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APRESENTAÇÃO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2 
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas áreas das 
engenharias a fim de melhorar a relação do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 está disposto em 24 capítulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica, 
materiais e mecânica e sua interação com o meio ambiente, apresentando processos 
de recuperação e reaproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação dos recursos 
disponíveis, além do panorama sobre novos métodos de obtenção limpa da energia.

Já o Volume 2, está organizado em 27 capítulos e apresenta uma vertente ligada ao 
estudo dos solos e aguas, da construção civil com estudos de sua melhor utilização, visando 
uma menor degradação do ambiente; com aplicações voltadas a construção de baixo com 
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relações entre 
ensino-aprendizado são apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas 
discussões sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias 
hoje disponíveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann 

João Dallamuta 

Viviane Teleginski Mazur
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CAPÍTULO 13

COMPARAÇÃO DE ÍNDICES DE EFICIÊNCIA 
ENERGÉTICA E EMISSÕES DO SEGMENTO DE 

REVESTIMENTOS CERÂMICOS

Mauro Donizeti Berni 
Núcleo Interdisciplinar de Planejamento 

Energético (NIPE), Universidade Estadual de 
Campinas (UNICAMP), Campinas – SP – (19) 
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RESUMO: Os energéticos utilizados no 
segmento de revestimentos cerâmicos 
têm cinco usos finais principais: calor 
de processo, aquecimento direto, força 
motriz, iluminação e energia eletroquímica. 
Nestes usos finais, pode-se obter melhorias 
na eficiência energética, com reflexos 
no abatimento das emissões de gases 
causadores do efeito estufa. O nível de 
eficiência e o tipo de combustível utilizado 
no processo produtivo, juntamente com os 
equipamentos de controle das emissões, 
são responsáveis pelos índices de emissões 
desses gases. O objetivo deste trabalho é 
apurar os níveis de eficiência energética 
no processo produtivo de revestimentos 

cerâmicos, os tipos de combustíveis 
utilizados e os níveis de emissões. Segue-
se a comparação com os índices deste 
segmento industrial na Espanha, obtido junto 
à Agência Valenciana de Energia (AVEN). 
O trabalho mostra que o desempenho 
ambiental das empresas instaladas no Brasil 
é satisfatório e, em alguns casos, muito 
bom, vis-à-vis as congêneres para os quais 
se obteve dados junto à AVEN, para efeito 
de comparação. Comenta-se, também, no 
trabalho, as possibilidades da auto-produção 
de energia elétrica, em particular através da 
co-geração.
PALAVRAS-CHAVE: Eficiência energética, 
emissões de gases, cogeração

COMPARISON OF ENERGY EFFICIENCY 
INDEXES AND EMISSIONS FROM 

CERAMICS TILES SEGMENT

ABSTRACT: The energy sources used in the 
ceramic tile segment have five main end uses: 
process heat, direct heating, driving force, 
lighting and electrochemical energy. In these 
end uses, improvements in energy efficiency 
can be achieved, with consequences on the 
reduction of greenhouse gas emissions. The 
level of efficiency and the type of fuel used 
in the production process, together with the 
emission control equipment, are responsible 
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for the emission rates of these gases. The objective of this work is to determine the energy 
efficiency indexes the production process of ceramic tiles, the types of fuels used and the 
levels of emissions. Finally, following the comparison with the contents of this industrial 
segment in Spain, obtained from the Valencia Energy Agency (AVEN). The results show that 
the environmental performance of companies in Brazil is satisfactory and, in some cases, 
very good, vis-à-vis the congeners for which data obtained by the AVEN. Comments is also 
at work, the possibilities of electricity self-production.
KEYWORDS: Energy efficiency, emission of gases, CHP

1 | 	INTRODUÇÃO

A indústria de transformação de minerais não-metálicos, onde se enquadra o setor 
cerâmico tem como principal segmento o de revestimentos cerâmicos. O Brasil é um grande 
produtor mundial de produtos cerâmicos, ao lado da Espanha, Itália e China. 

Neste segmento industrial novos programas de conservação de energia envolvem não 
só tecnologias mais eficientes, mas também novos arranjos gerenciais. Tais programas visam 
otimizar o perfil e o mix do consumo de forma a diminuir tanto os gastos com energia, quanto 
os impactos ambientais associados ao consumo dela e garantir a competitividade, em um 
mercado globalizado, cujo principal requisito é a qualidade dos produtos com sustentabilidade 
(Berni, Bajay e Gorla, 2010). É relevante o consumo de energia térmica em sua cadeia 
produtiva. Possui forte penetração no mercado internacional no segmento de revestimentos. 
A expansão da exportação de revestimentos cerâmicos alavanca o desenvolvimento da 
indústria extrativa mineral e da construção civil, tendo multiplicadores também nos setores 
de serviços e comercial. A Figura 1 mostra a cadeia produtiva da indústria de revestimentos 
cerâmicos.

