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RESUMO

Os produtos saneantes desempenham importante funcdo para a sadde publica, sobretudo em
situacOes nas quais sdo altamente demandados, como o cenario pandémico Covid-19. Atrativos
no ambito da sustentabilidade trazem vantagens competitivas para os produtos, de acordo com
as percepcOes dos consumidores. Esse estudo realizou avaliacdo dos impactos ambientais de
dois produtos, produto A e produto B, no &mbito das categorias de impacto Demanda Primaria
de Energia (PED), Consumo de Agua (WC), Potencial de Aquecimento Global (GWP),
Formacdo de Ozénio (POF) e Eutrofizacdo (EP). Dados primérios foram utilizados,
provenientes do fabricante dos saneantes, e a verificacdo utilizou a técnica de Avaliagdo de
Ciclo de Vida (ACV) do tipo atribucional, com enfoque do ‘bergo ao timulo’. Para a obtencao
de resultados mais fidedignos, as etapas de uso e pds-uso foram executadas respeitando a fungédo
real do produto, através de lavagens de pisos que geraram mais dados primarios. A segunda
parte do estudo consistiu na aplicacdo dos conceitos e ferramentas de ecodesign para a
elaboracdo de propostas para otimizagédo dos produtos. Tais solucdes foram elaboradas em total
parceria com o fabricante, que validou os produtos no aspecto de estabilidade de formulacao.
Observados os fatores mais criticos associados a cada categoria de impacto, as propostas de
solucdo foram elaboradas pela ética de trés fatores: mudanca de férmula, mudanca na taxa de
diluicdo e mudanga no método de uso. Para o produto A, a maioria dos cenarios provou
efetividade quando comparados aos cenarios base, sobretudo por conta da utilizacao da lavagem
manual em detrimento da enceradeira, reformulacdo de ingredientes criticos do produto e
aumento da diluicdo. No caso do produto B, todas as propostas de solugdo se mostraram
eficazes, sobretudo devido a remocdo do tripolifosfato de sddio da formula e do aumento da

diluicéo.

Palavras-chave: Higiene, ACV, Avaliacdo do Ciclo de Vida, saneantes, ecodesign, otimizacao,
desempenho ambiental.



ABSTRACT

Sanitizing products play an important role for public health, especially in situations where they
are highly demanded, such as the Covid-19 pandemic scenario. Moreover, attractions in the
scope of sustainability bring competitive advantages to products, according to consumer
perceptions. This study assessed the environmental impacts of two products, product A and
product B, within the impact categories Primary Energy Demand (PED), Water Consumption
(WC), Global Warming Potential (GWP), Ozone Formation (POF), and Eutrophication (EP).
Primary data were used from the manufacturer of the sanitizers, and the verification used the
Life Cycle Assessment (LCA) technique of the attributional type, with a focus from the 'cradle
to the grave." To obtain more reliable results, the use and post-use steps were performed
respecting the actual function of the product through floor washing that generated more primary
data. The second part of the study consisted of applying Ecodesign concepts and tools for the
elaboration of proposals for product optimization. Such solutions were developed in full
partnership with the manufacturer, who validated the products in terms of formulation stability.
Observing the most critical factors associated with each impact category, the solution proposals
were elaborated from the perspective of three factors: change in formula, change in the dilution
rate, and change in the method of use. For product A, most of the scenarios proved to be
effective compared to the base scenarios, mainly due to manual washing to the detriment of the
waxer, reformulation of critical product ingredients, and increased dilution. In the case of
product B, all solution proposals proved to be effective, mainly due to the removal of sodium

tripolyphosphate from the formula and the increase in dilution.

Keywords: Hygiene, LCA, Life Cycle Assessment, sanitizing products, Ecodesign,

optimization, environmental performance.
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1. INTRODUCAO

O mercado de produtos de limpeza doméstica, também conhecidos como saneantes ou
domissanitarios, vem mostrado avanco sobretudo nos dltimos anos. Um crescimento de 6,0%
foi observado entre 2018 e 2020 (ABIPLA, 2019), culminando no valor de US$ 166 bilhGes em
vendas globais no varejo (ABIPLA, 2021). Esse crescimento se deve aos movimentos naturais
de expansao de mercado, porém foi potencializado com o aumento da demanda por parte dos
consumidores como resposta a pandemia do Covid-19 mostrando assim, também sua relevancia
sanitaria no segmento de bens de consumo (GUO et al., 2021).

