Cerro Grande do Sul | 1 Rosario do Sul 1
Constantina 1 Segredo 1
Feliz 1 Vacaria 1
Inhacora 1 Vila Flores 1

Fonte: IBGE — SIDRA (2021).

3.3 Etapa 3: Avaliacao, dos resultados obtidos
nas andlises de caracterizagao anteriormente
pelos autores, na ética da Produgao mais
Limpa, nivel 3 — reciclagem externa

O material descartado do rebolo possui em
sua composigao, majoritariamente, o aluminio (Al)
47%, seguido do silicio (Si) 31,7%, ferro (Fe) 8,8%,
potassio (K) 4,5%, titanio (Ti) 3,3%, magnésio (Mg)
1,5%, calcio (Ca) 1,3%, entre outros elementos
minoritarios (Pereira; Souza; Moraes, 2022). O
elemento aluminio, presente no rebolo ceramico,
provavelmente encontra-se na forma de Al»Os,
conforme mostra a Figura 5 da imagem de
Microscopia de Varredura - MEV com
mapeamento por raios X caracteristicos (imagem

A — presencga de Al, e imagem B — presenga de
oxigénio). Na imagem A percebe-se que o Al se
sobrepde as particulas contendo O na imagem B
(areas circuladas em vermelho), mostrando a
tendéncia de este elemento estar associado ao O
formando a alumina.

A presenga dos elementos quimicos
inorganicos majoritarios Al, Si e Fe na amostra de
rebolo ceramico do tipo copo pds-uso, justifica-se
pela mistura de rochas gibsita (Al(OH)3), diasporo
(AlO (OH)) e bohemita (AIO (OH)), que formam as
bauxitas. A composi¢ao quimica da bauxita varia
de 50% a 70% de Al,O3, de 0% a 25% de Fey03;
de 12% a 40% de H20, e de 2% a 30% de SiO;
(Sampaio; Andrade; Dutra, 2005).

Figura 5 — Mapeamento dos elementos quimicos presentes em uma fracdo da amostra de rebolo
ceramico através de andlise de MEV

Fonte: autores (2022).
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3.4 Etapa 4A: Levantamentos dos aspectos e
impactos gerados no modelo linear do rebolo
ceramico — da extragao a destinagdao em
aterro industrial

Os aspectos e impactos gerados durante a
extragcdo dos minerais para produgédo do rebolo
encontram-se no Quadro 5. Ao todo foram
identificados 7 aspectos e 45 impactos. Todos os
45 impactos foram considerados significativos
(impactos moderados, sérios e intoleraveis) nao

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

sendo identificado nenhum impacto isento de risco
ou de risco menor.

Os aspectos e impactos gerados durante a
etapa de transformacdo da matéria-prima em
rebolo cerdmico encontram-se no Quadro 6. Ao
todo foram identificados 8 aspectos e 36 impactos.
Todos os 36 impactos foram considerados
significativos (impactos moderados, sérios e
intoleraveis) nao sendo identificado nenhum
impacto isento de risco ou de risco menor.

Quadro 5 — Matriz de Aspectos e Impactos ambientais — modelo linear do rebolo ceramico — etapa de