Uma característica típica da produção brasileira, e única no cenário mundial do setor, é 
a utilização de dois processos produtivos distintos em seu parque industrial: a Via Seca e a 
Via Úmida. Indústrias brasileiras de revestimento que operam por via seca tem como grande 
produtor nacional o Polo de Santa Gertrudes no Estado de São Paulo. 

A rota tecnológica da via seca apresenta-se menos intensiva no consumo de energia 
térmica e elétrica. 
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Figura 1- Cadeia produtiva do segmento industrial de revestimentos cerâmicos
Fonte: Berni, Bajay e Gorla (2010).

Os revestimentos obtidos por via úmida são de base preferencialmente de cor clara, 
formulados com massa composta, constituída de misturas de matérias-primas minerais que 
reúnem os materiais fundentes, inertes e formadores de vidro.

Essa mistura é moída e homogeneizada em moinhos de bola, em meio aquoso; seca e 
granulada em spray dryer ou atomizador. No Brasil, a produção de revestimentos via úmida 
está concentrada em Criciúma (SC), e, secundariamente, em Mogi Guaçu e Grande São 
Paulo (SP). 

Conforme MME (2015), a indústria nacional, está constituída essencialmente por capital 
nacional, é integrada por 93 empresas com maior concentração nas regiões Sudeste e Sul, 
e em expansão no Nordeste, gerando cerca de 25 mil postos de trabalho diretos e em torno 
de 200 mil indiretos, ao longo de sua cadeia produtiva.

2 | 	CARACTRIZAÇÃO ENERGÉTICA

O setor cerâmico é responsável por aproximadamente 11,5 % do consumo total de 
energia no setor industrial brasileiro (BEN, 2019) (44.327 103 tEP). As principais fontes de 
energia utilizadas pelo setor cerâmico estão apresentadas na Tabela 1. As participações da 
lenha e gás natural (GN) são as mais representativas, com destaque para o GN no segmento 
de revestimentos cerâmicos.
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Tabela 1: Setor Cerâmico, Consumo Final por Fonte de Energia, em %
Fonte: BEN, 2019

Especificamente em relação ao segmento de revestimentos cerâmicos, conta, 
basicamente, em sua matriz energética com o consumo de gás (essencialmente gás natural) 
no processo de combustão para atomização, secagem e queima, e energia elétrica como 
força motriz. 

A Tabela 2 apresenta o consumo anual de energia, individualizando por tipo de processo. 
A rota Via Úmida é mais intensiva no consumo energético. 

Tabela 2: Consumo energético no segmento de revestimentos cerâmicos.

Fonte: Cabral Junior et al, 2010

A Tabela 3 relaciona os indicadores de consumo energético por uso final no caso da 
energia térmica.
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Tabela 3: Consumo energético no segmento de revestimentos cerâmicos
Fonte: Cabral Junior et al, 2010

Pelos valores computados por Cabral Junior et al (2010), o consumo de GN varia de 
1,03 m3/m2 (via seca) a 2,26 m3/m2 (via úmida), com a média nacional em 2008 de 1,43 m3/
m2 (85,08 m³/t). Os consumos específicos para energia elétrica variam de 1,36 Kwh/m2 (via 
seca) a 2,74 Kwh/m2 (via úmida), com a média situando em 1,81 Kwh/m2. Convertendo os 
consumos médios (térmico e elétrico) para equivalentes em kcal, chega-se aos seguintes 
valores: para o consumo térmico (GN) o valor de 791.244 kcal/t e para o elétrico de 92,66 kcal/t, 
totalizando 791.337 kcal/t, o que corresponde ao consumo de 0,079 tep/t de revestimentos 
produzidos (mínimo de 0,057 tep/t e máximo de 0,125 tep/t).

3 | 	COMPARAÇÃO DA INTENSIDADE ENERGÉTICA: BRASIL X ESPANHA

A fim de se comparar, entre países, a intensidade energética do segmento de 
revestimento cerâmico, foi necessária uma adaptação da metodologia proposta pela Agência 
Internacional de Energia (IEA, 2007). Esta metodologia, que requer o cálculo de um índice de 
eficiência energética IEE), está descrita a seguir:

1) Levantamento do consumo energético final para o segmento e/ou usos finais 
importantes. Neste estudo caso foi considerado a atomização, secagem e a queima. 
Estatísticas da Agência Internacional de Energia (AIE) pode ser utilizada para os outros 
países.

2) Adota-se valores de consumo energético específico definidos pela AIE para a melhor 
tecnologia disponível (MTD). Neste trabalho, comparações foram realizadas com o consumo 
específico apresentado nos estudos da AVEN (2008) e AVEN (2010) e dados de campo de 
Cabral Junior (2010). 

3) Valores de consumo energético prático mínimo são obtidos multiplicando-se os 
volumes de produção pelos consumos energéticos específicos correspondentes da MTD.

