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Resumo

Resumo

A 3gua é um dos fatores de producdao mais importantes no setor da construcao

civil.

Esta dissertacdo centra-se no indicador de Pegada Hidrica, que mede a
apropriacdo por parte da humanidade dos recursos de agua doce. A Pegada Hidrica
divide-se em trés componentes: azul, verde e cinzenta. A Pegada Hidrica azul refere-se
ao consumo de agua subterranea ou superficial ao longo da cadeia do produto ou do
processo. Entende-se por consumo a perda de 3agua subterrdnea ou superficial
disponivel numa bacia hidrografica, que acontece quando se evapora, regressa a outra
bacia hidrografica ou ao mar ou é incorporada no produto. A Pegada Hidrica verde
refere-se ao consumo de agua da chuva armazenada no solo como humidade. A
Pegada Hidrica cinzenta refere-se a poluicdo e é definida como o volume de 4dgua doce
necessaria para diluir a carga poluente com base nos padroes de qualidade de agua

existentes.

Este estudo tinha como objetivo principal calcular a Pegada Hidrica de uma

tonelada de tijolo.

Foi possivel calcular que a Pegada Hidrica referente a produg¢ao de uma
tonelada de tijolos é de 0.05 m>/tonelada, sendo que a componente com maior

relevancia é a azul, cerca de 99%.

Palavras-Chave — Pegada Hidrica, Tijolo.
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Abstract

Abstract

Water footprint: a case study of ceramic brick

Water is one of the most important production factor is Civil engineer sector.

This dissertation aims to calculate the water footprint that measures the
human appropriation of this natural resource, for the production of one ton of bricks.
Usually water footprint is divided in three main components: blue, green and grey.
Blue water footprint refers to the subterranean or superficial water used in the
product chain. Water used is the amount of subterranean or superficial water lost
among the water cycle, namely, evaporation transport to another watershed or sea or
incorporation in the production. Green water footprint refers to the rainwater,
disposed as humidity, use. Grey water footprint refers to pollution and it is defined as
the volume of sweet water necessary to dilute the pollution untie the standard quality
pattern.

It was possible to calculate the water footprint for the production of a ton of
bricks (0,05 m>/ton), and the blue water footprint is the most relevant part (99% of the

total water footprint).

Keywords - Water footprint, Brick
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Capitulo 1 - Introdugdo

Capitulo 1 - Introducao
1.1 - Enquadramento e relevancia do tema.

Cada “passo” que se da no dia-a-dia permite “avancar” nas mais diversas
rotinas e objetivos da vida, mas representa também um “consumo” de recursos
naturais que necessariamente fazem parte da estrutura dos bens e servicos que estdo
disponiveis. Medir estes “passos” em termos ambientais significa contabilizar a

“pegada” da humanidade.

A pegada ecoldgica deu lugar, recentemente, a pegada do carbono e também a
pegada hidrica. A estratégia de preservacdo do ambiente passa cada vez mais pela
consciencializacdo do impacte associado ao que se consome ou aos servicos de que se
dispde. E nada mais facil de entender que um impacte expresso em numeros, neste

caso, no “tamanho” de uma “pegada”.

A 4gua é um recurso natural precioso, vital para a vida para o desenvolvimento
e para o ambiente. E um dos recursos mais importantes, sendo indispenséavel a grande
maioria das atividades econdmicas, desempenhando um papel fundamental na fixacdo

e desenvolvimento das comunidades.

O aumento do consumo dos diversos recursos e 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 numero triplicar, o consumo de agua para as atividades humanas,

em igual periodo, cresceu cerca de seis vezes (Pedroso, 2009).

A explosdao demografica dos ultimos 150 anos deixa antever que a dgua seja um
dos grandes problemas do século XXI. Até metade do século XX, as necessidades de
agua cresceram gradualmente, acompanhando o lento aumento populacional. No
entanto, na segunda metade desse século, o desenvolvimento da sociedade e a
elevacao do nivel de vida determinados pelo avanco tecnoldgico e industrial, a que se
associaram a expansao urbanistica, a agricultura e a producdao de energia elétrica,

geraram uma maior necessidade de procura de agua (WWC, 2003).
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Capitulo 1 - Introdugdo

Analisando o problema da dgua, a sua utilizacdo e poluicdo crescentes, no
Relatério da WWEF, Planeta Vivo 2008, “o uso insustentavel de dgua é um problema
crescente no mundo e o declinio dos ecossistemas hidricos é mais acentuado que o
declinio da biodiversidade maritima terrestre”. Mais do que em qualquer outro
recurso, “a revolucao da sustentabilidade” torna-se necessdria e urgente em relagcdo a
agua. Para além, naturalmente, do controlo da poluicdo, o aumento da eficiéncia no
uso da agua torna-se hoje imperioso. A maior parte das ineficiéncias verifica-se na
agricultura, mas, em termos de valor econdmico, o setor urbano representa uma
parcela muito importante. A eficiéncia nas redes publicas e a eficiéncia hidrica nos
edificios tem uma importancia crescente. Vive-se a época da “eficiéncia energética dos
edificios” mas tem que se passar rapidamente para a “eficiéncia energética e hidrica

dos edificios” como referiu Johannes Hahn, o comissario Europeu da Politica Regional.

Ha pouca consciéncia de que a organizacdo e as caracteristicas de uma cadeia
de producdo e abastecimento influenciam fortemente os volumes e a distribuicdo
temporal e espacial da agua, sendo que a agua consumida e poluida pode ser

associada ao consumo final do produto (Seixas, 2011).

Hoekstra & Chapagain (2008), demonstraram que através da quantificacdo da
agua incorporada nos produtos, se pode calcular os efeitos do consumo e do comércio
desses produtos no uso dos recursos hidricos. Esta compreensao podera servir de base
a uma melhor e mais adequada gestdo da 4gua doce existente no planeta.
Descobrindo a ligacdo escondida entre o consumo e o uso de dgua podemos formar a
base para a formulagdo de novas estratégias de gestdo da agua, pois os novos

caminhos para a mudanca podem ser identificados.

O uso da dgua estd presente na producdo de qualquer produto acabado
destinado ao consumidor, seja ele alimenticio ou bem de consumo para a melhoria da
qualidade de vida. A 4dgua pode estar incorporada no produto ou pode simplesmente
ter sido utilizada no seu processo produtivo. Face a este enquadramento, a motivacao
para a realizacao deste trabalho prende-se pelo fato da agua ser um recurso limitado e

gue depois de utilizado altera as suas carateristicas ndao podendo, regra geral ser
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Capitulo 1 - Introdugdo

consumido novamente sem estar sujeito a um processo de tratamento, o que

encarece a sua utilizagao.

Como o conceito de Pegada Hidrica € uma matéria relativamente emergente
pretende-se com este trabalho dar uma contribuicdo para a pratica mais alargada do
calculo da Pegada Hidrica e como tal para além da descricdo dos conceitos tedricos
pretende fazer se uma aplicacdo para se ter a sensibilidade para a utilizacdo desta

metodologia. Essa aplicacdo sera feita a producdo do tijolo ceramico.

1.2. - Objetivos da Dissertacao

Esta dissertacdo tem dois objetivos principais:

e Calcular a Pegada Hidrica do tijolo ceramico, como exemplo de aplicacdo da
Pegada Hidrica.
e Contribuir para a criacdo de uma base de dados das Pegadas Hidricas, de

materiais de construcao.

1.3 - Estrutura da Dissertacao

A dissertagdo encontra-se dividida em 4 capitulos e subcapitulos sendo que as
tematicas abordadas em cada uma deles tém como objetivo o enquadramento do

trabalho realizado de acordo com os seguintes capitulos:

Capitulo 1 - Introdugdo: Apresenta o enquadramento necessario para conhecer em

gue contexto este estudo estd inserido.

Capitulo 2 — Revisao Bibliografica: Apresenta as metodologias usadas na quantificacao
do consumo, sendo definido mais pormenorizadamente o conceito de Pegada Hidrica
e a sua relagdo com outros termos e indicadores. S3o apresentadas também varias

aplicagdes do conceito de Pegada Hidrica.

Pegada Hidrica: caso de estudo do tijolo ceramico R
Universidade de Trds-os-Montes e Alto Douro L




Capitulo 1 - Introdugao

Capitulo 3 — Caso de Estudo: Calculo da Pegada Hidrica do tijolo ceramico: E feita uma
caraterizacdo do setor da ceramica, principalmente do tijolo. Sdo também descritos os
processos envolvidos na producdo do tijolo. E descrita a metodologia aplicada para
avaliar a Pegada Hidrica do caso de estudo desta dissertacdo. Apresenta-se o cdlculo

obtido da Pegada Hidrica e a discussao dos resultados finais.

Capitulo 4 — Conclusao e trabalhos futuros: Apresenta as conclusdes finais do trabalho

desenvolvido, bem como as propostas futuras.
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Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

2.1 - O conceito

O conceito de 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 4gua doce, que contabiliza o consumo direto de agua de um produtor ou
consumidor, bem como o seu consumo indireto. Segundo Hoekstra et al. (2011), a
Pegada Hidrica é considerada como um indicador global de apropriacdo dos recursos
de dgua doce. A Pegada Hidrica de um produto é o volume de dgua 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.

A Pegada Hidrica azul refere-se ao consumo de recursos de agua azul (3gua
subterrdnea e superficial) ao longo da cadeia de producdo do produto. A Pegada
Hidrica verde refere-se ao consumo dos recursos de agua verde, que se define como
sendo a agua da chuva armazenada no solo como humidade. A Pegada Hidrica cinzenta
refere-se a poluicdo e é definida como o volume de 4dgua doce necessaria para

assimilar a carga de poluentes, com base nos padrdes de qualidade de dgua existentes.

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

|II

tradicional “water withdrawal”, ou seja “retirada de agua”, em trés aspetos (Figura 1):

- a Pegada Hidrica ndo inclui o consumo de agua azul quando essa dgua é restituida ao

meio de onde foi retirada;

- ndo estd limitada ao consumo de agua azul, incluindo também a agua verde e

cinzenta;

- ndo é restrita ao consumo direto de agua, inclui também o consumo indireto de agua.
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Pegada de agua de um produtor ou consumidor
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Figura 1 - Esquema ilustrativo das componentes da Pegada Hidrica — (Adaptado de Hoekstra et
al, 2011).

A Pegada Hidrica oferece, assim, uma melhor e mais vasta perspetiva sobre o
consumo de sistemas de agua doce por parte de consumidores e produtores, sendo
uma medida volumétrica do consumo de agua e poluigdo. O impacto ambiental local
de um determinado consumo de agua e de poluicdo, 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 é de aproximadamente 1385 m3/ano per
capita (www.waterfootprint.org), variando substancialmente este valor de pais para
pais. Por exemplo, para Portugal a Pegada Hidrica é estimada em 2264
m?/habitante/ano (Hoekstra & Chapagain, 2008). A Figura 2 ilustra a Pegada Hidrica
per capita dos diferentes paises, permitindo ter uma visao global da distribuicdo desta

pegada no mundo.
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Figura 2 - Pegada Hidrica de diferentes paises (m®/habitante/ano) (Hoekstra & Chapagain,
2008).

Os paises assinalados com a cor verde sado 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.
2.2 - Tipos de Pegada

2.2.1 - Pegada Hidrica direta e indireta

A Pegada Hidrica direta refere-se ao consumo de agua e poluicdo relacionados
com o uso doméstico, tendo como exemplos, a dgua usada em habita¢cdes e nos
jardins. A Pegada Hidrica indireta refere-se ao consumo e poluicdo associados a

producdo de bens e servicos usados pelo consumidor (Hoekstra et al, 2011).

Habitualmente, a Pegada Hidrica indireta é superior a Pegada Hidrica direta.

Todavia, por ser “invisivel”, é esquecida. Na maioria dos casos a Pegada Hidrica de um
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consumidor estd mais associada aos produtos que se consome e ndo tanto a agua que

Seé usa em casa.

No que diz respeito as empresas a maior parte tem a sua Pegada Hidrica na
cadeia de producdo (Pegada Hidrica indireta) e ndo na etapa de operacionalizacdo
(Pegada Hidrica direta), sendo que medidas aplicadas na cadeia de producdo sdo por

isso mais eficazes economicamente.

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

pode incidir na analise de uma das duas componentes (direta ou indireta).

2.2.2 - Pegada Hidrica interna e externa

A Pegada Hidrica interna refere-se ao uso dos recursos hidricos de um pais para
produzir os bens e servicos consumidos pelos seus habitantes. A Pegada Hidrica
externa é a quantidade de recursos hidricos utilizados no exterior de um pais e que sdo
necessarios para a producdo de bens e servicos consumidos por esses habitantes,

através da importacao.

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

aos recursos hidricos externos.

2.2.3 - Pegada Hidrica Azul

A Pegada Hidrica azul é um indicador do “consumo consumptivo” da chamada
agua azul, ou seja, como ja foi definido, da agua doce superficial ou subterranea que se
encontra diretamente dependente das varidveis hidrolégicas que regulam o ciclo da

agua (precipitagdo, escoamento superficial, infiltragcdo, evaporagao, entre outras).
O termo “consumptivo” refere-se aos seguintes quatro casos:

1) aevaporacdo da 4gua;

2) adguaincorporada num produto;
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3) a agua que ndo retorna a mesma bacia hidrografica (por exemplo, a dgua é
reposta em outra bacia ou no mar);

4) a agua que ndo retorna a mesma bacia hidrografica no mesmo periodo (por
exemplo, é retirado da bacia num periodo de escassez/retornando num

periodo de elevada precipitacdo);

A primeira componente, evaporacao, €& geralmente a mais significativa.
Portanto, muitas vezes é considerada o Unico “consumo consumptivo”, embora as
outras trés componentes devam ser incluidas quando sdo relevantes.