extragao dos minerais

Grau de
A | Ambi | Ti Freq. .
specto mpacto Ambienta ipo | Freq. | Sev Risco
Poluicéo do ar N 5 3 15 | SE
Alteracao da qualidade de vida dos moradores do entorno N 3 3 9 | TO
Emissdes Contribuigdo para o aumento do efeito estufa N 3 4 12
atmosféricas Dispers&o de gases e poeiras N 4 3 |12
Bioacumulagao de poluentes N 3 4 12
Alteracdo da qualidade do ar N 4 4 16 | SE
Alteracdo da qualidade de vida da comunidade ao entorno N 3 3 9 | TO
Poluigéo sonora N 5 3 15 | SE
Geracdo de ruidos e Interferencna.nos instintos de caga e reprodugéo dos animais ao N 3 4 12
. N entorno, devido ao estresse
vibragbes —
Prejuizos e danos a cultura vegetal N 3 4 12
Desequilibrio do ecossistema devido ao afastamento dos N 3 4 12
animais
Limitagao das opgbes de uso do solo N 4 3 12
Desequilibrio do ecossistema do entorno N 3 4 12
Modificag&o do relevo e topografia do solo N 4 4 16 | SE
Alteracao do regime de escoamento das aguas superficiais N 3 4 12
Eliminagdo da camada fértil do solo N 5 4 20 | IN
Supresséao de areas de cultura e pastagem N 3 4 12
DgseqU|I|brlo do ecossistema devido ao afastamento dos N 3 5 15 | SE
Degradacao do solo anlmalsA - — - —
Interferéncia nos instintos de caga e reprodugdo dos animais ao
N 3 5 15 | SE
entorno
Diminuigao da disponibilidade de nutrientes do solo N 4 4 16 | SE
InFerferenma sobr.e processos bidticos nos corpos de agua N 4 4 16 | sE
(ciclagem de nutrientes)
Impacto visual N 5 3 15 | SE
Supresséo de vegetacéo e habitats N 4 4 16 | SE
Perda de fragmentos de vegetacdo nativa N 5 4 20 | IN
Compactagéao do solo N 3 3 9 | TO
Movi taco d Poluicéo sonora N 4 3 12
ovimentagao de
C ¢ Emissdes de gases e materiais particulados N 4 3 12
maquinas pesadas e
caminhdes de Desequilibrio do ecossistema devido ao afastamento dos N 3 5 15 | sE
transporte animais
Interferéncia nos instintos de caga e reprodugao dos animais ao N 3 5 15 | SE
entorno
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Alteracdo da qualidade de vida da comunidade ao entorno N 3 3 9 | TO
Poluig&o visual N 3 3 9 | TO
Contribuigéo para a diminui¢gdo da vida util dos aterros N 5 4 20 | IN
Poluicao visual N 4 3 12
Geracao de residuo | Alteragédo da qualidade da agua/solo N 3 4 12
Classe Il -inerte | Geragao de passivo ambiental N 5 3 | 15| SE
aD;?::i:lllbno do ecossistema devido ao afastamento dos N 3 5 15 | SE
Reducao da qualidade de vida da comunidade ao entorno,
devido a desarmonia estética do ambiente N 3 4 12
. . Impacto§ a saude da comunidade ao entorno, como estresse e N 3 3 9 TO
Poluicao visual depresséo
Impacto na economia local - dificuldade de visualizagéo dos
negécios, depreciacao de terrenos ao entorno N 3 2 6|10
Alteracao da refletancia solar nas residéncias e terrenos N 3 2 6 | TO
Fonte: autores (2022).
Quadro 5 — Matriz de Aspectos e Impactos ambientais — modelo linear do rebolo cerdmico — etapa de
extracdo dos minerais (continuagao)
. . Grau de
Aspecto Impacto Ambiental Tipo | Freq. | Sev. Risco
Uso de recursos naturais ndo renovaveis - fertilizantes, adubos N 5 5 25 | IN
Recuperacdo | Geragdo de passivo ambiental N 5 2 10
da area Alteragao do ecossistema natural N 5 5 25 | IN
degradada [ perda de fragmentos de vegetag&o nativa N 5 4 | 20| IN
Alteragdo da rota de migragéo das aves N 4 5 20 | IN
Fonte: autores (2022).
Quadro 6 — Matriz de Aspectos e Impactos ambientais — modelo linear do rebolo ceradmico — etapa de
transformacgao da matéria-prima em rebolo
Aspecto Impacto Ambiental Tipo | Freq. | Sev. Gr:.:\u de
Risco
Poluigédo do ar N 3 3 9 TO
Emissées Alteragdo da qualidade de vida dos moradores das proximidades N 3 3 9 TO
atmosféricas - | Contribuicdo para o aumento do efeito estufa N 3 3 9 TO
mistura dos Disperséo de gases e poeiras N 4 4 16 SE
gréos e Bioacumulagdo de poluentes N 3 3 9 TO
materiais Danos a saude dos funcionarios N 3 4 12
Alteracdo da qualidade do ar N 3 4 12
Geragdo de | Alteragao da qualidade de vida dos funcionarios N 3 3 9 | TO
ruidos das
maquinas Danos a saude dos funcionarios N 3 4 12
Comprometimento dos recursos naturais N 4 4 16 SE
Contribuigédo para os impactos causados pelas hidrelétricas N 4 4 16 SE
Consumo de | Diminuicdo da demanda energética em areas urbanas N 4 4 16 | SE
energia elétrica | |mpactos sobre plantas, animais e ecossistemas N 3 4 12
fgsrr;:issos:rgz g?asgeésod;ee;‘igg?:tufa queima de combustiveis N 4 4 16 SE
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gP;)l:lgggla;)daetn;zj(;ri:a durante a queima de combustiveis fosseis N 4 4 16 SE

Consumo de | Emisséo de compostos organicos N 3 3 9 TO

resinas e Uso dos Recursos Naturais Ndo Renovaveis (URNNR) N 4 4 16 SE
materiais Danos a satde dos funcionarios N 3 4 12

ligantes Geragao de residuos classe | - perigosos N 4 4 16 | SE

Compactacéo do solo N 3 3 9 TO

Poluicdo sonora N 3 3 9 TO

Movimentagao [Emissaes de gases e materiais particulados N 3 3 9 | TO

dsen;:(?:lsn:\s Desequilibrio do ecossistema devido ao afastamento dos animais N 3 5 15 SE

caminhées de Interferéncia nos instintos de caga e reprodugéo dos animais ao N 3 5 15 SE

transporte | €Ntorno
Alteragao da qualidade de vida da comunidade ao entorno N 9 TO
Poluigéo visual N 9 TO

Fonte: autores (2022).