4) Obtém-se o índice de eficiência energética (IEE) dividindo-se o consumo energético 
prático mínimo pelo consumo energético real (energia final).

5) Calcula-se: Potencial de melhoria = Um – Índice de eficiência energética.
O IEE de um país ou região seria “1” se a energia utilizada para produzir suas 

“commodities” fosse a mesma requerida pela MTD. Valores bem abaixo de 1 indicam que o 
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consumo de energia é superior ao da MTD e que existe uma oportunidade para uma maior 
eficiência energética se a MTD for adotada.

A AIE indica que calor e a eletricidade devam ser tratados separadamente para permitir 
análises envolvendo a cogeração. Os valores de consumo de calor em cada país são 
estimados com base no consumo declarado de combustíveis na indústria, assumindo-se 
uma eficiência de conversão de 80%. 

Devido as dificuldades de obtenção dados e informações do consumo energético das 
MTD no segmento de revestimentos cerâmicos, optou-se por calcular o potencial técnico de 
eficiência energética. 

A Tabela 4 mostra os consumos médios considerados no levantamento do potencial de 
eficiência no segmento brasileiro tendo-se como balizador consumos médios publicados pela 
AVEN. Estudo de campo na região de Mogi Guaçu, no momento vem fazendo os levantamentos 
de consumo de energia térmica e elétrica com vistas a aplicação da metodologia proposta 
pela AIE.

A Tabela 4 revela, para o segmento de revestimentos cerâmicos brasileiro, que:
(i) a eficiência no uso da energia elétrica é muito maior que a eficiência no uso do calor; 

demonstrado pelo potencial técnico, e 
(ii) o incremento no uso de GN, quer seja na cogeração ou no uso atual, merece 

aprofundamento de estudos para a racionalização energética na secagem e atomização, 
seguido da queima em face do menor potencial técnico.

País Energia Térmica (GN)

(kWh/t)

Energia Elétrica (kWh/t)

Atomização Secagem Queima Força Motriz
Brasil (1) 678,0 227,0 756,0 139,2
Espanha (2) 470,0 60,0 722,0 212,6
Potencial (%)

[(1)/(2) – 1] * 100

44 278 4,7 (34)

          Obs: 1 m2 = 13 kg (MME, 2015) 

          Gás natural - 1 m3 = 10,932 kWh (BEN, 2019)

Tabela 4: Potencial Técnico e Consumo específico médio de Brasil e Espanha.

4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

Do ponto de vista da evolução da demanda do setor cerâmico, a conjuntura de expansão 
da economia e a ampliação do poder de compra das classes C e D refletiu-se fortemente no 
mercado da indústria de cerâmica nos últimos. A construção civil, principal consumidora dos 
produtos cerâmicos, por ora teve uma desaceleração opor conta da crise econômica, mas é 
antevisto que para o médio e longo prazos virá a recuperação da atividade econômica, sendo 
materializada de forma lenta e gradual. No longo prazo, o significativo déficit habitacional 
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existente no País aponta para a necessidade da implementação de medidas que visem 
ao equacionamento desse déficit, o que contribuiria para uma expansão considerável da 
demanda por produtos dos segmentos de revestimentos cerâmicos.

A expectativa para o segmento brasileiro de revestimentos cerâmicos é de crescimento 
sustentado das vendas internas e das exportações, consolidando-se como o 2º maior 
produtor mundial em volume. Para os outros produtos tradicionais brasileiros (prensados 
via seca e via úmida), a expectativa é de continuidade da expansão da produção, ancorada 
tanto no mercado doméstico, ainda que em taxas de crescimento menos expressivas que na 
década passada, como também no mercado internacional. 

	 Diante desta situação conjuntural, a cogeração poderá ganhar espaço visto seu poder 
de aumentar significativamente a eficiência de conversão de alguns energéticos, passíveis 
de utilização no segmento de revestimentos cerâmicos. Este é caso do gás natural, ao 
mesmo tempo que reduz as emissões globais e os custos de operação. Esta tecnologia 
ainda é marginal neste segmento, mas diante das perspectivas de ampliar a oferta de forma 
descentralizada e do desenvolvimento de turbinas a gás de elevados rendimentos térmicos 
e razoável economicidade em potências da ordem de alguns MW, permite considerar sua 
utilização no segmento de revestimentos cerâmicos. Em uma situação de médio e longo 
prazos, estudos de pré-viabilidade da adoção de uma turbina a gás em uma planta de 
cerâmica de revestimento, gerando energia elétrica e empregando os gases quentes do 
escape no processo de secagem em atomizador, deve ser um objetivo a perseguir. No 
tocante as emissões de GEE, a penetração de gás natural deslocando outras fontes de 
energia de origem fóssil na matriz energética, aliado ao reaproveitamento de resíduos de 
processo, deverão contribuir para o segmento entrar na chamada economia circular.
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