Tal potencial de consumo também se observa no Brasil, pois a despeito das recentes
crises econémicas, 0 mercado mostra potencial de crescimento de 4,0% para 2021 e as empresas
do setor tém feito investimentos significativos, quadro que sugere franca expansdo (ABIPLA,
2021). A postura das empresas somada ao importante papel regulador da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria— ANVISA, contribui para a profissionalizacdo do setor.

Além dos aspectos de mercado que favorecem o crescimento da inddstria de saneantes,
um fator recente foi agregado no cenario mundial: o advento da Covid-19, declarada pandemia
global pela Organizacdo Mundial da Satde (WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO),
2020). A necessidade de saneantes capazes de minimizar riscos pandémicos acaba por
intensificar a produtiva da categoria, e, por conseguinte, aumentar impactos ambiental que
decorrem de suas préaticas (CHIRANI et al., 2021; SUBPIRAMANIYAM, 2021). Embora haja
um potencial elevado, as incertezas econdmicas e politicas do Brasil instaladas ao fim da década
de 2010 e que perduram até hoje em conjunto com os desafios de transformacdo do cenéario
produtivo a partir da inovacéo (via digitalizacdo da industria), também exigem uma evolucédo
no modus operandi desse segmento.

Essa transformacdo ocorre, sobretudo, na maneira como as empresas comunicam seus
produtos e os consumidores reagem aos diferenciais competitivos oferecidos pelas marcas. Da
perspectiva do publico-alvo, tem-se observado uma mudanca nos habitos de compra, dentre
eles a recente transicdo observada em paises emergentes, que faz 0 consumo deixar de estar
centrado no produto e passar a enfocar o consumidor (GUPTA; RAMACHANDRAN, 2021).
Assim, fatores outrora considerados acessorios ganham status de diferencial competitivo; € este
é 0 caso da Sustentabilidade. Entre outras indicacOes, essa tendéncia se comprova pelo fato da
sustentabilidade ambiental ser critério de tomada de decisdo no processo de aquisi¢do de bens

e Servicos.
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Ao se debrucar sobre o tema, Kamal-Abyaneh (2016) foi capaz de estabelecer uma
correlagéo consistente entre interesse de compra, e diferencias ambientais de produtos usando
de conceitos da psicologia, e da abordagem comportamental do consumidor. Essa analise faz
concluir que as pessoas tendem a desenvolver preferéncia por um produto percebido como mais
sustentavel, sempre que esse atributo esta relacionado ao principal beneficio que este bem de
consumo proporciona. Essa relagédo explica, de certa forma, os motivos pelos quais 0S consumidores
tém exigido posturas mais proativas das empresas quanto a responsabilidade ambiental.

Cabe portanto as corporaces, trabalhar em estratégias condutas e métodos assertivas
para garantir que seus produtos atendam aos (cada vez mais) elevados e exigentes padrdes de
desenvolvimento sustentavel. Uma forma, bastante disponivel alids, de aumentar as chances de
sucesso ao enfrentar esse desafio é fazer uso do conceito de ecodesign.

O ecodesign pode ser definido como um coletivo de praticas aplicadas a elaboracéo de
processos ou produtos, com vistas a torna-los mais eficientes sob a perspectiva ambiental. Desse
modo, seu foco principal € a reducdo dos impactos ambientais por estes proporcionados atraves
da observacéo de seu ciclo de vida; ou seja, do conjunto de atividades estabelecido para que um
produto (processo ou servico) atenda a certa uma funcdo. Em linhas bastante gerais, um ciclo
de vida compreende os estagios de extracdo de recursos naturais, producdo, distribuicdo, uso e
disposicéo final do(s) bem(s) que atenderam a fungdo. Outra alternativa seria reconduzi-los ao
mercado como matérias-primas ou insumos de outros bens de consumo ou servicos (FIKSEL,
2006). Ao ser associado a ferramentas de avaliacdo de impactos ambientais e econdémicos, 0
ecodesign pode ser Gtil a empresas que buscam diferenciacdo junto a um mercado consumidor
exigente. Dentre as técnicas quantitativas de avaliacdo de impacto que mostram aderéncia com
0 ecodesign a Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) se mostra como das opgdes mais promissoras.
Os resultados por ela gerados permitem amparar processos de tomada de decisdo, selecionar
indicadores ambientais para diversas avaliacdes em projetos e planejamento estratégico de
produtos e/ou processos (LOPES, 2017). A ACV também ajuda na identificacdo de melhorias
ao longo das diversas fases do ciclo de vida, que contempla em seu escopo mais amplo, aspectos
de pré e pds-consumo, priorizando assim a¢des no dominio ambiental.