Quadro 6 — Matriz de Aspectos e Impactos ambientais — modelo linear do rebolo ceramico — etapa de
transformagao da matéria-prima em rebolo (Continuagao)

Aspecto Impacto Ambiental Tipo | Freq. | Sev. Gre.lu de
Risco
Contribuigdo para a diminui¢do da vida Gtil dos aterros N 4 4 16 SE
Geragao de residuo Poluigao visual N 4 3 12
Classe Il - inerte Alteracéo da qualidade da agua/solo N 4 4 16 | SE
(ABNT NBR
10.004:2004) Geragéo de passivo ambiental N 4 3 12
Dgseqwhbno do ecossistema devido ao afastamento dos N 4 5 20 IN
animais
; ) Contribuigdo para a diminui¢do da vida Gtil dos aterros N 4 4 16 SE
Geraggo de residuo I ) s isual N 4 3 | 12
Classe | — perigoso — - -
(ABNT NBR Alteragdo da qualidade da agua/solo N 4 4 16 SE
10.004:2004) : Geracao de passivo ambiental N 4 3 12
sobras.d.e rfasinas e Desequilibrio do ecossistema devido ao afastamento dos
materiais ligantes animais N 4 5 20 IN

Fonte: autores (2022).

Todos os 42

Os aspectos e impactos gerados durante a
etapa de uso do rebolo ceramico na industria de
cutelaria, processo de desbaste de lamina
encontram-se no Quadro 7. Ao todo foram
identificados 4 aspectos e 19 impactos. Todos os
19 impactos foram considerados significativos
(impactos moderados, sérios e intoleraveis) ndo
sendo identificado nenhum impacto isento de risco
ou de risco menor.

Os aspectos e impactos gerados durante a
destinagao final do rebolo ceramico pds-uso nos
aterros industriais encontram-se no Quadro 8. Ao
todo foram identificados 6 aspectos e 42 impactos.

impactos foram considerados
significativos (impactos moderados, sérios e
intoleraveis) nao sendo identificado nenhum
impacto isento de risco ou de risco menor.

A Figura 6 apresenta a sintese dos impactos
obtidos nas etapas de extracdo dos minerais,
transformagao/beneficiamento, uso industrial nas
cutelarias e destinagao final em aterro industrial.
Os resultados obtidos na Matriz de Aspectos e
Impactos ambientais — modelo linear do rebolo
cerdmico — destinagao final em aterro industrial
servem como parametros para identificagdo das
etapas do processo com maiores impactos
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negativos  significantes. Como pode ser
visualizado na Figura 6, as etapas que
apresentam  maiores impactos  negativos

significantes s&o a de extragao da matéria-prima,
transformagéo ou beneficiamento e a destinagao
final dos residuos. Os resultados reforgcam a ideia
de implementagao de um modelo circular, o qual
apresentaria redugao de impactos negativos nas
3 etapas identificadas.

3.4 Etapa 4B: Proposta de reciclagem externa
- substituicao do modelo linear para o modelo
ciclico do material ceramico abrasivo —
abrangéncia Brasil

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

Os resultados encontrados na analise
quimica elementar inorganica do material
ceramico e as imagens de MEV, sugerem que o
material, apés uso, pode voltar para a industria
cerdmica como revestimento. O revestimento
ceramico com alumina oferece protecdo contra os
desgastes dos materiais (Hongbo, 2021)
aumentando as  propriedades  mecanicas
(Campos, 2016), bem como caracteristicas de
isolante térmico (Souza et al. 2014), o que reforga
a ideia de substituicdo do modelo de processo
atual linear (Figura 7) para o modelo ciclico,
proposto por meio da Produg&o mais Limpa.

Quadro 7 — Matriz de Aspectos e Impactos ambientais — modelo linear do rebolo cerdmico — etapa de uso
industrial nas cutelarias