O uso consumptivo de dgua ndo significa que esta desaparece, pois a maioria
da dgua retoma ao ciclo da dgua de forma natural. A dgua é um recurso renovavel, mas
isto ndo significa que a sua disponibilidade seja ilimitada. Num determinado periodo, a
guantidade de dgua que recarrega as reservas de aguas subterraneas e que flui através
de um rio é sempre limitado a um determinado valor. A Pegada Hidrica azul mede a
guantidade de agua disponivel consumida num determinado periodo, ou seja, a agua
gue ndo retomou imediatamente a mesma bacia hidrografica. Desta forma, a Pegada
Hidrica azul fornece uma medida de quantidade de dgua azul disponivel consumida por
seres humanos. A restante parte que ndo é consumida pelos seres humanos é deixado
para sustentar os ecossistemas que dependem dos fluxos de agua subterraneas e
superficiais (Hoekstra et al, 2011). A Pegada Hidrica azul é calculada de acordo com a

expressao [1]:

WFproc, azul = agua azul evaporada +igua azul incor- [1]

porada + perda no fluxo de retorno

A unidade do processo da Pegada Hidrica azul (WFproc,azul) é o volume de 4gua
por unidade de tempo, por exemplo, por dia, por més ou ano. Na divisdo pela
guantidade de produto que resulta do processo, a unidade da Pegada Hidrica azul

expressa-se em termos de volume de agua por unidade de produto.

A Ultima componente (perda no fluxo de retorno) refere-se a parte do fluxo de

retorno que nao esta disponivel para reutilizagdo no interior da bacia hidrografica, no
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periodo de tempo que é retirado, quer porque é retornado para outra bacia

hidrografica ou porque é retornado num outro periodo de tempo.

Na avaliacdo da Pegada Hidrica azul de um processo, dependendo do caso em
estudo, pode ser relevante distinguir as diferentes fontes de agua azul. A divisdo mais
significativa é entre dgua superficial, dgua subterranea renovavel e dgua subterranea
fossil. Na prética, esta divisdo ndo é feita com frequéncia devido a insuficiéncia de

dados disponiveis.

2.2.4 - Pegada Hidrica verde

A Pegada Hidrica verde é um indicador do consumo humano dos recursos de
agua verde. A 3agua verde estd diretamente dependente da precipitacdo, evaporacdo
potencial e dos requisitos das culturas. Esta agua refere-se a precipitacdo que chega a
superficie terrestre e é armazenada no solo e temporariamente permanece a
superficie ou na vegetacdo, ou seja, que ndo sofre escoamento superficial ou
infiltracdo. Eventualmente, parte desta precipitacdo é evaporada ou é utilizada pelas

plantas, tornando-se produtiva para o seu crescimento.

A Pegada Hidrica verde é o volume da agua da chuva consumida durante o
processo de producgdo. Isto é particularmente relevante para os produtos agricolas e
silvicolas, referindo-se a totalidade de precipitacdo evapotranspirada pelas culturas e

campos, além da dgua incorporada nos produtos.

A Pegada Hidrica verde (WFprocverde), €Xpressa em volume de agua por unidade de

tempo, calcula-se de acordo com a expressao [2]:

WFproc,verde = Agua verde evaporada + Agua verde incorporada [2]

A distingcdo entre a Pegada Hidrica azul e verde é importante pois os impactes
hidroldgicos, ambientais e sociais, bem como os custos de oportunidade do uso das
aguas superficiais e subterraneas para a producdo, diferem de forma distinta dos

impactes e dos custos de utilizacdo da dgua da chuva (Hoekstra et al, 2011).
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2.2.5 - Pegada Hidrica cinzenta

A Pegada Hidrica cinzenta é um indicador do grau de poluicdo da agua doce,
como ja foi referido, é definida como o volume de dgua doce que é necessario para
assimilar a carga de poluentes com base nos atuais padrdes de qualidade ambiental da

agua.

A Pegada Hidrica cinzenta (WFproc cinzenta) € calculada dividindo a carga poluente
(L em massa/tempo) pela diferenca entre a concentra¢do do poluente e o padrdo de
qualidade da agua desse poluente (a concentragdo mdaxima aceitavel, Cnax, €Xpresso
em massa/volume) e a sua concentracdo natural na massa de agua recetora (Cpat

expressa em massa/volume), [3]:

WFD"DI. cinzenta =; [3]

Cmax—-Cnat

A concentragao natural de um poluente num corpo recetor é a concentragdo na
massa de agua que ocorreria caso ndo houvesse perturbacées humanas da qualidade
da agua na zona da captacdo. Para as substancias de origem antropogénica, que em
condicGes naturais ndo se encontrariam presentes na agua, e quando as concentragoes
naturais ndao sao conhecidas com precisao, mas estima-se que sejam baixas, admite-se

gue a concentragao natural na massa de dgua recetora é nula (Cnat=0).

O motivo por que a concentragao natural se utiliza como referéncia e ndo a
concentragao real deve-se ao facto de a Pegada Hidrica cinzenta ser um indicador de
capacidade de assimilagdao apropriada. A capacidade de assimilagdo de um corpo
recetor depende da diferenca entre o maximo permitido e a concentragdo natural de

uma substancia.

Os cdlculos da Pegada Hidrica cinzenta sao realizados usando as normas de
gualidade 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 recetoras. Tal acontece porque a Pegada Hidrica cinzenta tem como objetivo

determinar o volume de dgua necessario para assimilar produtos poluentes.
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E de salientar que para a mesma substancia, o padrdo de qualidade ambiental
da 3agua pode variar de acordo com a massa de dgua em questdo tal como a
concentracdo natural pode variar tendo em conta a localizagdo. 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 concentracao

natural do local em causa.

2.2.6 - Pegada Hidrica de um produto

2.2.6.1 - Definicao

A Pegada Hidrica de um produto é definida como o volume total de dgua doce
que é usada diretamente e indiretamente para produzir o produto. E estimada
considerando o consumo de agua e a quantidade de poluicdo em todas as etapas de

producdo.

O procedimento utilizado é similar a todos os tipos de produtos, quer sejam
agricolas ou industriais. A Pegada Hidrica de um produto decompde-se nas

componentes: dgua azul, verde e cinzenta.

No caso dos produtos agricolas, a Pegada Hidrica é geralmente expressa em
metros cubicos por tonelada de produto (m3/ton) ou litros por quilograma de produto
(I/Kg). Em 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 USS (m3/USS) ou volume de &dgua por tipo de
produto. Outras formas de expressar uma Pegada Hidrica de um produto sdo, por
exemplo, volume de dagua por quilocaloria (quando estdo em causa produtos

alimentares) ou volume de agua por joule (energia elétrica ou combustiveis).

2.2.6.2 - Sistema de producao e respetivas etapas de processo

Para estimar a Pegada Hidrica de um produto é essencial compreender toda a

sua cadeia de producdo, sendo necessaria a identificacdo de todo o sistema de
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producdo. Um sistema de producdo consiste numa sequéncia de etapas de processo.
Um exemplo simplificado de um sistema de producdo, estudado por Hoekstra et al, em
2006 passa pelo crescimento do algod3ao e compreende o colher, descarocar, cardar,
tricotar, branquear, tingir, imprimir e o acabar. Todas estas etapas possuem inputs que

deverdo ser contabilizados para a obtencdo da Pegada Hidrica total do algodao.

2.2.6.3 - Calculo da Pegada Hidrica de um produto

A Pegada Hidrica de um produto pode ser calculada de duas maneiras
alternativas: utilizando a abordagem chain-summation ou a abordagem stepwise
accumulative. A primeira abordagem pode ser aplicada em casos particulares e a
segunda abordagem em casos mais genéricos.

A abordagem chain-summation é apenas aplicada no caso de um sistema de

producdo produzir um unico produto final (Figura 3).

WFproc[1]

oo

WFproc[2]

~N— S Processos=2 |
Processo s=3 > Processas=d | occcbcacas Processos= Ly Plp]
WprD:[3] V\/Fpro: {4] WFD?D:[k]

Figura 3 - Esquematiza¢do do sistema de producdo para produzir o produto p em etapas de
processo k — (Adaptado de Hoekstra et al, 2011).

Neste caso particular, as Pegadas Hidricas associadas as diversas etapas do
sistema de producdo podem ser totalmente atribuidas ao produto que resulta do
sistema. Neste sistema, a Pegada Hidrica de um produto p (expressa em volume por
massa do produto) é igual ao soma das Pegadas Hidricas dos processos relevantes

dividida pela quantidade de produgdo do produto p, [4]:
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TK_ WF ) T
WFprod[p] = ==——— = [l

P[p]

Em que, WFproc[s] é a Pegada Hidrica do processo s (volume/tempo) e P[p] é a
quantidade produzida do produto p (massa/tempo) e k é o nimero de etapas do

processo.

Na pratica, raramente existem sistemas de producdo simples, como o
apresentado na Figura 3, tornando-se necessario encontrar uma forma mais genérica
gue consiga distribuir a dgua utilizada em todo o sistema produtivo nos vdrios
produtos de saida que decorrem desse sistema, sem que ocorra dupla contagem — a

abordagem stepwise accumulative.

A abordagem stepwise accumulative é uma abordagem mais genérica da
Pegada Hidrica de um produto e é baseada no caso de se possuir varios produtos de
entrada que originam o produto final, entdo, para a obtencdo da Pegada Hidrica deste
mesmo produto, procede-se ao somatério das Pegadas Hidricas dos produtos de
entrada e adiciona-se a Pegada Hidrica de cada processo. Todavia, se contiver um
Unico produto de entrada e varios produtos finais, € necessario distribuir a Pegada
Hidrica do produto de entrada pelos seus produtos finais. Isto podia ser feito
proporcionalmente ao valor dos produtos de saida ou também proporcionalmente ao
peso dos produtos, mas neste caso seria menos significativo. A Figura 4 ilustra estes

dois tipos de sistemas produtivos:
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Input Produtos Output Produtos
WFprod[1] Input Produtoi=1 Output Produtoi=1
WFprod[2] ) Input Produtoi=2 Output Produtoi=2
N
7
' |
' a )
' |
' ]
' |
|
WFproa[???] > Input Produto i=z WFproc Output Produtoi=z

Figura 4- Esquematiza¢do da ultima etapa do processo no sistema de produgao para produzir o
produto p — (Adaptado de Hoekstra et al, 2011).

Assim, para fazer a andlise da Pegada Hidrica de um produto, é necessario
acima de tudo compreender o processo produtivo que lhe deu origem, bem como a

identificacdo de todos os inputs utilizados na sua concecao.

2.2.7 - Pegada Hidrica de um consumidor ou grupo de consumidores

A Pegada Hidrica de um consumidor é definida como volume total de 4gua
doce consumido e poluido para a produgao de bens e servigos utilizados pelo mesmo.
A Pegada Hidrica de um conjunto de consumidores é igual a soma das Pegadas Hidricas

individuais dos consumidores.

A Pegada Hidrica de um consumidor é calculada pela adicdo da Pegada Hidrica

direta e indireta do mesmo, expressa em volume por tempo.

A 3agua consumida de forma indireta é calculada multiplicando todos os

produtos consumidos pela sua respetiva pegada, [5]:
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V\/F::ﬂ_:,lnjz Z(C[p]XV\/quj[p] | [5]

Em que C[p] é o consumo do produto p (unidades de produto/tempo),
WFprod,indir € @ Pegada Hidrica do produto p (volume de agua/unidade de produto) e

expressa-se em volume por tempo.

O volume total do produto p consumido, geralmente provém de diferentes

lugares x. A Pegada Hidrica média de p é calculada da seguinte forma, [6]:

E(C[x,plxWFprod[x.p])

\VFQ,*Q:J[plz [6]

£(C[x.p]

Em que, C[x.p] é o consumo do produto p na origem x(unidades de
produto/tempo) e WF,.4[X,p] é a Pegada Hidrica do produto p na origem x (volume de

agua/unidade de produto), expressa em volume por unidade de produto.

Ha a possibilidade de rastrear a origem dos produtos com maior ou menor
exatiddo, dependendo do nivel desejado de detalhe da anadlise. Caso ndo seja possivel
tracar as origens dos produtos consumidos, a Unica solucdo sera utilizar as estimativas

médias globais ou nacionais para as Pegadas Hidricas dos produtos em causa.

A Pegada Hidrica de bens e servigos privados sao exclusivamente distribuidos
pelos consumidores desse bem ou servico privado. As Pegadas Hidricas de bens e
servigos publicos compartilhados sdo repartidos pelos consumidores com base na

apropriacao de cada consumidor (Hoekstra et al, 2011).

2.2.8 - Limitacoes da Pegada Hidrica

O conceito de Pegada Hidrica é relativamente recente e a sua avaliagdo uma
nova ferramenta. A avaliacdo da Pegada Hidrica é uma ferramenta atil para quantificar
e localizar Pegadas Hidricas, para avaliar se essas pegadas sao sustentdveis e identificar

op¢Oes para as reduzir, se necessario.
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A Pegada Hidrica ndo é 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 avaliacdo da Pegada
Hidrica ndo é mais do que uma ferramenta para entender as complexas rela¢des entre
a sociedade e o ambiente, centrando-se sobre a utilizacdo dos recursos de agua doce
em funcdo da sua limitada disponibilidade. Este indicador ndo aborda as questdes da
agua que ndo estdo relacionadas com a escassez, nomeadamente enchentes ou falta

de infraestruturas de abastecimento de dgua adequando as comunidades carenciadas.