Ainda que essa interagdo seja oportuna e promissora, sao escassos na literatura cientifica
0s estudos que reprojetem produtos, processos ou servigos voltados ao uso de saneantes que
apliguem uma abordagem estruturada (ecodesign) e quantitativa (ACV). Dentre as referéncias
nesse campo, aparecem a iniciativa realizada por Borchardt et al. (2011) que explora de forma
extensiva o reprojeto aplicado a industria de calgados utilizando préaticas de ecodesign, sem no

entanto fazer uso de ACV para gerar diagnosticos.
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Mais recentemente Mahmood et al. (2020) avaliaram impactos ambientais da aplicacao
de saneantes, como uma alternativa de contengdo do avango da pandemia da Covid-19. Porém,
mais uma vez neste caso, sem aplicar uma abordagem a otica baseada em ACV e ecodesign).
Por fim, Otazu et al. (2022), correlacionaram as duas metodologias em estudo de caso voltado
a producéo industrial de saneantes. Ainda que sem fazer o reprojeto do produto, ou de processos
associados a sua agdo, os autores utilizaram ACV e ecodesign para propor solugdes capazes de
reduzir focos de impacto identificados dentro das circunstancias em que ocorreu a analise.

Dado o contexto, converte-se em uma possibilidade oportuna a realiza¢do de um estudo
académico no qual ACV e ecodesign sejam associadas para reprojetar um saneante, e no &mbito
de atuacdo da ACV, talvez também sua atuacdo como agente de remocao de contaminantes e
de impurezas, com base em resultados de desempenho ambiental. Este projeto de pds-graduacédo
de nivel mestrado se prop@e a contribuir para o tema e ajudar a preencher, em parte, tal lacuna.
O reprojeto de um saneante é relevante: (i) por atuar em um segmento de produtos que contribui
diretamente para a satde publica e o bem-estar social; (ii) avaliar com base na aplicagdo de um
método cientifico a efetividade ambiental das acdes e alternativas pleiteadas; e, (iii) oferecer
uma l6gica de abordagem do problema que muito embora conceitual, que pode ser absorvida e
adaptada para diferentes realidades das organizagdes que compdem o setor.

Por fim, no plano estratégico, espera-se que a sinergia gerada a partir da combinacédo
entre ACV e ecodesign fornece respalda conceitual, mas ao mesmo tempo, acessivel, para que
as organizacdes possam percorrer com seguranca o caminho em dire¢do a um equilibrio de fato

sustentavel.
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2. OBJETIVOS

Tendo em vista o contexto apresentado no capitulo anterior deste documento, o presente
estudo se propde, no nivel de objetivo geral, a reprojetar os ciclos de vida de produtos saneantes
a Otica do ecodesign em uma abordagem que agrega valor pelo aumento da eficiéncia, tomando
por referéncia seus desempenhos ambientais em diversas categorias.

Em termos aplicados, este desafio reside na busca por uma formulacéo de fabricacao

viavel, elevado potencial de limpeza e, a0 mesmo tempo, gere minimos impactos ambientais.