Aspecto Impacto Ambiental Tipo | Freq. | Sev. Gre.lu de
Risco
Consumo de &gua | comprometimento dos recursos naturais N 4 4 16 | SE
- maquina de
desbaste de Geragéo de efluente liquido N 4 3 12
lamina Redugéo da disponibilidade hidrica N 3 4 12
Alteracdo da qualidade de vida da comunidade ao entorno N 4 3 12
Poluigédo sonora N 3 3 9 TO
Interferéncia nos instintos de caga e reprodugdo dos animais ao N 3 4 12
Geragao de ruidos | entorno, devido ao estresse
Prejuizos e danos a cultura vegetal N 3 4 12
Desequilibrio do ecossistema devido ao afastamento dos N 3 4 12
animais
Comprometimento dos recursos naturais N 4 4 16 SE
Contribuigdo para os impactos causados pelas hidrelétricas N 4 4 16 SE
Diminuigao da demanda energética em areas urbanas N 4 4 16 SE
Consumo de Impactos sobre plantas, animais e ecossistemas N 4 4 16 SE
energia eletrica  'Emissges de gases do efeito estufa - queima de combustiveis
o ~ . N 4 4 16 SE
fésseis para geragao de energia
Poluigéo atpwosferlca dyrante a queima de combustiveis fosseis N 4 4 16 SE
para geracao de energia
Contribuigdo para a diminuigdo da vida util dos aterros N 4 4 16 SE
Geragao de Poluicéo visual N 3 3 9 TO
residuo Classe Il - | Alteragdo da qualidade da agua/solo N 3 4 12
inerte (ABNT NBR | Geraczo de passivo ambiental N 4 3 12
10.004:2004) Desequilibrio do ecossistema devido ao afastamento dos
animais N 3 ° 15 SE

Fonte: autores (2022).
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Quadro 8 — Matriz de Aspectos e Impactos ambientais — modelo linear do rebolo cerdmico — destinacdo

final em aterro industrial

Grau de
A | Ambi | Ti Freq. .
specto mpacto Ambienta ipo | Freq. | Sev Risco
Reducgao das reservas naturais de minerais como bauxita N 4 4 16 SE
Uso demasiado de recursos naturais ndo renovaveis N 4 4 16 SE
Desperdicios | Contribui¢éo para a degradagéo dos solos - durante a mineragéo N 4 4 16 SE
de elementos | Contribuicdo para a poluicdo sonora - durante a mineragédo N 4 3 12
. qU"[“i?OS Contribuigdo para a poluigdo visual - durante a mineragéo N 4 3 12
'”°r93”'c_°s " | Contribuigéo para a alteragéo da qualidade da agua/solo - durante
minerais . ~ N 4 4 16 SE
a mineragao
Alteragéo da qualidade de vida dos moradores das proximidades -
. ~ N 3 3 9 TO
durante a mineracéo
Poluicao do ar N 4 3 12
Alteragdo da qualidade de vida dos moradores das proximidades N 3 3 9 TO
Emissdes Contribuigéo para o aumento do efeito estufa N 3 3 9 TO
atmosféricas | Dispersdo de gases e poeiras N 3 4 | 12
Bioacumulagao de poluentes N 3 3 9 TO
Alteragao da qualidade do ar N 4 4 16 SE
Alteragao da qualidade de vida da comunidade ao entorno N 3 3 9 TO
Poluigéo sonora N 3 3 9 TO
Geragéao de - — - —
. Interferéncia nos instintos de caga e reprodugéo dos animais ao
ruidos e . N 3 4 12
. - entorno, devido ao estresse
vibragbes
Prejuizos e danos a cultura vegetal N 3 4 12
Desequilibrio do ecossistema devido ao afastamento dos animais N 3 4 12
Limitacdo das opgdes de uso do solo N 4 3 12
Desequilibrio do ecossistema do entorno N 3 4 12
Modificagao do relevo e topografia do solo N 4 4 16 SE
Alteragao do regime de escoamento das aguas superficiais N 4 4 16 SE
Eliminagdo da camada da fértil do solo N 4 4 16 SE
Supresséo de areas de cultura e pastagem N 3 4 12
Degradagao | Desequilibrio do ecossistema devido ao afastamento dos animais N 3 5 15 SE
do solo Interferéncia nos instintos de caga e reprodugéo dos animais ao N 3 5 15 SE
antarnn
Diminuigao da disponibilidade de nutrientes do solo N 4 4 16 SE
Interferéncia sobre processos bidticos nos corpos de agua
. . N 3 4 12
(ciclagem de nutrientes)
Impacto visual N 4 3 12
Supresséao de vegetagdo e habitats N 3 4 12
Perda de fragmentos de vegetagéo nativa N 4 4 16 SE
Compactagéao do solo N 3 3 9 TO
. Polui¢cdo sonora N 4 3 12
Movimentagao — — -
- Emissdes de gases e materiais particulados N 4 3 12
de maquinas
pesadas e Desequilibrio do ecossistema devido ao afastamento dos animais N 3 5 15 SE
caminhdes de | Interferéncia nos instintos de caga e reprodugéo dos animais ao N 3 5 15 SE
transporte  |enforno - _ -
Alteragdo da qualidade de vida da comunidade ao entorno N 3 3 9 TO
Poluicéo visual N 3 3 9 TO
Fonte: autores (2022).
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Quadro 8 — Matriz de Aspectos e Impactos ambientais — modelo linear do rebolo cerdmico — destinacdo
final em aterro industrial (Continuacao)

Grau de
A 1 Ambi | Ti Freq. .
specto mpacto Ambienta ipo | Freq. | Sev Risco
Redugéo da qualidade de vida da comunidade ao entorno, devido
. . . N 3 4 12 MO
a desarmonia estética do ambiente
Impactos a saude da comunidade ao entorno, como estresse e
ica T
Po!unge;o depress&o N 3 3 9 o
visua
Impacto na economia local - dificuldade de visualizagdo dos N 3 2 6 TO
negdécios, depreciacéo de terrenos ao entorno
Alteragdo da refletancia solar nas residéncias e terrenos proximos N 3 2 6 TO

Fonte: autores (2022).