A avaliacdo da Pegada Hidrica é, 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 questoes relevantes na tomada de decisGes. A rapida
adocdo da Pegada Hidrica como um indicador global de apropriagdo humana de agua
doce é muito util para colocar a escassez de agua doce na agenda de governos e

empresas (Hoekstra et al, 2011).
Resumindo, as principais limitacGes da Pegada Hidrica sdo as seguintes:

A avaliacdo da Pegada Hidrica concentra-se na andlise da utilizacdo da agua
doce, tendo em conta os recursos limitados deste tipo de dgua, ndo abordando outros
temas ambientais como as alteragGes climdticas, a deplecdo de minerais, a
fragmentacdo de habitats, a limitada disponibilidade de terra ou a degradag¢do do solo.
Também ndo tem em conta os aspetos sociais ou econémicos, tais como a pobreza, o
emprego e o bem-estar. A avaliagdo da Pegada Hidrica da enfase as questdes
ambientais, sociais e econdmicas, apenas na medida em que o consumo dos recursos
hidricos afeta a biodiversidade, saude, assisténcia social ou a distribuicdo justa e
equitativa deste recurso. E necessério reconhecer que a reducdo da Pegada Hidrica da
humanidade é 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 n3ao tem em conta a problematica das inundagdes, bem como
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a problematica da escassa acessibilidade de certas populacdes a agua potavel, uma vez
gue se trata de uma questdo de pobreza e ndo de um problema de escassez de agua.
Além disso, a Pegada Hidrica refere-se a dgua doce e ndo ao uso e poluicao da agua do
mar. A avaliagao da Pegada Hidrica é limitada na consideragao das atividades humanas

dentro de uma bacia hidrografica.

2.3 - Teor de agua virtual e comércio de produtos - relacio com a
Pegada Hidrica.

2.3.1 - Teor de agua virtual

IH

O conceito de “dgua virtual” originou algumas discussées na comunidade
cientifica. Este conceito foi desenvolvido pelo professor John Antony Allan, do
Departamento de Geografia do King College, Londres, em 1994 surgindo apds o
proprio admitir que o termo “embedded water”, por si criado, ndo teve éxito na
medida em que ndo tinha o devido reconhecimento pelos gestores de recursos

hidricos (Allan, 2003).

III

Para Hoekstra & Chapagain (2008) o “teor de agua virtual” de um produto
refere-se ao volume de agua usado para produzir esse produto, medido no local onde,
realmente, este foi produzido, enquanto a Pegada Hidrica refere-se ndo apenas ao
volume de agua, mas também ao tipo de dgua que foi usada (verde, azul ou cinzenta),

III

e onde e quando a 4gua foi usada. Usa-se o termo “teor de dgua virtual” num contexto
de fluxo de d&gua virtual internacional ou inter-regional, ou ainda, se um pais
importa/exporta um produto, diz-se que este pais importa/exporta a agua na forma

virtual (Hoekstra et al, 2011).

O adjetivo virtual refere-se ao fato da maioria da agua utilizada na producgao
nao estar contido no interior do produto. O teor de agua real dos produtos é
geralmente insignificante quando comparado com o teor de dgua virtual. Por exemplo,
a média global do teor de dgua virtual do trigo é 1300 m*/ton, enquanto o teor de

agua real é inferior a 1 m*/ton (Hoekstra & Chapagain, 2008).
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2.3.2 - Comércio de produtos

Os principais objetivos deste estudo é a quantificacdo da Pegada Hidrica de um
produto e contribuir para a criacdo de uma base de dados das Pegadas Hidricas dos
materiais de construcdo mas é pertinente referir a relacdo que o valor da Pegada
Hidrica de um produto (neste caso o teor de agua virtual do produto) podera ter com o

comércio de produtos.

Como foi referido na secdo anterior (secdo 2.3.1), o termo teor de agua virtual
é mais adequado do que a Pegada Hidrica, quando se expressa a
importacdo/exportacdo de produtos, ou simplesmente, comércio (internacional) de
produtos. O comércio internacional de produtos origina normalmente um fluxo de
agua virtual entre paises ou entre regides associado aos produtos
importados/exportados. Hoekstra & Chapagain (2008) estimaram que o fluxo de agua
virtual internacional durante o periodo 1997-2001 é, em média, cerca de 1625 biliGes
de m3/ano, sendo que 61% desse fluxo esteve relacionado com o comércio
internacional de culturas agricolas e produtos derivados de culturas agricolas. O
comércio internacional de produtos agricolas depende de muitos mais fatores para
além das diferencas da escassez 4dgua entre os paises de comercializacdo, entre os
quais, as diferencas de disponibilidade de solo, tecnologia, capital, bem como, a
existéncia de subsidios de exportacdo ou taxas de importagdao. No ambito das politicas
da 4gua, a inclusdo dos efeitos do comércio dos produtos deveria ser tomada como

uma medida importante.

2.4 - Comparac¢do com Pegada Ecoldgica e Pegada de Carbono

O conceito de Pegada Hidrica faz parte de uma grande familia de conceitos que
foram desenvolvidos nas ciéncias do ambiente na ultima década. A Pegada é, em geral,
conhecida como uma medida quantitativa, mostrando a apropriacdo de recursos

naturais pelo ser humano.
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O conceito de Pegada Hidrica tem semelhancas com os conceitos de Pegada
Ecolégica e Pegada de Carbono. As origens e as finalidades dos trés conceitos é que

diferem entre si (Hoekstra, 2008b).

A Pegada Ecolégica mede o uso de espaco biologicamente produtivo (hectares).
A Pegada de Carbono mede a energia usada em termos do volume de emissdes de
dioxido em carbono (em toneladas). A Pegada Hidrica mede o consumo total de

recursos de dgua doce (em m>/ano).

Foi no comeco dos anos 70, que William Rees desenvolveu o conceito de
“regional capsule” como instrumento de ensino para estimular estudantes de
diferentes disciplinas a refletirem sobre a capacidade de suporte humana. E, na década
de 80, propds o conceito da Pegada Ecoldgica tendo Mathis Wackernagel como

coautor do livro: “Our Ecological Footprint” (Cidin & Silva, 2009).

O conceito foi originalmente desenvolvido no Canada como um instrumento de
planeamento e tem vindo a ser aprimorado para analises mais precisas e completas.
Nessa mesma época, William Catton acrescentou o conceito de “overshoot”;
comparando a pegada com a capacidade bioprodutiva da terra disponivel no planeta

(Cidin & Silva, 2009).

Foi no ano de 1996 que estes estudiosos publicaram o livro: “A nossa Pegada
Ecoldgica — Reduzir o Impacto Humano na Terra (“Our Ecological Footprint — Reducing
Human Impact in the Earth”). Estes autores definiram Pegada Ecolégica como sendo a
area de terra e mar que seria necessaria para suportar o estilo de vida da populagao

(Wackernagel & Rees, 1998).

A maior preocupacao destes autores foi quantificar o espaco necessario para
abastecer a populagdao mundial com o que consome. A humanidade passou a utilizar,
em termos liquidos, cerca de metade da bio capacidade do planeta em 1961 para 1,3

vezes a bio capacidade do planeta em 2003 (Figura 5) (Hails et al, 2008).
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Figura 5- Pegada Ecolégica da Humanidade — (Adaptado de Hails et al, 2008).

A Pegada de Carbono foi formulada mais tarde para quantificar a contribuicdo
de vdrias atividades nas alteracGes climaticas. Mede a quantidade total de emissdes de
gases efeitos de estufa (GEE) que sdo direta e indiretamente causadas por uma
atividade (de individuos, popula¢des, governos, empresas, organiza¢des, processos,
setores da industria, entre outros) ou ao longo dos estagios de vida de um produto. A
Pegada de Carbono é normalmente expressa em CO, equivalente (em toneladas)

(Hoekstra, 2008).

A tabela 1 faz uma comparagdo entre estes trés indicadores, revelando o seus
aspetos mais importantes. As semelhancas e diferencas entre estes indicadores

ilustram como estes se sobrepdem, interagem e se complementam.

Tabela 1 - Comparacgdo entre a familia de pegadas (Galli et al, 2004).

Pegada Hidrica Pegada Ecoldgica Pegada de Carbono
Definicdo Apropriacdo de agua Quantidade da Quantidade total de
doce requerida para capacidade regenerativa | GEE emitidos (CO,, CHy,
consumo humano. da biosfera utilizada N,O, HFC, PFC e SFg)
direta ou indiretamente provenientes direta ou
pela humanidade, indiretamente do
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comparada com a
quantidade disponivel.

consumo de bens e
servicos ou acumulados
ao longo do ciclo de
vida dos produtos.

Unidades
Utilizadas

Pegada Hidrica do
processo: volume de
agua por unidade de
tempo (normalmente

m>/ano). Pegada Hidrica
do produto: m*/ton ou
|/Kg. Pegada Hidrica de
uma area geografica:
volume de agua por
unidade de tempo.

Hectares globais (gHa) de
terra produtiva. Os
resultados também

podem ser expressos em

hectares fisicos reais.

Normalmente os valores

vém expressos per capita.

Quilogramas de CO,
quando apenas se tem
em conta o CO, ou em

quilogramas CO, e
guando estdo incluidos
mais GEE. Nao existe
conversdo para unidade
de area para evitar
incertezas e suposigoes.

Abrangéncia
do indicador

Geograficamente
explicito.
Multidimensional:
utilizados para
individuos, produtos,
empresas, localidades,
paises, entre outros.
Foi medida em 140
paises entre 1997e 2001
(Hoekstra & Chapagain,
2004); Mede apenas o
lado da procura em
termos de dgua doce
consumida (por fonte) e
poluida (por tipo de
poluicdo) pelas
atividades humanas.

Temporalmente explicito.
Multidimensional:
utilizado para produtos,
localidades, regides,
nag¢oes, mundo; Foi
medida em
aproximadamente 240
paises, entre 1961 —
2007, sendo que 150 sdo
publicados no WFN
(Ewing, et al, 2010).
Mede quer a exigéncia
humana que o
suprimento da natureza.

Multidimensional:
aplicado a produtos,
processos, empresas,

setores industriais,
individuos, governos,

entre outros.

Foi medida em 73
paises e 14 regides no
ano de 2001 (Hertwich
& Peters, 2009). Mede

apenas o lado da
procura em termos de

quantidade de GEE
emitidos.

Politica de
Utilidade

Fornece uma nova e
global dimensdo da
gestdo dos recursos
hidricos. Ajuda os paises
a melhor compreender
a sua dependéncia dos
recursos hidricos
externos. Identifica e
impulsiona alternativas
para reduzir o stress
hidrico. Ajuda na analise
de utilizacdo de
energias alternativas.
Disponibiliza as
empresas uma forma de
controlar a sua
dependéncia dos
recursos hidricos ao
longo da sua cadeia de
abastecimento.

Identifica as varias
pressdes exercidas pelas
atividades humanas nos
ecossistemas. Monitoriza
a sociedade em direcdo a

um critério minimo de

sustentabilidade. Ajuda
na andlise de utilizacdo
de energias alternativas.

Oferece uma visao
alternativa das politicas
internacionais das
alteracgOes climaticas
como complemento a
metodologia utilizada
pela UNFCCC.
Proporciona uma
melhor compreensdo
da responsabilidade
dos paises e facilita a
cooperagao
internacional dos paises
desenvolvidos e em
desenvolvimento.
Ajuda na andlise de
utilizacdo de energias
alternativas. Pode
ajudar a projetar um
preco internacional
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harmonizado para as
emissoes dos GEE.

Pontos Representacdo espacial Fornece uma avaliacao Permite uma
Fortes da distribuicdo da agregada, existindo uma abrangente avaliacao
procura de agua por avaliacdo das multiplas da contribuicdo das
pais. Visualiza a ligacdo | pressdes antropogénicas. acdes humanas nas
entre consumo e Facilidade em emissdes de GEE.
apropriacao da agua compreender e Dados disponiveis das
doce. comunicar com uma emissdes para a maioria
mensagem forte de dos paises.
conservagao.
Pontos Contempla apenas a N3o abrange todos os Sao necessarios
Fracos apropriagdao humana aspetos da modelos adicionais

dos recursos hidricos.
Os dados locais
necessarios para o
calculo da pegada
raramente estao
disponiveis. O cdlculo da
pegada cinzenta esta
dependente de fortes
incertezas e
pressupostos; Os
fatores de stress hidrico
nao estao incluidos no
calculo.

sustentabilidade nem
todas as preocupagdes
ambientais,
especialmente para
aquelas que ndo tém
capacidade regenerativa.
Ndo consegue prever a
degradacdo do capital
natural.

para avaliar o impacto
das alteragdes
climaticas a nivel
nacional e local. Ainda
nao foi especificado o
limiar da Pegada de
Carbono embora o
limiar de
sustentabilidade para o
aquecimento global
tenha sido acordado.

2.5 - Comparacao com o ACV

A avaliagdo dos impactes ambientais de um produto é feita através da analise

do ciclo de vida (ACV). O tipico ciclo de vida consiste numa série de estagios continuos

que vao desde a extracgdo de matérias-primas até ao design,

formulacao,

processamento, producao, embalamento, distribui¢dao, uso, reutiliza¢do, reciclagem e

por fim a eliminagao de residuos (Figura 6) (AEA, 1997).
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Figura 6 - Fases do ciclo de vida (AEA, 2007)

Segundo Klopffer (1998), o ACV “é essencialmente uma avaliagdo ambiental
comparativa a gestao para sistemas de produtos, baseada em ciéncia.” A abordagem é
do “ber¢o ao tumulo”, dai o nome “Andlise do Ciclo de Vida”. A base para a
comparacdo é a unidade funcional representando a expressdo quantitativa para o
beneficio dos sistemas em comparacdo. O ACV é orientado para o produto (incluindo

servicos ou, na forma mais geral, atividades humanas).

A andlise do ciclo de vida é uma técnica holistica analitica para avaliar o
impacte ambiental associado a um produto, processo ou atividade ao longo da sua
“vida”. Quando usado como uma ferramenta de monitorizacdo, a ACV pode,

potencialmente, identificar processos e materiais que mais probabilidades tém de
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constituir ameaca para a saude humana e o ambiente, assim como onde se justifica a

realizacdo de uma avaliacdo de risco.