Com prop6sitos complementares, mas nem por isso menos importantes, esta iniciativa

académico-cientifica pretende ainda:

¢ Elaborar diagndsticos de desempenho ambiental dos saneantes em anéalise tendo em conta

condicdes regulares de processamento, uso e p0s-uso;

Fornecer subsidios para avaliacdo por partes interessadas da empresa produtora visando
a melhoria do produto, contemplando a variavel ambiental dentre aquelas que integram

0 elenco de elementos para tomada de decisdo;

e Contribuir para a ampliacdo de Bancos de Dados de apoio a ACV, gerando Inventarios
de Ciclo de Vida que quantifiguem consumos e emissdes associados aos processamento
e uso daqueles saneantes, bem como, as I6gicas de manufatura que dele fazem parte, para
condigdes tipicamente praticadas no Brasil.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Produtos de limpeza (Saneantes)

3.1.1 Conceitos e definigdes na esfera legal

Saneantes domissanitarios, ou apenas, produtos de limpeza, epiteto que lhes é atribuido
popularmente, sdo substancias ou preparactes desenvolvidas para higienizacao, desinfec¢do ou
desinfestacdo domiciliar, em ambientes coletivos ou publicos, em lugares de uso comum, e no
tratamento da agua. Também fazem parte dessa classe os produtos aplicados em hospitais ou
clinicas, sobre superficies (mobiliério, pisos, paredes e elementos estruturais), instrumentos e
artigos médicos e odontoldgicos (FIOCRUZ, 2020).

Dispositivos existentes na legislacdo brasileira, dos quais fazem parte aqueles editados
pela ANVISA (ANVISA, 2010), classificam também como produtos saneantes:

a) Inseticidas: usados no combate, prevencao, e controle dos insetos em habitacdes,

recintos, e lugares de uso publico, bem como, suas cercanias;

b) Raticidas: empregados na eliminacdo de ratos, camundongos e outros roedores, em
domicilios, embarcacdes, recintos e lugares de uso publico, que contendo substancias
ativas, isoladas ou em associacdo, que ndo oferecam risco a vida ou a saude do
homem e dos animais Uteis de sangue quente, quando aplicados em conformidade

com as recomendacdes contidas em sua apresentacao;

c) Desinfetantes: destinados a destruir, indiscriminada ou seletivamente tipos variados

de micro-organismos, quando aplicados a objetos ou ambientes; e,

d) Detergentes: que se prestam a dissolugdo de gorduras, e a higienizacao de recipientes
e vasilhames, com aplicacdes frequentes, mas ndo restritas, ao &mbito doméstico.

No que se refere a caracterizagdo, a ANVISA classifica os saneantes quanto aos riscos,
finalidades, venda e emprego. Para este estudo, porém, a especificacdo desses bens de consumo
incluiu apenas aspectos de finalidade, e venda e emprego. Em termos de finalidade, os produtos
saneantes podem ser classificados como agentes de:

» Limpeza em geral e afins;

» Desinfeccéo, esterilizacdo, sanitizacdo, desodorizagéo, além de desinfeccédo de agua

para o consumo humano, hortifruticolas e piscinas; e,
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+ Desinfestacéo.

Ja a classificacdo referente as suas venda e emprego se d& em termos de:

» Produtos de venda livre; ou,

» Produtos de uso profissional, ou de venda restrita a empresa especializada.

Os produtos das categorias esterilizante, desinfetante de alto nivel, e nivel intermediario,
desinfetante hospitalar para artigos semicriticos, ou para superficies fixas e artigos nao criticos,
desinfetante/sanitizante para vestimenta hospitalar, e de detergéncia enzimatica devem ser de
uso profissional. Este estudo se volta para saneantes do tipo desinfetantes/detergentes, que sdo
classificados quanto a finalidade como de limpeza geral, e como produtos de uso profissional
ou de venda restrita a empresas especializadas, em relacdo a venda e emprego.

A acdo de orgaos reguladores e associacdes de empresas do setor de saneantes reside,
por via de regra, em controlar tais bens de consumo no &mbito fiscalizatdrio, bem como oferecer
garantias de qualidade dos mesmos ao consumidor final.

No mérito fiscalizatorio, cabe a agéncia reguladora controlar produtos disponibilizados
no mercado, e coibir a atuacdo de organizacdes ou agentes clandestinos, que comercializam
saneantes sem as aprovagdes concedidas pela ANVISA. A maioria desses produtos ilicitos ndo
passa por testes que garantam sua eficacia e seguranca. Isso porque, em geral eles ndo possuem
a formulacdo adequada para produzir os efeitos a que se propdem, além de poderem gerar danos
sobre a saude. Saneantes clandestinos costumam apresentar cores chamativas, aromas atraentes
e preco reduzido. Uma das formas de identificar sua procedéncia é analisar o rétulo, que deve
trazer indicagdes de uso, além de dados cadastrais do fabricante (ANVISA, 2010).