Figura 6 — Sintese dos impactos identificados como Grau de Risco Toleravel (TO), Grau de Risco
Moderado (MO), Grau de Risco Sério (SE), e Grau de Risco Intoleravel (IN), nas etapas de extragéo dos
minerais, transformacgao/beneficiamento, uso industrial nas cutelarias e destinagao final em aterro industrial
para o processo linear

16
14
12
10
8

6
4
2
0

TO

m Extracdo dos minerais

Uso industrial - cutelaria

Fonte: autores (2022).

O modelo atual do rebolo ceramico, utilizado
nas cutelarias, € linear e baseia-se na extragao dos
minerais, na transformacao do material e posterior
descarte (Figura 8). Este modelo ignora o fato de
que os recursos minerais naturais utilizados nao
sao renovaveis, e todas as causas e efeitos que
podem gerar instabilidade nos ecossistemas do
planeta (Centro Brasileiro de Relagdes
Internacionais, 2020).

O retorno ao processo industrial, do rebolo
ceramico pos-uso, pode ser avaliado na propria
industria de rebolos, como matéria-prima, fonte de
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IN

m Transformacéo/beneficiamento

Destinacéo final - aterro industrial

oxido de aluminio ou diéxido de silicio, ou na
industria ceramica industrial.

Na area industrial a ceramica tem ampla
aplicagdo, desde blocos, lajes, telhas, pisos, até
os refratarios e isolantes (Motta; Zanardo; Cabral
Junior, 2001). Guaitolini e Cosmo (2022)
avaliaram a viabilidade da utilizagdo de residuo
sélido de retifica, incluindo residuos de rebolo
ceramico, na produgéo de argamassas. Os testes
de substituicdo foram em escalas de até 20%. As
argamassas produzidas e testadas apresentaram
resultados positivos, mostrando-se ser uma
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alternativa viavel para consumo. Os autores
sugerem que os resultados positivos estejam
ligados principalmente ao tamanho reduzido das
particulas, pois quanto menor a granulometria do
p6 na amostra, maior é a sua resisténcia.

A NBR 15230, de 2008, item 13, das regras
gerais de uso, descreve que ferramentas abrasivas
usadas devem ser descartadas no ambiente de
acordo com as legisla¢des e regulamentos locais e
nacionais (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2008). A norma ainda descreve que “as
ferramentas abrasivas, quando descartadas,
devem ser quebradas para evitar que sejam
reutilizadas em caso de serem recolhidas do
descarte para este fim”. A norma determina, nesse
caso, que o rebolo pés-descarte nao seja recolhido
e reutilizado na mesma fungao, mas nao restringe
ao aproveitamento como matéria-prima na mesma
linha industrial, como a de materiais ceramicos
refratarios. Desta forma, um modelo ciclico
proposto (Figura 9) representa uma alternativa
viavel para evitar que haja um descarte final do
rebolo ceramico pods-uso, como material inerte
destinado em aterros industriais. Neste modelo, os

materiais apos o0 uso sdo retomados ao processo
industrial por meio de reciclagem externa (Nivel 3
de Produgédo mais Limpa) inseridos novamente na
produgdo cerdmica, como materiais isolantes ou
de reforgo mecanico.

Os autores Hsieh, Cheng e Wu (2020)
estudaram o uso do agregado miudo, preparado
por meio de britagem e posterior passagem por
peneiras, do rebolo de moagem residual para
producdo de tijolos geopoliméricos, sem a
necessidade de cocg¢do. O processo estudado
pelos autores contribui para a eliminagao da etapa
de queima em fornos, evita as emissdes de CO, e
reduz o uso de argila virgem.

Como apresentado por Pereira, Souza e
Moraes (2022), o rebolo pds-consumo possui
facilidade de quebra e redugao das particulas em
moinho de bolas, como pode ser visto na Figura 10.
Os autores obtiveram particulas passantes na
peneira de 53 micrémetros, apds a quebra de
forma manual (Figura 10 A), colocagdo em moinho
de bolos e posterior agitador com auxilio de jogos
de peneiras.