Segundo (Hoekstra et al, 2009), a Pegada Hidrica pode ser um indicador da ACV
de um produto, isto é, a Pegada Hidrica deve ser visto como um complemento aos
estudos da ACV. Na ACV, a agregacdo dos impactes é um requisito especifico,
enguanto esta questdo é pouco relevante nas aplicacdes da Pegada Hidrica. Deste
modo, no campo do ACV os vdrios impactes podem, de modo subsequente, ser
pesados e agregados, a fim de chegar a um indice de impacte de uso de dagua

agregado.

A metodologia de Avaliacdo Ciclo de Vida, segundo recomendacdo das normas
ISO 14040 e ISO 14044 sugere que todos os aspetos ambientais relacionados a
producdo de um determinado produto sejam contabilizados por todo o ciclo de vida
em um sistema de analise de inventdrio para a posterior avaliagdo do impacto
ambiental. A metodologia da Pegada Hidrica mede a utilizacdo de agua nas atividades
humanas e na producdo de bens e servicos, considerando o consumo de agua e sua
contaminacdo. Trata-se de um instrumento de gestdo que se baseia na promoc3do da
eficiéncia no uso da agua, na busca do uso sustentavel da 4dgua e no estimulo ao

compartilhamento equitativo da limitada disponibilidade hidrica.

2.6 - Casos de Estudo

2.6.1 - Caso Ambev e Natura

A Ambev e a Natura sdo duas empresas brasileiras ligadas a producdo de
cerveja e de cosméticos, respetivamente, que ja comecaram a desenvolver projetos
para identificar a Pegada Hidrica em alguns dos seus processos com base na

metodologia proposta pelo WFN.

Segundo Jodo Mauricio Castro Neves, diretor Geral da Ambev (Ambev, 2008):
“Acreditamos que a construgdo de uma companhia sustentdvel a longo prazo sé é
possivel quando assumimos a conduta de nos preocupar, simultaneamente, com a

geragdo de resultados econémicos e de valores e beneficios para a sociedade e para o
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meio ambiente.” Neste contexto de preocupac¢do com o meio ambiente, a Ambev, em
parceria com a Universidade de S3o Paulo, tem vindo a realizar o calculo da Pegada
Hidrica da fabrica de Jaguariina, no interior de S3o Paulo, na producdo das latas de
350 ml e garrafas de 600 ml de cerveja. Ricardo Rolim, diretor de relagdes socio
ambientais da Ambev afirma: “A dgua representa 95% do nosso principal produto, a
cerveja e, por isso, estd no centro das ac¢des de sustentabilidade da Ambev. A

preservagdo é essencial para a manutengdo do nosso negdcio a longo prazo.”

A Ambev reduziu 23% do consumo de dgua utilizada na fabricacdo de produtos,
entre 2002 e 2008. Em 2008 foram utilizados em média apenas 4,11 litros de agua por
cada litro de bebidas produzidas contra 4,19 litros no ano anterior. Em 2002, o valor
era ainda maior, sendo necessdrios em média 5,36 litros de agua. Estes resultados sé
foram possiveis de alcancar devido ao reaproveitamento da agua proveniente da
producdo em atividades como lavagem de tanques, garrafas e limpeza em geral. Na
pasteurizacdo, a 4gua usada para elevar a temperatura da cerveja é a mesma que é

usada para a refrigerar (Ambev, 2008).

A Natura, empresa dos setores dos cosméticos, é desde 2009, parceira da WFN,
primeira organizacdo internacional destinada a promoc¢do do uso sustentavel,
equitativo e eficiente da agua. Em 2010, a Natura realizou o primeiro inventario de
agua considerando a abordagem da Pegada Hidrica e que serviu de diagndstico e base
para elaboracdo de uma nova politica e gestdo da dgua. O levantamento foi
desenvolvido de acordo com a metodologia do Manual da Pegada Hidrica, criado pelo
WEFN. A Natura foi a primeira empresa do setor dos cosméticos no mundo a aplicar
esta tecnologia. Janice Cassara, responsavel pelo departamento de sustentabilidade da
empresa, afirma que “os primeiros resultados permitiram-nos entender quais sGo os
pontos criticos de impacto nos recursos hidricos ao longo da cadeia de valor da
empresa e entender as limitagées da metodologia do WFN”. Este estudo foi concluido
em 2010: “Neste momento, estamos a realizar pesquisas complementares de
aprofundamento e a discutir internamente como serd utilizada e aplicada a
metodologia para construir uma estratégia corporativa no tema de uso sustentdvel dos

recursos hidricos”, completa.
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A Natura alcancou uma reducdo de 4,7% no volume de dgua consumido por
unidade produzida no ano passado. Contribuiram para o resultado algumas acdes de
melhorias, tais como aprimoramentos no sistema de tratamento de agua de uma das
fabricas de Cajamar, a reutilizacdo da agua; um novo sistema de lavagem de rentank
(tangues moveis); a substituicdo da dgua potavel por agua de redso em subprocessos
da Estacdo de Tratamentos de Efluentes (EFE) e pela identificacdo de oportunidades de
racionalizacdo nos terceiros. As melhorias implementadas na gestdo ambiental
também resultaram em ganhos na reutilizacdo da agua em 2011. O consumo de agua
por unidade produzida foi de 0,42L, 0,42L e 0,40L no periodo, respetivo de 2009, 2010
e 2011 (Os Indicadores sofreram alteracées na metodologia e passou a considerar-se a
unidade produzida em vez de unidade faturada e com isso os valores de 2010 e 2009

foram recalculados) (Natura, 2011).

2.6.2 - Caso Raisio

Nos ultimos anos, diversos fabricantes europeus adotaram no rétulo de seus
produtos, informagGes da quantidade emitida de CO, na sua producdo — conhecida
como Pegada de Carbono. Agora, surgem rétulos com dados sobre o consumo de agua
inerente ao produto, ou seja, informacdo sobre a Pegada Hidrica. A primeira empresa
do mundo a estampa-las nas embalagens foi uma empresa de cereais da Finlandia, a

Raisio, com faturacao de 500 milhGes de euros em 2008.

A Raisio ndo s6 mediu o uso de agua para a produc¢do da linha Elovena bem
como utilizou um rétulo que indica a quantidade de agua consumida na cadeia de
producdo — desde os campos de aveia até ao supermercado. Segundo a Raisio, para
fabricar 100 gramas de aveia em flocos sao consumidos, ao longo de toda a cadeia de
producgado, 101 litros de dgua, sendo a maior parte para o cultivo de aveia. Para chegar
a este valor, a empresa recorreu a uma metodologia prépria, na qual utilizou dados do
Instituto de Meteoroldgico da Finlandia relativos a evapora¢ao da agua, levando todo
0 processo cerca de trés meses a ser realizado e exigindo uma equipa de seis
funcionarios de areas distintas (entre a fabrica e o relacionamento com fornecedores),

além de um consultor externo, que ja havia prestado auxilio a empresa na
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determinacdo da Pegada de Carbono. “Boa parte dos consumidores ainda néo entende
o conceito”, afirma Pasi Lahdetie, vice-presidente de comércio de graos da Raisio. “No

futuro, porém, sera algo tdao compreendido como o carbono” (Exame, 1999).

Devido as condicdes climaticas da Finlandia, onde a precipitacdo é elevada, a
empresa afirma que ndo é necessdria a utilizacdo de irrigacdo, sendo a agua usada
como parte do seu ciclo natural. Além disso, segundo a Raisio, ndo ha descarga de

efluentes liquidos, uma vez que os flocos de aveia sao feitos por vaporizagao.

O movimento feito pelo Raisio comeca a ser trilhado também por outras

grandes empresas em todo o mundo.

A americana Levi Strauss calculou que a producdo de cada jeans do tradicional

modelo 501 consome quase 2000 litros de agua.

A Coca-Cola estimou que a producdo de uma lata de 300 ml do refrigerante

exija até 60 | de dgua, representando quase 200 vezes o volume de uma simples lata.

A rede de cafetarias Starbucks anunciou que concluird este ano a primeira
estimativa do consumo de agua de toda a empresa — desde as lojas e escritdrios até

aos seus fornecedores de café (Exame, 1999).

2.6.3 - Caso SABMiller

A SABMiiller é uma das maiores empresas de cerveja do mundo, com mais de
200 marcas de cerveja e cerca de 70000 funcionarios em mais de 75 paises. E ainda um

dos maiores engarrafadores do mundo dos produtos Coca-Cola.

Para a SABMiiller, as questdes da disponibilidade e qualidade de dgua sdo cada
vez mais relevantes porque a dgua ndo é apenas uma componente essencial da cerveja
e dos refrigerantes, mas também é necessdria para as culturas utilizadas no processo
de producgdo. O objetivo da SABMiller é utilizar a dgua de uma forma cada vez mais
sustentavel estabelecendo, para isso, metas para reduzir o consumo de agua por
hectolitro de cerveja em 25% entre 2008 e 2015, e adotar a estratégia da agua com

base nos 5 R’s (pRoteger, Reduzir, Reutilizar, Reciclar e Redistribuir). Como resultado, a
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empresa ja obteve uma diminuicdo de 8% por hectolitro de cerveja e o consumo
médio de dgua por hectolitro de cerveja produzida em 2010 foi de 4,2 hectolitros, uma

melhoria de 3% sobre os ultimos 12 meses.

Tendo a percecdo de que a escassez de dgua representa ndo sé um risco
potencialmente significativo para o negdcio, mas também para algumas das
comunidades em que operam, tem igualmente como objetivo trabalhar de forma
colaborativa a fim de proteger as bacias hidrograficas que partilham com as

comunidades e das quais ambos dependem.

Em 2010, a SABMiller utilizou 731 milhdes de hectolitros de agua nos seus
processos de producdo de cerveja, contrastando com os 762 milhdes de hectolitros,

em 2007 e verificando ainda assim um aumento nos volumes de producgdo.

Na Africa do Sul, a SABMiller estd a trabalhar paralelamente com os produtores
de cevada para que juntos possam melhorar a irrigacdo e a produtividade das culturas,
ndo perdendo de vista os esforcos realizados junto da WWF na protecdo das bacias

hidrograficas onde possui as suas operagoes.

De acordo com Andy Wales, chefe do departamento de sustentabilidade da
SABMiiller “ determinar as pegadas hidricas permite a SABMiller identificar quais sdo os
elos da cadeia de suprimento que poderdo enfrentar escassez de dgua ou a baixa de
qualidade de dgua no futuro. Permite-nos também planear e lidar com os desafios

futuros” (http://www.wwf.org.br/).

A SABMiller assumiu trés compromissos essenciais relativamente ao uso de

agua no funcionamento das suas operagoes:

a) reduzir a quantidade de agua necessdria na producdo de uma unidade de
cerveja;

b) considerar as necessidades das comunidades proximas da fabrica, evitando
possiveis conflitos sociais pelo uso de agua;

c) envolver os seus fornecedores em todo o processo para que disponham de
melhor informagdo e conhecimento da pegada deixada nos recursos hidricos

pela cadeia de fornecimento da empresa.
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2.7 - Aplicagoes do conceito de Pegada Hidrica

A Pegada Hidrica é caracterizada como uma ferramenta no ambito da gestao
dos recursos hidricos, indicando o consumo de dgua doce e permitindo que as
iniciativas publicas como as iniciativas privadas, assim como a sociedade, detenham
uma percec¢ao da quantidade necessaria de agua para a producdo de produtos ao
longo de um sistema produtivo. Desta forma, os diversos segmentos da sociedade
podem quantificar a sua apropriacdo de recursos de dgua doce e contribuir através de
medidas de reducdo e mecanismos de compensacdo nos conflitos de consumo de agua

e degradacdo ambiental nas bacias hidrograficas de todo o mundo.

Em Margo de 2011, apds uma iniciativa entre varios organismos ambientais e
universitarios, tendo como objetivo promover o conceito, bem como transmitir
conhecimentos técnicos a representantes de instituicbes chave, de forma que
implementem uma metodologia de gestdo eficiente e sustentavel da agua, Hoekstra
afirmou: “Apesar de os governos terem papel fundamental na elaboracdo de leis que
tornam a gestdo eficiente da agua uma obriga¢do, a populagdo e as empresas também
devem envolver-se completamente. As empresas precisam de compreender como
utilizar os recursos hidricos da melhor forma e devolvé-los limpos para a natureza. Jd os
consumidores devem preocupar-se com a origem dos produtos que consomem e com

os procedimentos adotados na sua produg¢do.”

A Water Footprint Network tem vindo a desenvolver metodologias para que a
nivel governamental, empresarial, comunitaria e individual possam identificar as suas

Pegadas Hidricas, com o objetivo de reduzir o consumo de agua doce.

2.7.1 - Nivel Governamental

A nivel governamental, um estudo de Aldaya et al, em 2009, na regido da
mancha ocidental espanhola, descreve, entre outros assuntos, a importancia da
analise da agua virtual e da Pegada Hidrica na formulagao de politicas que visam uma

correta gestao dos recursos hidricos.
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Embora a regido beneficiar de um excelente desenvolvimento social e
econdémico, esta tem sido de uma inadequada gestdo das dguas subterrdneas. Isto
deve-se ao fato dos agricultores, durante vdrios anos, perfurarem o solo dos seus
terrenos para uso préprio de uma forma descontrolada, ou seja, sem qualquer tipo de
limitacdo ou consentimento por parte das autoridades locais. Esta exploracao
desequilibrada esgotou o lencol fredtico a uma taxa constante de 1 m/ano, secando
uma série de zonas humidas, tal como Las Tablas de Daimiel National Park e pondo em
risco todo um ecossistema dependente deste recurso. Além dos impactes ambientais
causados, também se geraram conflitos sociais entre as autoridades, agricultores,
politicos e organizacdes de defesa ambiental e que foram para la de uma escala local,
tendo inclusivamente colocado em causa o cumprimento dos objetivos da Diretiva

Quadro da Agua.