Quanto a qualidade, ANVISA e associagdes de empresas do setor, caso da Associacdo
Brasileira das Industrias de Produtos de Limpeza e Afins — ABIPLA, tém uma funcéo crucial
na garantia de boas praticas de fabricacdo, e na elaboracdo de politicas de mercado que devem
ser exercitadas pelos fabricantes. Apesar dos reconhecidos beneficios advindos da aplicagédo
dos saneantes, os produtos quimicos utilizados em sua composi¢do podem proporcionar efeitos
nocivos a saude (LIA FOOK et al., 2013), sendo a intoxicagdo uma das causas mais frequentes
tanto de morbidades, como de mortalidade infantil (SILVA et al., 2014). Assim, cabe aos 6rgaos
capacitados conscientizar e fiscalizar empresas fabricantes quanto a esse aspecto, assim como

orientar os consumidores para que aqueles riscos sejam mitigados.
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3.1.2 Aspectos de mercado

O segmento de produtos de limpeza tem papel protagonista nas economias industrial e
de consumo em escala global. Em 2020, apenas o segmento de limpeza doméstica movimentou,
US$ 167 bilhdes em vendas no varejo. O Brasil representa uma fatia importante desse mercado,
que é excessivamente pulverizado, ao contribuir com 3,3% das vendas, cerca de US$ 5,5 bilhdes
(ABIPLA, 2021). Apenas a titulo de comparacao, o mercado de higiene pessoal, perfumaria e
cosméticos, que € um dos mais ativos e proficuos do planeta, gerou US$ 486 bilhdes em receitas
no periodo, dos quais 4,9% referem-se a participacéo brasileira (ABIHPEC, 2021).

A industria brasileira de saneantes vive em constante evolucao para oferecer produtos
modernos, embalagens mais funcionais, e melhores praticas de limpeza doméstica. Por conta
disso, nos ultimos anos o mercado domestico tem crescido apesar das crises econémicas vividas
no pais, e as empresas seguem investindo em inovagdes. Baseando-se nesse comportamento a
ABIPLA estima que o setor deveréa crescer cerca de 4,0% em 2021 (ABIPLA, 2021). Somados
ao papel regulamentador exercido pela ANVISA, esses resultados contribuem francamente para
a profissionalizacdo do segmento domeéstico de saneantes.

Levantamentos estatisticos oficiais e datadas de 2021 indicam que o Brasil possui 2.589
empresas registradas no setor de limpeza, sendo 733 constituintes do subsegmento de sabdes e
detergentes sintéticos, 1.641 produtores de agentes de limpeza e polimento, e 215 respondem

pela fabricacdo desinfetantes e domissanitarios (IBGE, 2021).

Tabela 1: Distribuicdo das empresas do segmento de produtos de limpeza e afins

Porte da empresa (Vgg?r;tgg;ﬁo) Participazg/'ilg relativa
Microempresas 2056 84
Pequeno 430 12
Médio 86 3,0
Grande 17 0,6

Fonte: (ABIPLA, 2019)
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A Tabela 1 traz o perfil de distribuicdo das empresas nacionais registradas no setor de
limpeza em relagio ao porte. E possivel perceber neste caso a (clara) supremacia numérica dos
microempresarios sobre corporacdes de porte grande e médio, ainda que o quadro seja inverso
no tocante a receita e volume de vendas. A Tabela 2 descreve o impacto do segmento na geracao
de empregos diretos. Em 2020 haviam 5.642 postos de trabalho ocupados formalmente no setor
de desinfetantes domissanitarios, correspondendo a 6,4% do total de colaboradores do setor de
limpeza e afins (ABIPLA, 2021).