Figura 7 — Nivel 3 — Produg¢ao mais Limpa proposta no trabalho

Producao mais limpa
I
Nivel 3
v

Reciclagem externa
|

3

Extragdo dos minerais Al, Si, Fe
v

Industria de transformacgao

Cutelaria — desbaste de [Amina

'
Rebolo ceramico - l
| Material descartado

I

Novo processo — industria
de ceramicos

Fonte: autores (2022).
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Figura 8 — Atual modelo utilizado na industria de cutelaria

Extragdo dos minerais Transformacgdo industrial Uso industrial

Descarte - material apds uso

Fonte: autores (2022).

Figura 9 — Modelo proposto baseado na Produgéo mais Limpa

Transformagdo industrial
Extracdo dos minerais

Retorno ao processo Ji

industrial :t :1—

Rebolo ceramico

Uso industrial

Material apos uso

Fonte: autores (2022).

Figura 10 — Exemplo de reducdo das particulas do rebolo pés consumo

Fonte: Pereira, Souza e Moraes (2022).

O descarte atual de rebolos cerdmicos em expressiva, porém vale ressaltar que os rebolos
uma cutelaria é de aproximadamente 15 pares ao cerdmicos também s&o utilizados em outros
més, considerando-se uma produgao média de processos industriais (Quadro 9). O volume de
2.000 facas ao més. A quantidade de material descarte de rebolos ceramicos em 2021 (Quadro
para retorno em processo industrial ndo é 9) revela ndo s6 um alto custo financeiro, mas
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também um relevante impacto ambiental,
especialmente pelo volume de 6xido de aluminio
(aproximadamente 6.114,78 kg) e silica
descartados (aproximadamente 4.124,2 kg). Esse
cenario abre espaco para agoes estratégicas que
combinem sustentabilidade e redugao de custos,
por meio de: redugdo do consumo, melhoria de
processos, e reaproveitamento ou reciclagem dos
residuos.

Além do retorno do material do rebolo
ceramico, apos o0 uso, para a industria ceramica,
ha alternativas de insergdo do material ao
processo industrial, seguindo a mesma proposta
de contribuir com o ciclo de vida do material. A
relevancia aqui esta na importancia de perceber
que o modelo de processo linear traz mais
impactos negativos do que o ciclico e nao

somente em termos de impactos ambientais, mas
sociais e econdmicos. No modelo linear, conforme
apresentado nos Quadros 5, 6, 7 e 8, de Avaliagdo
de Aspectos e Impactos, ha a etapa de extragao
dos minerais (Quadro 5), na qual foram
identificados 7 aspectos e 45 impactos, em que
todos os 45 impactos foram considerados
significativos (impactos moderados, sérios e
intoleraveis). Ainda no modelo linear, a etapa de
destinacdo final em aterro sanitario (Quadro 8)
identificou 6 aspectos e 42 impactos, em que
todos os 42 impactos foram considerados
significativos. Em um modelo ciclico, ha a redugao
dos aspectos e impactos gerados na etapa de
destinagao final ao aterro sanitario e também a
reducao da etapa de extracdo dos minerais.

Quadro 9 - Memoria de calculo custo da geragéo de residuo de rebolo ceramico no Brasil em 2021,
considerando-se uma produgao anual de 390.305 unidades

mm)

Custo unitario do rebolo ceramico tipo copo (185 mm x 127 mm x126 | R$ 75,00*

Descarte aproximado de rebolo ceramico para a cada 2.000 facas 30

Descarte aproximado de rebolo ceramico unidade/ ano 2021

390.305/30 =13.010,17

Massa média rebolo ceramico pds uso - kg

1

Massa média rebolo ceramico descartado em 2021 - kg

13.010,17 x 1 =13.010,17

Teor aproximado de 6xido de aluminio em cada rebolo - % 47

Massa aproximada de 6xido de aluminio descartado em 2021 - kg

13.010,17 x 47 /100 = 6.114,78

a produgéao de rebolo em 2021 - kg

Massa aproximada de extragcao do 6xido de aluminio da bauxita para | 6.114,78 x 2 = 12.229,6

a producéo de rebolo em 2021 - kg

Rejeito aproximada de extragcdo do 6xido de aluminio da bauxita para | 6.114,78 x 1 = 6.114,78

Teor aproximado de silicio em cada rebolo - %

31,7

Massa aproximada de silico descartado em 2021 - kg

13.010,17 x 31,7/ 100 = 4.124,2

*Orgamento Abrasistem (2024).
Fonte: autores (2022).

Outro fator relevante a ser considerado é que
o0 elemento quimico inorganico majoritario,
presente no rebolo ceramico, € o aluminio que
provavelmente esta na forma de éxido de aluminio
ou alumina (conforme MEV apresentado no
Quadro 5). A obtencdo do 6xido de aluminio é
realizada através da bauxita moida, misturada ao
hidréxido de sodio e aquecida sob pressao
elevada (Bogoni Aluminios, 2024). Em 2009, o
Brasil possuia aproximadamente 10% das
reservas mundiais de bauxita, com 3,6 bilhdes de
toneladas (Brasil, 2009). No ano de 2021 foram
produzidos 46,3 milhdes de toneladas de aluminio

no Brasil, sendo 89,4% no estado do Para, 5,1%
em Minas Gerais, 3,6% em Goias e 1,9% em Sao
Paulo (Para, 2023).