Nesta regido espanhola, as videiras, as oliveiras, cereiais de regadio e tomates
sdo as culturas mais predominantes. Aldaya et al, em 2009, utilizando a metodologia
desenvolvida por Hoekstra et al, em 2008, concluiram que as videiras, os tomateiros e
as oliveiras eram culturas economicamente produtivas em relacdo aos cereais de
regadio. Todavia, os agricultores continuaram a semear as culturas de cereais. Conclui-
se que esse facto deve-se provavelmente a Politica Agricola Comum (PAC) da UE que
subsidia os agricultores. Apds a reforma desta politica em 1992, os subsidios
comegaram a ser pagos por hectare, cujo valor dependia dos rendimentos médios da
regido. Como os cereais de regadio tém rendimentos superiores as mesmas culturas
em regime de sequeiro, os agricultores com terras irrigadas receberam um prego mais
elevado por hectare. Deste modo, as culturas de cereais sao comuns por serem mais
rentdveis, muito a base dos subsidios concedidos e por proporcionarem um lucro

relativamente seguro.

Devido a casos como este, as politicas agricolas sofreram alteragcdes
substanciais nos ultimos anos, tanto a nivel regional como a nivel europeu. Estas
mudancgas destinaram-se a um consumo mais racional dos recursos hidricos. Para além
das exigéncias da Diretiva Quadro da Agua, as novas politicas na regiio apontam
essencialmente para uma mudanca nos padrdes de cultivo e uma redugao substancial

da superficie irrigada.
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Estes aspetos indiciam uma primeira conclusdo em relacdo a Pegada Hidrica
como uma ferramenta atil para os governos, informando quando se torna iminente a
implementacao ou reformulacdo de politicas de gestdo da dgua. A Pegada Hidrica
permite uma comparacdo entre os consumos existentes e os recursos disponiveis,
proporcionando conhecimentos Uteis em relagdo ao consumo eficaz ou ineficaz de

agua numa regiao.

Outra ferramenta que pode ter um papel fundamental é o lancamento por
parte da Organizacdo Internacional da Padronizacdo (ISO) de uma norma sobre os
principios e diretrizes para a Pegada Hidrica de produtos, processos e organizagdes.
Esta norma devera ser internacionalmente reconhecida e deverd colmatar as
necessidades de governadores locais, nacionais e regionais, ONGs e entidades
comerciais semelhantes. Para tal, a norma ISO 14046 estda a ser discutida
internacionalmente e pretende ser consistente e coerente com a ISO 14000 e com
medidas ambientais, como a pegada de carbono, LCA (1SO14040 e 1S014044), a
contabilidade de GEE (ISO 14064-1, -2, -3 e ISO 14067-1), e com a comunicag¢ado
ambiental (ISO 14020, ISO 14067-2).

Ainda ndo existe informag¢do muito rigorosa sobre a norma I1SO 14046 dado que

ainda esta em fase de elaboracgéo.

Ao longo dos préximos anos, a Alliance for Water Stewardship (AWS) vai
trabalhar com autoridades dos recursos hidricos, empresas, comunidades locais e
ambientalistas no estabelecimento de um programa de certificagdo voluntdria para os
gestores e usuarios de agua com base em padrdes internacionais desenvolvidos
através de uma solugdo equitativa, transparente, com base cientifica e num processo
multi-stakeholder, com constante verificacgdo do cumprimento das normas
(http://www.allianceforwaterstewardship.org/). Quando em funcionamento, o
programa da AWS vai permitir um novo e poderoso incentivo objetivando uma
melhoria na forma como a dgua é gerida a volta do mundo. Em suma, o programa

internacional de uso eficiente de agua tem como metas:

e estabelecer um programa de certificagdao pelo uso responsavel da agua a nivel

global.
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e adaptacdo da certificacdo as especificidades regionais e locais através de
interagdes com os atores-chave que representam estes niveis.
e adaptacdo da certificacdo a setores, produtos, tipos de instituicdo, entre

outros.

2.7.2 - Nivel Empresarial

A 3agua é um input fundamental para a maioria das cadeias produtivas como

também o meio de diluigao dos efluentes do setor industrial apds o seu tratamento.

A Pegada Hidrica pode ser incorporada na estratégia de sustentabilidade e
responsabilidade social das diversas empresas para além de servir como ferramenta de
preponderancia em politicas publicas e de promover clareza nas cadeias produtivas.
Ao considerarem a reducdo da Pegada Hidrica, as organiza¢cdes diminuem o risco de
enfrentar escassez de agua nas suas operacoes, riscos de regulamentacdo por
interferéncia do governo, obtém melhorias na sua reputacdo junto da sociedade,
reduzem os custos operacionais, criando oportunidades de mercado, principalmente

na cadeia de fornecedores.

Dos meios possiveis para alcancar o uso eficiente, sustentavel e equitativo da
agua, o primeiro passo sera utilizar a metodologia de avaliacdo da Pegada Hidrica e
reporta-la em relatérios anuais de sustentabilidade. Provavelmente, poderia surgir
certificagbes e produtos no mercado com selos indicando a sua Pegada Hidrica, a
imagem do que ja acontece com a Pegada de Carbono. Posteriormente, a partir de
grupos empresariais de benchmark, poderiam ser estabelecidas diretrizes, metas e

objetivos de reducdo da Pegada Hidrica.

Foi realizado um questiondrio com vdrias empresas, entre as quais, as
multinacionais como Coca-Cola, Unilever, Shell. Os gerentes das empresas
entrevistadas afirmaram que a economia de agua sera prioridade num futuro muito
proximo, e 52% ja consideram que o consumo de agua ja € um dos 5 maiores
problemas que lidam presentemente. De acordo com o estudo, a maioria das

companhias que ja iniciou a redu¢do do consumo de agua, teve uma grande taxa de
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retorno, o que manifesta que o investimento em medidas para diminuir o consumo de

agua reflete numa grande economia para a empresa (pelanatureza.pt, 2010).

A Unilever, dona de mais de 400 marcas em todo o mundo, calcula que
economizou 26 milhdes de délares através da reducdo do desperdicio da dgua nas suas
industrias, no periodo entre 2001 a 2007. Recentemente, a empresa comecou a
reduzir a agua utilizada no cultivo de matéria-prima destinada a producdo do chd
Lipton e do molho de tomate Ragu, com um sistema de irrigacdo gota-a-gota nas suas
plantacoes de cha preto na Tanzéania e de tomate nos EUA. Esse esforco poderd ter um
impacte importante na Pegada Hidrica mundial dado que a Unilever compra 7% dos

tomates do mundo e 12% da oferta mundial de cha preto (Unilever, 2010).

Empresas como a IBM (International Business Machines), admitiram estar
atentas a esta nova tendéncia e caso se mantenha, irdo apostar na criacdo de software

e hardware para auxiliar a economia de agua.

Até ha pouco tempo, a primeira dificuldade no cédlculo da Pegada Hidrica das
empresas era o fato de ndo existir metodologias disponiveis a ser seguidas, ao
contrario do calculo das emissdes de carbono. Assim, diante desta lacuna, em
Dezembro de 2008, uma rede mundial de ONGs, cientistas e cerca de 10 empresas
criaram a Water Footprint Network (WFN) para discutir pela primeira vez uma
metodologia Unica para a avaliagdo da agua virtual, auxiliando as empresas e governos
a medir e administrar o seu consumo de agua. Em Margo de 2009, a WFN concluiu e
publicou o Manual Técnico da Pegada Hidrica, que contém normas globais, existindo
uma publicagdo mais recente, langada em 2011. Esta criagdo de normas e padrdes
globais foi um grande passo para comparar produtos e empresas e para fazer com que
este conceito faca cada vez mais parte dos critérios de sustentabilidade do mundo

empresarial.

2.7.3 - A nivel social

A sociedade, caraterizada pelo seu impulso consumidor, tem um enorme poder

de transformacdo no que diz respeito a gestdo e regulamentacdo dos recursos

hidricos.
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Existem dois métodos que a sociedade pode escolher, objetivando a
sustentabilidade deste recurso: o primeiro método passa pela mudanca nos habitos de
consumo, substituindo alimentos com um consumo intensivo de agua por outros com
um consumo menos intensivo. O segundo método é optar por produtos origindrios de
zonas com relativa abundancia de dgua e geridas de forma sustentavel. Em ambos os
casos, os consumidores necessitam de uma ampla informacdo para poderem comparar
produtos e escolherem pelo que representa menores riscos ambientais. Estas
informacbes, por exemplo, podem ser fornecidas no rétulo ou podem ser
disponibilizadas na Internet. Para os consumidores, seria util acrescentar um selo de
agua nos rétulos dos produtos ao lado de outros itens, como a Pegada de Carbono e o

comércio justo.

A Pegada de Carbono, a Pegada Hidrica como a Pegada Ecoldgica foram
elaboradas para alertar as organizacoes e a popula¢do e provocar uma reflexdo sobre a
forma de utilizacdo dos recursos naturais. No site oficial da Pegada Hidrica existem
duas calculadoras, uma mais geral e outra mais rigorosa que contempla um maior
numero de parametros, que permitem calcular a Pegada Hidrica de cada individuo

(www.waterfootprint.org).

Outra ferramenta que pode ajudar o consumidor na hora de comprar qualquer
produto é uma aplicagdo atualmente disponivel para o iPhone, demonstrando a
importancia que este conceito tem vindo a tomar na sociedade de hoje. Esta aplicagdo
consiste na ilustracao da pegada hidrica através de valores baseados nas metodologias
desenvolvidas por Hoekstra et al, de uma vasta gama de produtos, permitindo
comparar produtos e realizar uma compra ambientalmente mais consciente por parte
do consumidor. Esta aplicacao pode ser utilizada em qualquer pais e incorpora sistema

de unidades europeu e americano (virtualwater.eu).

2.8 - Outras metodologias de quantificacio do consumo de agua.

Embora, atualmente, a Pegada Hidrica seja a metodologia de quantificacdo do

consumo de agua com maior popularidade no seio da comunidade cientifica e
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empresarial, ao longo dos ultimos anos foram propostas varias metodologias

alternativas.

Em 2001, a OECD (Organization for Economic Co-Operation and Development)
publicou um estudo sobre indicadores ambientais chave, onde se pretendia reduzir o
numero desses indicadores e direcionar atencdes para os aspetos ambientais de maior
interesse (OECD, 2001). Um desses indicadores ambientais chave estava relacionado
com a agua doce e foi dividido em duas categorias: qualidade de dgua doce e recursos
de dgua doce. Neste estudo foi ainda desenvolvida uma metodologia de quantificacdo
da 4dgua que inclui extracdes totais de dgua e o tratamento de aguas residuais. Ao
contrdrio da metodologia da Pegada Hidrica, este método exclui o consumo de agua da
chuva e a quantidade de 4dgua necessaria para a diluicdo dos poluentes. O conceito de

consumo de agua para este método é diferente do conceito da Pegada Hidrica.

Gerbens-Leenes et al, desenvolveram em 2003, uma metodologia que
considera trés indicadores que abordam problemas ambientais a escala global:
consumo da agua, consumo do solo e consumo de energia. Ao contrario do método da
OECD (2001), este método pretende partilhar a responsabilidade dos impactes
ambientais com a cadeia de abastecimento. Assim, no caso do consumo de agua, este
foi dividido em duas partes: consumo de agua doce direto, por ano (consumo de agua
doce operacional) e consumo de agua indireto (consumo de agua doce na cadeia de
abastecimento da empresa). Para o cdlculo do consumo de agua, o método ndo inclui
o volume de dgua verde, nem o volume de dgua poluida que é descarregada no meio
recetor. Tal como o método anterior, este método considera como consumo de agua,

a dgua que é retirada de fontes subterraneas ou superficiais.

O World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), langou a
Global Water Tool, uma ferramenta gratis e de facil utilizagcdo para empresas e
organizacbes que queiram mapear 0s seus consumos de 4gua e avaliar os riscos
relativos as suas operacdes e cadeias de abastecimento (WBCSD, 2007). E uma
ferramenta que quantifica a dgua retirada a partir de fontes de agua doce (agua
subterraneas/superficiais e dgua da chuva) e salgada (m*/ano), e a descarga de agua

doce e salgada para os meios recetores (m?/ano). O método de calculo subtrai as

Pegada Hidrica: caso de estudo do tijolo ceramico
Universidade de Trds-os-Montes e Alto Douro




Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

guantidades de agua de descarga as quantidades de dgua consumida. Este método nao
se encontra em linha com os métodos da OECD (2001) e de Gerbens-Leenes et al
(2003), nem com o conceito da Pegada Hidrica, uma vez que também inclui a dgua
salgada na quantificacdo do consumo de agua. A dgua salgada é excluida das restantes

metodologias pelo fato de ndo ser considerada um recurso escasso.
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Capitulo 3 - Caso de estudo: Calculo da Pegada Hidrica do
tijolo ceramico.

O presente caso de estudo centra-se na determinacdo da Pegada Hidrica do
tijolo ceramico e contribuicdo para a criacdo de uma base de dados dos materiais de

construcao.

O tijolo ceramico é um dos materiais de construcdo mais utilizados, aplicado
em edificacbes, tais como, residéncias e instalacdes industriais. A industria da
construcdo civil, onde se inclui a producdo de materiais de constru¢cdo como o tijolo
ceramico, é responsavel por grande parte dos impactes sobre o meio ambiente, sendo
uma grande consumidora de recursos naturais, como a agua e a energia, libertando
grandes quantidades de residuos sodlidos e liquidos que vdo ser depositados

diretamente, no ar, dgua ou solo.

O grande desafio para todos que se encontram envolvidos com o setor da
construcdo civil é a implementacdo do uso mais sustentavel e equitativo da agua, 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 dgua é usada, em quase todos os servigos de
engenharia, as vezes como componente e 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 presente estudo, para além de determinar a Pegada Hidrica do tijolo
ceramico, quer contribuir, para a criagdo de uma base de dados com as Pegadas
Hidricas dos materiais de construcdo, de forma a conhecer qual o real consumo destes

elementos na construgao civil.
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3.1- Setor da ceramica

3.1.1 - Breve Historia

A industria da cerdmica é uma das mais antigas do mundo. Os materiais
ceramicos foram utilizados pela humanidade desde os mais longinquos tempos da sua
existéncia, contribuindo, certamente, para isso a existéncia abundante de matéria-
prima e a sua facilidade de producdo. Os produtos ceramicos tornaram-se essenciais

na histéria da humanidade.

De acordo com Pereira (2005), “a origem etimoldgica da palavra cerdmica tem
origem na lingua grega”, sendo que, segundo Vasconcellos (1907), a palavra ceramica
tem a sua génese em “Céramus que seqgundo a mitologia grega era filho de deus Baco
e de Ariana, e era o protetor dos oleiros, havendo em Atenas um bairro denominado

Cerdmica.”

No entanto, segundo a Associacdo Portuguesa de Industria Ceramica (APICER),
a palavra “ceramica” deriva do termo grego “Keramike”, derivacdo “Keramos”, e que
significa argila. Para esta associacdo de profissionais, a cerdmica destina-se “a
elaboracgdo de toda a espécie de objetos, com barros de qualquer classe, decorados ou
ndo, utilizando-se a propriedade que possui a argila de se moldar facilmente no estado

de barro cru (humido), adquirindo dureza a medida que avang¢a a sua secagem ou por

efeito de cozedura” (www.apicer.pt, 2012).

A existéncia da Ceramica remonta praticamente a do préprio Homem,
passando pelos tijolos da Babilénia (1900 a. C.), onde o emprego dos produtos
ceramicos se iniciou nos locais onde as pedras eram escassas e era abundante a
presenca de materiais argilosos. A Biblia aponta para o uso de tijolos na construcdo da

Torre de Babel (Génesis 11, 3), além das cidades de Pitom e Ramsés.

Foi no periodo neolitico, fase do desenvolvimento técnico das sociedades
humanas a que corresponde o0 seu acesso a uma economia produtiva, que a ceramica
foi inventada. Este periodo, caracterizado pelo desenvolvimento de novas técnicas,

tem, no entanto, como fator de primordial importancia o estabelecimento de novas
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relacdes entre o homem e o meio natural, decorrentes da descoberta de meios para
controlar e desenvolver os recursos para a sua sedentarizacdo: o fabrico da cerdmica

terd sido um dos mais importantes (www.apicer.pt, 2012).

Contudo, a consideracdo que a ceramica era caracteristica deste periodo é
discutivel. O reconhecimento de um Neolitico pré-cerdamico no Préximo Oriente
(Jericd) e as descobertas de vasos ceramicos, em grupos némadas, datados de 6000

a.C., no Japao, obriga a considerar a existéncia de duas fases:
1 - a pré-ceramica, entre o fim do VIII milénio A.C. e o principio do VI;
2 - e a ceramica, a seguir a esta data e que se prolongou até a idade do Bronze.

J4 muitos anos mais tarde, o tijolo ficou um pouco esquecido pelos egipcios,
gue davam preferéncia a utilizacdo da pedra. Um dos exemplos é as piramides
egipcias, monumentos construidos de pedra. Em seguida, os arabes voltaram a utilizar

o tijolo.

Era no Sudeste da Asia (Irdo, Palestina e Sul da Turquia) que se dava
espontaneamente o trigo e a cevada, bem como existia o gado bovino e caprino, no
estado selvagem, que permitiram a revolugao acima referenciada (passagem a uma
economia de producdo). N3o €, pois, de estranhar que o desenvolvimento inicial da
ceramica se tenha dado no Préximo Oriente, visto ter sido ai que se verificou a
necessidade de armazenar os alimentos recolhidos da agricultura, de casas para
abrigar uma populagdo crescente, de simbolos que satisfizessem as necessidades
espirituais e fornos que transformassem a farinha de trigo em pao. Tudo isto tera

levado 4 construgao de vasos, tijolos, estatuetas e elementos decorativos de argila.

No século VII, os chineses comegaram a produzir a porcelana, enquanto que no

resto do mundo so se fabricava a cerdmica vermelha e amarela.

No século XVII, um grande incéndio na cidade de Londres destruiu muitas casas
de madeira e despertou os ingleses para a utilizacdo de tijolos na reconstrucao da

cidade.

Pegada Hidrica: caso de estudo do tijolo ceramico
Universidade de Trds-os-Montes e Alto Douro




Capitulo 3 - Caso de estudo: Calculo da Pegada Hidrica do tijolo ceramico

No século XVIII surgiu em Inglaterra a louca branca. Em seguida, houve grande
desenvolvimento dessa industria. Surgiram tipos especiais de fornos e o processo
produtivo comecou a ser mais sofisticado. Veio a moldagem a seco e as porcelanas de

alta resisténcia (www.apicer.pt, 2012).

Atualmente, em vdrias partes do mundo, o mercado produtor de blocos
ceramicos é um dos maiores mercados dentro do sector da construgdao civil,
garantindo matéria-prima suficiente para a construcdo de edificacdbes com as mais

variadas finalidades.

Quanto a Portugal hd que referir que houve um primeiro periodo em que se
manifestaram as influéncias Europeia e Mediterrdnea para o aparecimento e
desenvolvimento desta arte, através dos “invasores” no primeiro caso e dos

“mercadores” no segundo.

Os revestimentos ceramicos que se desenvolveram em Portugal, como uma das
mais antigas tradicdes, foram os revestimentos de paredes interiores,
complementados pelas fachadas exteriores e influenciando a arquitetura portuguesa,
civil e religiosa. Também o aparecimento de um tipo especifico de ceramica
proveniente de uma cultura situada no Vale do Tejo, veio a posteriormente espalhar-

se por toda a Europa: a ceramica campaniforme.

A existéncia de uma ceramica tipica (cerdmica ibérica), ao tempo da chegada
dos Romanos, mistura-se a influéncia destes e, mais tarde, a dos Arabes, para o futuro
desenvolvimento da olaria. Nao é alheia, a esta interferéncia, a presenga de varios
tipos regionais de ceramica durante a Idade Média, alguns dos quais perduram até ao
presente. O grande desenvolvimento verificado nos séculos XVII e XVIII, especialmente
neste ultimo, devido a existéncia de ceramistas de vulto como Brioso e Vandelli, bem
como a fundagdo de Fabrica do Rato, esteve na base do aparecimento de outras
fabricas importantes por todo o territério. Estes acontecimentos desenvolveram a
criacdo de industrias ceramicas em Portugal, que, segundo (Feio, 1998) “(...) sdo
conhecidos registos das primeiras fdbricas que se desenvolveram a partir da sequnda

metade do século XVIII”.
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O desenvolvimento da industria ceramica portuguesa, no século XX, divide-se
em duas fases importantes: a primeira até Abril de 1974 e a segunda apds 1983 com a
chegada de fundos comunitdrios resultantes da pré-adesao a entao Comunidade
Econdmica Europeia (CEE) (Pereira, 2005). A primeira etapa de desenvolvimento
caracterizou-se, segundo esta autora, pelo aparecimento de um conjunto de médias e
grandes empresas organizadas em comunidades praticamente independentes, desde a
revolucdo industrial (ocorrida no século XIX), detentoras de todo um processo
produtivo, desde a exploracdo de matérias-primas até a colocacdo no mercado.
Funcionavam, estas empresas, como polos escolares e centros de futuros
empreendedores do sector. Coexistiam pequenas organizacbes artesanais, muitas
vezes nucleares para o aparecimento e crescimento de produtos ceramicos de base

regional, alguns dos quais vieram a originar algumas das atuais empresas de sucesso.

Para Feio (1996) os anos 1980s “sGo marcados por uma trajetoria irregular, mas
grosso modo acompanham as tendéncias gerais da economia nacional: a primeira
metade sdo bem visiveis ainda os sintomas de crise, enquanto a segunda reflete ja a

expansdo geral verificada”.

Com a adesdo de Portugal a CEE em 1986, e pelas consequéncias que esta
trouxe, ao nivel do crescimento da modernizacdo industrial e da eliminacdo de
desvantagens competitivas, a segunda fase caracterizou-se essencialmente por fortes
aumentos de produtividade e da qualidade dos produtos e dos sistemas. Segundo
Correia (2000), esta nova fase possibilitou que a ceramica crescesse acima da maioria
dos sectores industriais “alcangando uma posicdo de destaque no quadro europeu dos

fabricantes de materiais cerdmicos, no final do século XX”.

3.1.2 - Tijolo

Os tijolos sdo um material de construgdo conhecido e utilizado ha milhares de
anos. Nos dias de hoje, os tijolos sao amplamente utilizados a nivel global nas
construgbes, em particular, em paises de economia emergente, sendo por isso
produzidos em grandes quantidades segundo processos de producdo em massa

orientados para otimizar a economia e a qualidade.
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E necessdrio entdo questionar o modo como sdo elaborados e perceber
detalhadamente os efeitos ambientais da sua producdo. A industria de producdo de
tijolos requer grandes quantidades de recursos para os seus inputs e causa varios

efeitos negativos no ambiente (Koomey et al, 1998).

Um tijolo de argila, seja de que tipo for, na sua generalidade ndo é mais do que
uma mistura de argila com dgua moldada na forma desejada, sujeita a um processo de
secagem e que posteriormente é levada ao forno para cozer por um tempo
consideravel, que pode ser de um a varios dias, dependendo do processo de fabrico e

do tipo de forno.

3.1.3 - Tijolo em Portugal

A industria ceramica é um setor tradicional que contribui significativamente
para a economia nacional, sendo que a tipologia de produtos é adaptada as exigéncias
particulares de cada uma das regides. O tijolo é o produto cerdamico bdsico mais

utilizado na construcdo de alvenaria (Almeida & Dias, 2010).

Nos ultimos anos, a ceramica estrutural tem sofrido as consequéncias
decorrentes da crise sentida no setor da construcdo civil e das alteragdes significativas
da conjuntura econdmica do pais. Os reflexos induzidos pela crise econémica tém
conduzido ao encerramento de algumas unidades fabris, em algumas situagbes
envolvendo a venda do equipamento para unidades de producdao que estdo a ser
montadas noutros paises, nomeadamente em Angola. O aumento de custos com a
energia e a mao-de-obra sdo os principais fatores que estdo na origem da

deslocalizagdo para outros paises.

3.1.3.1 - Capacidade produtiva e instalada em 2008

Em 2008, em Portugal, a producdo anual de tijolos foi de 3 410 000 toneladas
gue representa um pouco mais de metade da capacidade instalada em territério
nacional, cujo valor se situa em 6 697 000 toneladas, segundo o Centro Tecnoldgico de
Ceramica e Vidro e a APICER, que contou com dados de empresas que representavam

85 % da produgao nacional de tijolos em Portugal, no ano de 2008.
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Relativamente a localizacdo, as empresas do subsetor da ceramica estrutural
situam-se, na sua maioria, no litoral norte e centro do pais. Esta localizacdo
preferencial estd relacionada com as zonas de exploracdo das matérias-primas
utilizadas. A distribuicdo da capacidade produtiva instalada e os valores da producao
efetiva em 2008 da industria de ceramica estrutural sao apresentados na Figura 7

(APICER & CTCV, 2009).
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Figura 7 - Capacidade instalada das empresas por distrito e valores de producdo de 2008
(APICER & CTCV, 2009).
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Os distritos com empresas de maior capacidade instalada sdo Aveiro, Leiria e

Lisboa, como se mostra no grafico 1.
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Grafico 1- Percentagem de capacidade instalada por distrito (APICER & CTCV, 2009).

3.1.3.2 - Dimensao das empresas

No Grafico 2 compara-se o numero de empresas existentes com a sua
capacidade produtiva, nos anos de 2004 e 2008.
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Griéfico 2 - Frequéncia de empresas por classes de capacidade produtiva instalada (APICER & CTCV,
2009).
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As empresas de tijolo, telha e abobadilha empregaram, em 2008, cerca de 2500
colaboradores diretos. O grafico 3 apresenta a dimensdo do tecido empresarial tipico

do setor, por frequéncia do nimero de colaboradores por empresa.
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Grafico 3 — Numero de empresas classificadas por nimero de colaboradores (APICER & CTCV,
2009).

3.1.4 - Processo de fabrico do tijolo

A matéria-prima nuclear desta industria é a argila. Sendo um minério, é obtido
através de minas escavadas na crosta terrestre a céu aberto, tradicionalmente
chamadas de barreiros. 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 fermentagdao das particulas
organicas, aumentando a plasticidade. O apodrecimento também serve para diminuir
as pressoes sobre as argilas. Em seguida, o tratamento da matéria-prima envolve as
seguintes fases:

e destorroador, que consiste na eliminagdo de impurezas que possam prejudicar

o material, como graos duros, raizes, pedras;

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

e desagregadores, que consiste em quebrar os torrdes duros;
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e laminador, consiste em moer materiais maiores que eventualmente estejam
presentes na argila;

e amassar, que consiste em adicionar agua a matéria-prima com o objetivo de
facilitar o procedimento seguinte, a moldagem.

Deve-se tomar cuidado com a quantidade de dgua a incorporar, uma vez que,
uma maior quantidade maior de dgua facilita a moldagem mas dificulta o processo de
secagem, além de representar um aumento de custo durante o processo de queima.

De seguida é deixada em repouso de modo a que a humidade se homogeneize.