Apesar da reserva de bauxita ser abundante,
€ importante salientar todos os impactos que a
extracdo e transformacédo geram: poluigéo visual,
redugao da biodiversidade; eliminagao da camada
fértil do solo; compactagédo do terreno; alteragao
da infiltragdo de agua; assoreamento de
mananciais; alteracdo da recarga do lencol
freatico; contaminacdo de aguas adjacentes por
soélidos; processos erosivos; consumo de recursos
naturais finitos e alteracdo da topografia, entre
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outros (Guimaraes et al. 2012).

Para a producgao de 2 toneladas de alumina,
€ necessaria a extragéo de 4 toneladas de bauxita
seca (United States of America, 2020), o restante
é rejeito, pois tirando o o6xido de aluminio, o
restante da bauxita ndo tem valor econdmico.
Esse rejeito deve ser destinado a locais proprios,
como barragens para armazenamento e futuro
reflorestamento (Brasil Mining, 2022). Em outras
palavras, para obtencdo de 1 kg de Oxido de
alumina sdo necessarios 2 kg de bauxita e é
gerado 1 kg de rejeito. Em dados aproximados
tem-se que para a produgao de 13.010,17 rebolos,
no ano de 2021, foi necessaria a extragdo de
12.229,6 kg de bauxita (Quadro 9), gerando-se
aproximadamente 6.114,78 kg de rejeitos. Vale a
pena ressaltar que esses dados de descarte pos-
consumo do rebolo ceramico apresentados, sao
apenas aproximados e que o numero efetivo pode
ser muito maior. Outro ponto importante a ser

ressaltado é o fato de que aqui foram
considerados apenas o uso e aplicagao do rebolo
ceramico nas atividades de cutelaria, foco do
estudo, e que a aplicagdo dele ndo se limita
apenas a essa area, o que torna os numeros
exponencialmente maiores.

Os impactos positivos da aplicacdo da P+L
em uma industria ou processo, vao além dos
ambientais, conforme mostra o grafico (Figura 11)
de custos e beneficios com implementacdo de
medidas de P+L, apresentado pela CTNL (2003).
No grafico, & apresentado que quando nido ha
investimentos (sem P+ L - Linha vermelha na
Figura 11) , ndo ha variagdo dos custos totais, ao
contrario de quando se implementa uma agéo de
P+L (linha azul na Figura 11), que ocorre uma
reducdo dos custos totais, permitindo a
recuperagdo  do investimento inicial e
posteriormente, com os ganhos com a maior
eficiéncia, a redugao permanente nos custos totais.

Figura 11 — Comparativo de Investimentos e ganhos com a P+L e sem a P+L

100 % 0%
m Sem P+L ®
0 : i kel
! ! O
n ! ! =
o ! ©
§ Ganhos : ; Ganhos S
o : : @
Com P+L J

“«—— A—> «—B >§< c >

0% 100 %

Tempo -

Fonte: adaptado de CTNL (2003).

Para realizar o aproveitamento do rebolo
ceramico pds-uso na industria ceramica refrataria,
por meio da ferramenta de gestdo ambiental
Produgdo mais Limpa, seria necessaria a
realizagdo de investimentos iniciais, mas assim
como apresentado na Figura 10, os beneficios
seriam incorporados ao processo posteriormente.
Sabe-se que além de todos os aspectos e
impactos ambientais negativos, a mineragdo da
bauxita, principal minério usado para obtengao do
6xido de aluminio, requer recuperagao das areas

degradadas, que envolve alto custo financeiro.
Sem mencionar as despesas de despesas de
capital ou investimento de bens de -capitais
(CAPEX) da mineragéo de bauxita. De acordo com
a Companhia Siderurgica Nacional (CSN) o custo
para o periodo de 2023 a 2028 foi de R$ 15,3
bilhdes, relativo a fase 1 dos projetos (InvesTalk,
2023).

3.4 Etapa 4B: Proposta de reciclagem externa
- substituicao do modelo linear para o modelo
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ciclico do material ceramico abrasivo —
abrangéncia Rio Grande do Sul

Ao se analisar especificamente a proposta de
reciclagem externa, substituicdo do modelo linear
para o modelo ciclico do material ceramico
abrasivo, no Rio Grande do Sul tem-se os
seguintes dados apresentados no Quadro 10. Os
dados indicam um consumo e descarte
significativos de rebolos ceramicos no estado,
especificamente em um setor especializado como
o de cutelaria. E importante notar que esses
numeros sao estimativas médias, que podem
variar em fungdo da escala de produgdo de cada
empresa. O alto teor de Al,O5, no rebolo ceramico,
sugere que seu descarte representa uma perda

significativa de um material valioso, tanto do ponto
de vista econdmico quanto energético, dado o
custo de extragéo e refino do aluminio a partir da
bauxita.