A fase de preparacdo e moldagem das pecas depende basicamente da
guantidade de 4gua que esta presente na mistura. Vercosa, (1994) apresenta uma
classificacdo 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 pldstica consistente (com 20 a 35% de 4gua);
¢) moldagem com pasta plastica mole (com 25 a 40% de 4gua);

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

O tipo de processo mais empregado para a moldagem dos blocos, é a
moldagem com pasta plastica consistente. Transporta-se a argila com uma pa
carregadora para um doseador, repetindo novamente o processo de reduzir as
particulas ao maximo a pequenos fragmentos. Com o auxilio de dgua e vapor de agua,
é feita a extrusdo da argila através de um molde acoplado a boca da fieira. Procede-se
ao corte da argila, sendo o corte feito por uma guilhotina formada de arames presos a
um esquadro de madeira ou metal, de modo a obter tijolos com as dimensdes
pretendidas. Os tijolos sdo de seguida agrupados e carregados por um equipamento de
elevacdo e deposicdo mecanicas nas sucessivas prateleiras de uma estante de
secagem.

A fase da secagem das pecas é tdo importante como a queima, porque ainda
permanecem 5 a 30% de 4gua. Grande parte desta humidade é removida durante a
secagem e o 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 evaporacao da humidade das zonas internas de maior
concentracdo para as externas de menor concentracdo. Estes dois fendmenos, a

evaporacdo superficial e a difusdo interna através da peca, devem realizar-se,
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simultaneamente e com a mesma velocidade, até que se interrompa a secagem ou até
o final da mesma.

A secagem é realizada basicamente de quatro formas:

e secagem natural: é o processo mais utilizado na maioria as olarias produtoras
de blocos. E realizada em locais ao abrigo do sol e sem paredes laterais,
permitindo intensa circulacdo do ar. Geralmente é demorada e exige grandes
areas;

e secagem por ar quente-himido: o material é colocado em secadores onde
recebe ar quente com alto teor de humidade, até que desapareca a agua
absorvida. Em seguida, recebe sé ar quente para perder a dgua de capilaridade.
Isso reduz o aparecimento de deformacdes;

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

e secagem por radiacdo infravermelha: é pouca usada, devido ao custo e por s6
servir para pecas delgadas. No entanto, da alto rendimento e pouca
deformacdo, 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, ndao devendo ser colocados em prateleiras de
materiais absorventes, pois a diferente retracao das faces originara distorgoes.

Posteriormente, os tijolos secos sdo descarregados das estantes a saida do
secador e dispostos em vagdes que os vao transportar durante o periodo de cozedura
num forno.

A queima é provavelmente a parte mais importante na fabricacdo do tijolo.
Durante o cozimento ocorrem rea¢des 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.

Um dos principais cuidados que devem ser tomados durante a fase de queima é
o de se dar uniformidade ao calor do forno para evitar que umas pecas figuem mais

gueimadas do que as outras; deve-se também procurar atingir as temperaturas ideias.
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A gueima é realizada nos fornos, que podem ser de dois tipos: intermitentes,
gue podem ser de calor ascendente ou descendente, ou continuos, que podem ter a
carga ou zona de fogo movel.

Os fornos intermitentes sdao mais “simples” e geralmente utilizados em olarias
menores. O calor é gerado fora dos fornos e circula pelo interior através das pilhas de
tijolos até a chaminé. Pode ocorrer que algumas pecas ndo sejam cozidas
uniformemente, havendo a necessidade de descarta-las no final do processo. Os
fornos continuos, bem mais avancados que os intermitentes, sdo formados por uma
série de cdmaras de modo que quando uma estd em fogo, o ar aquecido atravessa
todas as demais antes de sair pela chaminé. A producdo é continua, sem necessidade
de paragem para carga ou descarga dos produtos. Os principais tipos de forno
continuos sao:

e forno Hoffmann: é obtido pela ligacdo 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. O
combustivel usual é a lenha, mas também pode ser utilizado carvdo em po.

e forno Tunel: é o melhor forno, se comparado com qualquer um dos anteriores.
E um tunel longo que tem na sua por¢do central a cdmara de queima. O
material é introduzido sobre vagGes mdveis, passa por um pré-aquecimento e
sai na outra extremidade ja na temperatura adequada. O combustivel usual é
6leo, mas o forno pode ser projetado para lenha, carvao, gas e eletricidade,
entre outros. O grande inconveniente do forno tipo tunel é o seu alto custo
inicial e a necessidade de que sejam feitas adaptacGes na velocidade e na
chama cada vez que se deseja mudar o material a ser cozido.

No fim, apds um resfriamento, os tijolos sdo descarregados dos vagoes,
embalados por cintagem com fita de polipropileno e colocados sobre paletes de
madeira, por meio de um equipamento automdtico de descarga, cintagem e
paletizacdo. As paletes s3ao retiradas do tapete de descarga por meio de um

empilhador que as transporta e deposita no parque de armazenamento e expedicao.
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3.2 - Metodologia para o calculo da Pegada Hidrica do tijolo

ceramico

O conceito de Pegada Hidrica desenvolveu-se a partir da constatacdo de que as
atividades humanas consomem e poluem grandes quantidades de agua que ndo sao
contabilizados na elaboracdo de planos de gestdo dos recursos hidricos. O consumo e a
poluicdo desses recursos para manter as atividades humanas geram impactos sobre a
sua disponibilidade.

A Pegada Hidrica considera o uso direto e o uso indireto dos recursos hidricos
envolvidos em processos, na producdo de produtos ou mesmo numa darea geografica.
O calculo da Pegada Hidrica envolve trés componentes: Pegada Hidrica azul, Pegada

Hidrica verde e a Pegada Hidrica cinzenta.

3.2.1 - As etapas da Pegada Hidrica

A avaliacdo da pegada Hidrica é realizada de maneira a auxiliar na compreensao
do consumo de agua e seus impactos, assim como favorecer a tomada de decisdo por
parte de gestores de recursos hidricos. As quatro fases envolvidas no processo sao:

1) definicdo de objetivos e Ambito do estudo;
2) o célculo da Pegada Hidrica;
3) avaliagdo da Sustentabilidade da Pegada;

4) formulagdo de respostas;

A definicdo do objetivo é importante para saber até a onde se pretende ir,
guais as atividades serao avaliadas. O objetivo, por exemplo, pode interessar a uma
empresa que queira os principais fontes de consumo de dgua ou simplesmente
conhecer a agua consumida nas suas proprias operagdes e/ou na sua cadeia de
abastecimento; um gestor de uma bacia hidrografica pode estar interessado em saber
se a Pegada Hidrica agregada, das atividades humanas no interior da bacia viola os
requisitos ambientais ou os padrdes de qualidade da agua.

A definicdo do ambito depende do objetivo definido. E no ambito que é

definido os processos, recursos, dados de entrada, tipos de dgua, entre outros aspetos
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gue possam contribuir para a quantificacdo da Pegada Hidrica pretendida e uma boa
compreensdo do estudo.

O calculo da Pegada Hidrica depende da recolha de dados, e o grau de
dificuldade em obté-los depende dos objetivos e do ambito estabelecidos.

A fase de andlise da sustentabilidade, os valores da Pegada Hidrica é analisada
de uma perspetiva ambiental, social e econdmica. Além disso, a sustentabilidade pode
ser considerada a diferentes escalas, nomeadamente ao nivel local, ao nivel da bacia
hidrografica ou a um nivel mais global. Em cada uma das escalas podem se colocar
guestdes criticas (Tabela 2). A sustentabilidade da Pegada Hidrica depende de varios
fatores, ente os quais estdo incluidas as caracteristicas da Pegada Hidrica calculada na
fase anterior e as condi¢des do local, bem como do contexto mais amplo onde ocorre
o consumo de agua.

Na fase final, sdo definidas respostas e estratégias que apontem a diminuicdo
das pegadas encontradas.

Uma avaliagcdo completa da Pegada Hidrica é facultativa, isto é, ndo é
necessario incluir todas as fases num sé estudo. Na pratica, o modelo das 4 fases
subsequentes é mais uma linha de orientacdo ideal do que uma diretiva estrita.

Tabela 2 — Questdes criticas que devem ser colocadas, aquando da avalia¢do da
sustentabilidade da Pegada Hidrica.

Perspetiva Ambiental Perspetiva Social Perspetiva
Econdmica
Microescala: A Pegada Hidrica verde A Pegada Hidrica A 4gua pode ser
Local favorece a produgao ao priva outros poupada sem
custo da vegetacgao utilizadores de reduzir a
natural e da agua? produgao?
biodiversidade?
A Pegada Hidrica azul
viola os requisitos
ambientais?
A Pegada Hidrica cinzenta
viola os padrdes de
qualidade da agua local?
Meso escala: | As Pegadas Hidricas azul e | As Pegadas Hidricas Existem efeitos
Bacia verde conduzem a uma azul, verde ou externos que nao
mudanca nos padrdes de | cinzenta afetam os foram
hidrografica escoamento e portanto, utilizadores a compensados aos
afeta os requisitos jusante sem utilizadores a
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ambientais dos caudais a
jusante?
A Pegada Hidrica cinzenta
contribui para a violacdo
dos padrdes de qualidade
de dgua a jusante?

indemnizacao
adequada ou

reparticdo de
beneficios?

jusante?

A alocacdo de agua
é ideal, notempo e
no espaco, pelos
diferentes
utilizadores?

Macro
escala:
Além da
bacia
hidrografica,

global

A Pegada Hidrica pode
para um determinado uso
ser sustentavel, dado o
contexto mais amplo da
disponibilidade limitada
de dgua doce no mundo?

Ha justica na

Pegada Hidrica
para o uso feito,
dado o contexto,
mais amplo, da
disponibilidade
limitada de agua
doce no mundo?

Os padrdes de
producdo regional
e de comércio de

produtos de uso
intensivo de dgua
sdo 6timos
(eficientes), dado o
contexto da
disponibilidade
limitada de agua
doce e a sua
irregular
distribuicdo em
todo o mundo?
Os produtos de uso
intensivo de agua
exportados a partir
de regides com
escassez de agua
sao de baixo custo?

3.2.2 - Calculo Pegada Hidrica Azul

A Pegada Hidrica Azul é calculada como o volume de dgua de superficie e

subterranea consumida para a produc¢do de um bem ou servigo. O consumo se refere

ao volume de 4gua doce usada e entdo evaporada ou incorporada num produto. A

“Pegada Hidrica Azul” também inclui as dguas de superficie ou subterraneas captadas

numa bacia e devolvidas em outra bacia ou no mar. Refere-se a quantidade de dgua de

superficie ou subterranea que nao retorna a bacia hidrografica da qual foi retirada.

Conforme atras referido, a Pegada Hidrica Azul é medida de acordo com a equacgao 1:

WFproc.azu = agua azul incorporada + dgua azul evaporada +

+ perda no fluxo de retorno

[1]
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A ultima parcela da equacdo 1 refere-se a parte do fluxo de retorno de agua
gue ndo 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.

A Pegada Hidrica Azul é expressa em volume de 4gua por unidade de tempo ou

em volume de dgua por unidade de produto.

3.2.3 - Calculo da Pegada Hidrica Verde

A “Pegada Hidrica Verde” é calculada com o volume de agua das chuvas
consumida durante um processo produtivo. Ela é particularmente relevante para os
produtos florestais e agropecuadrios (produtos a base de plantas ou madeiras), pois se
refere a dgua da chuva evaporada pela transpiracdo das plantagGes, somada a

guantidade incorporada ao produto colhido.

WF proc verde = Agua verde evaporada + Agua verde incorporada [2]

A Pegada Hidrica verde no processo de producao do tijolo é igual a zero uma

vez que ndo ha qualquer consumo de 4dgua verde.

3.2.4 - Calculo da Pegada Hidrica Cinzenta

A “Pegada Hidrica Cinzenta” de um produto é um indicador da polui¢do da 4gua
doce que pode ser associada a producdo de um item ao longo de sua cadeia produtiva.
E definida como o volume de 4gua doce necessaria para diluir os poluentes de modo

gue a qualidade da dgua se mantenha sempre acima dos padrdes vigentes.

A Pegada Hidrica cinzenta é calculada pela divisdo da carga poluente (L, em
massa/tempo) pela diferenca entre o padrdo e qualidade de agua para o poluente
(concentragdo maxima admissivel, cns, €m volume/tempo) e a sua concentragdo

natural no corpo de agua recetor (cnat, €m massa/volume), [3]:
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L

(3]

Wpro:,:?n:erta R
Cmax-Cnat

No que se refere o cmsx para o CQO, o valor assumido foi de 150 mg/L, SST de
60 mg/L O, e Oleos minerais de 15 mg/L, tendo como fonte o Decreto-Lei n2236/98 de
1 de Agosto e considerando o valor limite de emissdo (VLE) na descarga de aguas
residuais (Anexo XVIII). Seguindo a recomendacao de (Hoekstra et al, 2011), assumiu-

se o valor de ¢, igual a zero devido a auséncia de dados mais concretos.

3.2.5 - Pegada Hidrica associada ao processo de producao do tijolo ceramico

A Pegada Hidrica associada ao processo de produgao do tijolo (WFproctijolo) € O
somatdrio da componente azul, verde e cinzenta (equacdo 4). A Pegada Hidrica verde
no processo de producdo do tijolo é nula uma vez que ndo ha qualquer consumo de

agua verde.
WFproc,tijolonFproc,azuI"' WFproc.verde + WFproc,cinzenta [7]

A Pegada Hidrica Azul é calculada de acordo com a metodologia descrita na
secdo 3.2.1. A componente verde num processo industrial é igual a zero. A
componente cinzenta da Pegada Hidrica associada ao processo de producdo do tijolo é

calculada de acordo com a segdo 3.2.3.

3.3 - Definic¢io dos Objetivos e do Ambito

Este estudo da Pegada Hidrica tem dois objetivos: calcular a Pegada Hidrica do
tijolo ceramico, como exemplo de aplicacdo da Pegada Hidrica e contribuir para a

criacdo de uma base de dados das Pegadas Hidricas, de materiais de construcao.