Em um ano, somente no estado do Rio
Grande do Sul, sdo produzidos 47.160 kg de
residuos de rebolos ceramicos, contendo
aproximadamente 22.165 kg de Oxidos de
aluminio e 14.950 kg de carboneto de silicio. Em
dados aproximados, tem-se que para a produgao
de 47.160 rebolos no ano de 2021, no estado do
Rio Grande do Sul, foi necessaria a extragédo de
44.330 kg de bauxita (Quadro 3), gerando-se
aproximadamente 22.165 kg de rejeitos.

Quadro 10 - Memoria de calculo custo da geragéo de residuo de rebolo ceramico no Rio Grande do Sul em
2021, considerando-se uma produgédo mensal de 2000 facas

Descarte aproximado de rebolo ceramico — unidades/més 30
Descarte aproximado de rebolo ceramico — unidades/ano 30x 12 =360
Cutelarias registradas no Rio Grande do Sul em 2021 131

Rio Grande do Sul — unidades/ano

Descarte aproximado de rebolo cerdmico ano de 2021 no estado do | 360 x 131 =47.160

Massa média rebolo ceramico pds-uso - kg

1

Grande do Sul - kg

Massa média rebolo ceramico descartado em 2021 no estado do Rio | 47.160 x 1 = 47.160

Teor aproximado de 6xido de aluminio em cada rebolo - % 47

estado do Rio Grande do Sul - kg

Massa aproximada de 6xido de aluminio descartado em 2021 no | 47.160 x 47 / 100 = 22.165

Massa aproximada de extragao do 6xido de aluminio da bauxita para | 22.165 x 2 = 44.330
a producéo de rebolo em 2021 - Rio Grande do Sul - kg

Rejeito aproximada de extracdo do 6xido de aluminio da bauxita para | 22.165 x 1 = 22.165
a producéo de rebolo em 2021 — Rio Grande do Sul - kg

Teor aproximado de silicio em cada rebolo - %

31,7

Grande do Sul - kg

Massa aproximada de silico descartado em 2021 no estado do Rio | 47.160 x 31,7 / 100 = 14.950

Fonte: autores (2022).

Em contrapartida, ha 27 empresas de
fabricagdo de produtos cerdmicos diversos
distribuidas no estado; provavelmente, dessas 27,
ha a presenga de fabricantes de rebolos
ceramicos. Como dito anteriormente, as maiores
reservas de bauxita encontram-se no estado do
Para e as principais mineradoras de bauxita
encontram-se nos estados do Para
(aproximadamente 3.165,94 km de distancia do
Rio Grande do Sul, de acordo com calculador de
distdncia) e Minas Gerais (aproximadamente
1.493,81 km, de acordo com calculador de

distancia). Os resultados, mesmo que de forma
sucinta e semiquantitativa, sugerem a importancia
do aproveitamento dos materiais existentes nos
rebolos ceramicos pos uso.

4 CONCLUSAO

Apds desenvolvidas as quatro etapas da
pesquisa, os autores identificaram que a
implementacédo da Produgao mais Limpa - nivel 3
- reciclagem externa, nas industrias de cutelarias
brasileiras sugere proporcionar impactos positivos
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ao meio ambiente, & sociedade e a economia.
Ainda s&o necessarias outras analises e maior
aprofundamento na industria de ceramicos
refratarios em geral, para avaliagdo das etapas de
pré-tratamento necessarias antes da utilizacdo do
material rebolo ceramico pds-uso como matéria-
prima principal ou secundaria. Sabe-se que a
reducdo das particulas ndo € um problema, pois
resultados obtidos anteriormente  mostram
reducao de até 53 micrometros.

O custo de mineragdo, beneficiamento e
producao aproximada de 41.623 kg de oxido de
aluminio, assim como 28.073 kg de carbonato de
silicio (apresentados no Quadro 3), para abastecer
as atividades de cutelarias apenas em um ano de
atividade, é significativo e necessita de atencgéo
nao s6 do setor industrial, mas da comunidade
académica. Ha uma forte relevancia em investigar
e aprimorar estudos de caracterizagdo, avaliagdo
e aplicagdo dos elementos quimicos inorganicos
presentes no material rebolo ceramico pds-uso.

Nao é admissivel que a industria atual ainda
continue extraindo recursos naturais ndo
renovaveis enquanto ha disponibilidade desses
recursos ja extraidos em meio urbano. A
mineragdo urbana de elementos quimicos
inorganicos deve ser algo incorporado as grandes
empresas com visdo no futuro.
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