Para o presente estudo, as fases de producdo do tijolo optadas foram as
seguintes: Pré-Preparacdao da Pasta, Preparacdao e Moldagem, Secagem, Cozedura e
Embalamento. Na figura 8, a etapas do sistema de producao do tijolo em estudo foram
reduzidas as mais importantes. Esta simplificacdo também foi aplicada as etapas que

consomem agua, bem como as que geram efluentes.
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N3do foram considerados os processos de producdo dos restantes materiais e
energia, bem como os transportes, intervenientes na cadeia de producdo do tijolo (ex.:
combustiveis, energia elétrica da rede, paletes, etc), por falta de dados que permitam
o célculo da Pegada Hidrica destes processos. Pelo mesmo motivo foram excluidas as
fases de extracdo da argila, expedicdo, uso e opcdes de fim de vida (dos residuos da
embalagem). Considera-se pois, como fronteira do sistema, o processo de fabrico do
tijolo ceramico propriamente dito, ou seja, desde que a matéria-prima chega a
unidade industrial até que os tijolos sdo embalados para posterior expedicdo e

utilizacdo em obra.

A unidade em relacdo a qual todos os resultados s3o expressos, € m>/ton de

tijolo.

No cdlculo da Pegada Hidrica foram consideradas as componentes da Pegada
Hidrica Azul, Verde e Cinzenta.

Os dados foram fornecidos pelo Centro Tecnoldgico de Cerdmica e Vidro, de
uma empresa nacional, cuja representacdo a nivel nacional de producgdo de tijolos é de
cerca de 2,2% do total, usando os dados relativos a 2008. N3o se obteve dados quanto
a sua localizacdo porque esta empresa quis manter a confidencialidade. Os dados
recolhidos sdo referentes a producdo de tijolos do ano de 2011.

O tijolo em andlise é o tijolo 30x20x11 cm, tradicionalmente chamado de tijolo
de “11”. Trata-se de um tijolo ceramico de alvenaria de fura¢do horizontal com estrias
de reboco.

Na tabela 3 estdo apresentados as caracteristicas técnicas desse tijolo
(30x20x11 cm).

Tabela 3 - Caracteristicas Técnicas do tijolo cerdmico de alvenaria 30x20x11

Caracteristica Dimensdo
Altura 190
Comprimento 290
Largura 109
Resisténcia a compressao 4,5 MPa
Reacgdo ao Fogo Euroclasse Al
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Figura 8 — Diagrama de producdo do tijolo.
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3.4 - Analise e Discussao dos Resultados

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados das Pegadas obtidos

para a producdo do tijolo.

3.4.1 - Pegada Azul

A componente azul da Pegada Hidrica da producdo do tijolo ceramico, o valor
encontrado é de 0.05 m?/ton e deve-se exclusivamente, & dgua usada na producdo do
tijolo ceramico e que, deste modo, ndo regressa a bacia hidrogréfica de onde foi
retirada. A dgua é inserida na fase de Pré-Preparacdo da Pasta, na amassadura, e
posteriormente na fase de Preparacdo e moldagem e também na fase de amassadura.
Posteriormente, na fase de Secagem e na fase de Cozedura a agua é evaporada. A
quantidade de 4gua usada é de 4106 m>. O fluxo de retorno é a parte de dgua captada
e que retorna para a bacia hidrografica de onde foi captada. Esta agua pode,
potencialmente, ser retirada e usada. A perda no fluxo de retorno é a quantidade de
agua que ndo regressa a mesma bacia. Por ndo se conhecer a localizagdo da empresa,

ndo se pode apurar a perda no fluxo de retorno e por isso assumiu-se o valor de zero.

A guantidade de tijolo ceramico produzido é de 76.530,63 toneladas, sendo a
producdao anual de tijolos de 15.909.885,00 tijolos e a produgao de tijolos do tipo
30x20x11 de 9.187.453,00 tijolos. Os dados foram fornecidos pelo Centro Tecnoldgico

de Ceramica e Vidro, de uma empresa nacional.

A pegada hidrica azul (WFgroc.azu) €M m3/ton é:

WFproc.azul = _La08m 0.05 m3/ton

76.520,62 ton
A Pegada Hidrica Azul (WFproc.azul), €M m3/tijolo 30x20x11 é:

WFproc.azul = oo = 0.00045 m? /tijolo 30x20x11

9.187.453 tijolos 30x20x11
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3.4.2 - Pegada Verde

A Pegada Hidrica verde no processo de producdo do tijolo é zero uma vez que
ndo ha qualquer utilizacdo de agua verde (dgua da chuva). A agua verde refere-se a
agua da chuva que fica armazenada no solo ou que fica temporariamente sobre o solo
ou a vegetacdo e que, portanto, ndo sofre escorréncia superficial nem recarga de
bacias hidrograficas. A Pegada Hidrica Verde é particularmente relevante para
produtos agricolas e florestais, referindo-se a soma da evapotranspiracdo total de dgua
da chuva (a partir de campos e planta¢des), com a dgua da chuva incorporada na
cultura. No caso industrial, a Pegada Hidrica Verde ndo se contabiliza, uma vez que nao

contém os parametros mencionados.

3.4.3 - Pegada Cinzenta

A Pegada Hidrica cinzenta associada a producdo do tijolo calcula-se de acordo
com a equacao 3. A carga poluente (L) estd quantificada na tabela 4. De acordo com
valores recolhidos junto do Centro Tecnolégico de Ceramica e Vidro, os poluentes
emitidos para a agua sdo a Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), Sdlidos Suspensos
Totais (SST) e Oleos Minerais. Este valor de Pegada Hidrica cinzenta corresponde ao

pior cendrio, ou seja, ao cenario que conduz a maior pegada.

Tabela 4 - EmissOes para a dgua

Emissdo para a dgua (kg/ano)

cQo 1.8
SST 1.5
Oleos minerais 0.5

No que se refere ao cnax para o CQO, o valor assumido é de 150 mg/L, SST de 60
mg/L O, e Oleos Minerais de 15 mg/L, tendo como fonte o Decreto-Lei n2236/98 de 1
de Agosto e considerando o valor limite de emissdo (VLE) na descarga de d4guas

residuais em meio hidrico (Anexo XVIII). Seguindo a recomendacado de (Hoekstra et al,
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2011), assumiu-se o valor de cn,t igual a zero devido a auséncia de dados mais

concretos.

A pegada hidrica cinzenta (WF proc cinzenta) €M mM>/ton é:

2.4X107% Kg/ton
227 - 1.6 X 10~*m?/ton

150 mg/L

CQO: WFpro:_ cinzenta=

2.0%107% Kg/ton . B
———=3.3 x 10~* m3/ton
60 mg /L

SST: WFproc.cinzenta=

0.7X1075 Kg /ton

Oleos minerais: WFproc cinzenta= 4.4 x 10~* m3fton

15 mg/L

O valor que corresponde ao pior cendrio s3o os Oleos e Minerais com um valor

de 4,4x10™* m*/ton.

A pegada hidrica cinzenta (WFpproc cinzenta) €M m3/tijolo de 30x20x11 é:

n  Kgl
1.96X10™ " tijolo soxzox22 = 3 fqrs
CQO: WFproc cinzents= ——— D010 S0X20X32 _ 4 4w 10~8m?3/tijolo 30x20x11
150 mg/L
z Kg
1.6X107 " tijoio soxzoxas == e
SST: Whproc.cnmms= ——— LU2L0 SOXI0X2 _ 5 7 % 10™¢ m3/tijolo 30x20x11
&0 mg /L
Kg

. . ; 5.4x10™% tijolo soxzoxiz o 37ai
Oleos minerais: WFproccinznta= ts fjoto s ,L° =3.6 X 107% m3/tijolo 30x20x11

mg/

O valor que corresponde ao pior cenario sdo os Oleos e Minerais com um valor

de 3,6x10°® m>/tijolo 30x20x11.

3.4.4 - Pegada Hidrica associada a producao do tijolo

A Pegada Hidrica associada a producado do tijolo apresenta-se na tabela 5.

A Pegada Hidrica total da producio de tijolo é de 0.0505 m?®/ton, que

representa, respetivamente, a Pegada Hidrica azul e a Pegada Hidrica cinzenta. Assim
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cerca de 99% da Pegada Hidrica Total a producdo do tijolo esta associada a

componente azul.

Tabela 5 Pegada hidrica associada a producao do tijolo

Pegada Hidrica (m*/ton)

Azul Verde Cinzenta Total

0,050 0 4.4x10™ 0.05044

Pegada Hidrica (m®/tijolo 30x20x11)

4.5x10™ 0 4.0x10°® 4.5x10™

A Pegada Hidrica associada a producdo do tijolo é de cerca de 50 litros de agua
por tonelada de tijolo, sendo que a principal componente a contribuir para este valor é
o da Pegada Hidrica azul. Por fim constata-se que a Pegada Hidrica cinzenta pouco
contribui para a Pegada Hidrica Total, uma vez que as maiores emissdes sdo para a

atmosfera que propriamente para a agua.

3.5 - Analise da Sustentabilidade e Formulag¢ao de respostas.

Na perspetiva ambiental, os valores da Pegada Hidrica cinzenta sdo reduzidos,
uma vez que a grande maioria da agua é evaporada nos sistemas de Secagem e
Cozedura. Devido a esse facto os valores encontrados para a Pegada Hidrica cinzenta
nao afetardo os padrdoes de qualidade da dgua. A Pegada Hidrica azul, que é a
componente com maior incidéncia na Pegada Hidrica Total na producdo de uma
tonelada de tijolo ceramico, por ndo ter sido facultado a localizagdo da empresa, nao
se pode avaliar se ha mudancas nos padrdes de escoamento, bem como a violagdo de
requisitos ambientais dos caudais a nivel local.

Na perspetiva Social, deve-se procurar um esforco de sensibilizacdo para
racionalizar o consumo de agua e o tomar de consciéncia que a dgua é um recurso
limitado por parte dos empregadores, colaboradores e outros intervenientes que de
forma direta e indireta fazem parte da producgao do tijolo ceramico.

Na perspetiva econdmica, dado ao fato da crise que assola o pais e que atinge

também todo o setor da construgao civil, a aplicacdo de novos formas que visem a
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reducdo de dgua na producdo de tijolos seria pouco viavel. Todavia, a implementacao
de novas tecnologias de poupanca de agua seriam Uteis e imprescindiveis para que
haja um uso mais eficiente do recurso dgua, principalmente, na componente azul, que
é a mais significativa. O aproveitamento de dgua evaporada no sistema de producdo
do tijolo iria reduzir substancialmente o consumo de agua e provocaria a reducdo da
Pegada Hidrica Azul.

As respostas e estratégias que visem a diminuicdo das pegadas encontradas
ndo sera efetuada neste estudo, uma vez que o estudo apenas se centrou na producao
do tijolo ceramico, excluindo a fase de extracdo da argila, transportes, uso, entre
outros. Um estudo mais aprofundado de todo o processo produtivo do tijolo ceramico
delineard mais informacdes detalhadas que visem como conclusdo a reducdo do

consumo de agua por parte da industria ceramica.

Pegada Hidrica: caso de estudo do tijolo ceramico
Universidade de Trds-os-Montes e Alto Douro

.



Capitulo 4 — Conclusao e trabalhos futuros

Capitulo 4 - Conclusao e trabalhos futuros

A Pegada Hidrica é uma ferramenta de gestdo de recursos hidricos que indica o
consumo de agua doce com base em seus usos direto e indireto. A metodologia da
Pegada Hidrica permite que as iniciativas publicas e privadas, assim como a populacao
em geral, entendam a quantidade de agua que é necessario para a producdo dos
diversos produtos ao longo de toda a cadeia produtiva. Desta forma, os segmentos da
sociedade podem quantificar a sua contribuicdo para os conflitos de uso da 4gua e

degradacdo ambiental nas bacias hidrograficas em todo o mundo.

Neste trabalho quantificou-se a Pegada Hidrica associada a producdo de uma
tonelada de tijolo ceramico e identificou-se a principal componente de consumo de

agua relacionada com o produto em andlise.

A pegada Hidrica associada a producdo do tijolo é de 50L/tonelada. As
componentes azul, verde e cinzenta sao respetivamente, 99%, 0% e 0.1% do valor total
da pegada hidrica. A componente azul é a mais significativa, sendo que a componente
verde é inexistente, uma vez que nao ha qualquer utilizacdo de dgua verde (agua da

chuva) e a cinzenta é praticamente inexistente comparada com a componente azul.

Mais importante que o calculo da Pegada do tijolo de 10 foi a aplica¢dao da
metodologia que permitira a existéncia de uma base de dados das pegadas de todos os
materiais e produtos de construgdo civil e assim calcular a pegada hidrica de varios

produtos, no setor da construgao civil.

A Construcdo Civil € um sector onde os consumos de agua sdo elevados pelo
qgue o conhecimento da Pegada Hidrica dos diversos materiais e processos de
construcdo contribuiria para um melhor planeamento de obra com vista a redu¢do dos

consumos de agua.

Sao diversas as limitagdes que um projeto como este tem de enfrentar no seu
desenvolvimento e sdao também diferentes as solu¢des adotadas para tentar minimizar

os seus efeitos no resultado final.
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A pesquisa inicial de literatura veio a revelar que existe um numero reduzidos
de estudos aprofundados sobre a Pegada Hidrica quer a nivel internacional quer a nivel
nacional. Importa destacar, também a falta de dados prdprios dos processos de

producdo do tijolo ceramico.

Relativamente ao ambito do estudo, se possivel, deveria englobar mais
atividades (como extracdo da argila) e materiais bem como o consumo de agua pelos

colaboradores da empresa.

No futuro, com base na norma ISO 14046 em elaboracdo para a Pegada Hidrica,
poder-se-a eventualmente tracar medidas concretas de compensacdo das
externalidades negativas da Pegada Hidrica, de resto semelhante ao que acontece na

metodologia da pegada de carbono.
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