Tabela 2: NUmero de empregos do setor de limpeza e afins

Segmento Numero de empregos
Desinfetantes domissanitarios 5.642
Sabdes e detergentes sintéticos 45.101
Produtos de limpeza e polimento 36.467

Fonte: (IBGE, 2021)

Em contrapartida aos indicadores que retratam um potencial auspicioso, as incertezas
econbmicas e politicas do Brasil que marcaram o fim da década de 2010, e os fatores que a ela
sdo subjacentes (alta taxa de desemprego e reducdo da renda per capita) sdo desanimadores. De
qualquer forma, os habitos de consumo parcimoniosos fortalecidos no epicentro das oscilacGes
econbmicas ainda persistem. S0 esses 0s casos de embalagens com volume maiores (mas que
se autodenominam como de ‘tamanho econémico’) e que seguem aumentando, com o proposito
de reduzir custos unitarios, ou a colocacdo de marcas regionais em categorias de diferenciacédo
baixa, como ocorre com agua sanitaria (ABIPLA, 2019).

Observando em mais detalhe o segmento de produtos profissionais, devem merecer
destaque especial os movimentos iniciados ha alguns anos, de reducdo de consumos de &gua e
energia, e otimizacdo de mao-de-obra. Nesse mesmo contexto aparecem também as tendéncias
de digitalizacdo, com uso de aplicativos capazes de monitorar os consumos de matérias-primas,
insumos, utilidades, e parametros de produtividade de operacdes e outras atividades industriais.
A tecnologia é acompanhada por solugdes inovadoras, que permitem que o consumidor final
possa processar e manipular produtos de higiene e limpeza de forma segura, protegendo a

populacédo contra problemas de saude (ABIPLA, 2019).
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3.1.3 Aspectos técnicos

Os saneantes domésticos e industriais possuem como funcdo primaria a limpeza de
sujidades, se diferenciando na forma de obter o resultado esperado. A composicao dos saneantes
de uso frequente inclui constituintes como solventes (&gua, alcool), surfactantes (anidnicos,
catibnicos, anfotéricos, ndo-idnicos), builders (carbonatos, silicatos, zedlitas, polifosfatos,
poliacrilatos), branqueadores (hipocloritos, perdxidos), além de ingredientes especificos, e em
menor concentracdo, como fragrancias e corantes.

Os ingredientes surfactantes sdo 0s principais responsaveis pela remogéao de sujidades.
As propriedades desses quimicos residem no seu carater anfifilico, sendo representados por
moléculas simultaneamente hidrofilicas e hidrofdbicas, que influenciam os meios nos quais sdo
inseridos ao provocarem decréscimos na tensao superficial. Os surfactantes sdo classificados
de acordo com a carga de sua parte hidrofilica em: ani6nicos (carga negativa), catidnicos (carga
positiva), anfotéricos (ambas as cargas) e ndo-idnicos. Os surfatantes anidnicos (p.e. os sulfatos
de alquila, sulfatos ésteres de alquila, sulfonatos de alquila), sdo exemplos comuns dessa classe
de quimicos, produzidos em grande volume pela industria, e se destacando pelo alto poder de
limpeza. Surfactantes cationicos (casos dos quaternarios de amonia, alquil aminas, quaternarios
esterificados) se destacam pelo poder condicionante durante a limpeza, e por realizarem uma
remoc¢do mais suave das sujidades. Os anfotéricos (etilenodiaminas e derivados, n-alquil amino
acidos) tém funcdo auxiliar, sendo empregados como coadjuvantes de surfactantes principais
para potencializar a detergéncia da formulacdo final. Ja os ndo-iénicos (alquilpoliglucosideos,
alcoois etoxilados) sdo Uteis devido a baixa sensibilidade a dureza da dgua, sendo associados a
surfactantes ionicos para aumentar o desempenho dos saneantes (GUERTECHIN, 1999).

Os builders cumprem a importante funcéo de estruturar as formulas dos produtos de
limpeza, bem como aumentar a eficacia do detergente no abrandamento de aguas duras. Com
isso, eles coibem aumentos de concentracdo dos surfactantes, que resultariam em elevacgéo da
Demanda Biologica de Oxigénio (DBO) e Ecotoxicidade aquatica. Um exemplo corriqueiro em
domissanitarios é o tripolifosfato de sddio (TPFS), que muito embora tenha alta capacidade de
sequestrar fons Ca?* e Mg?*, e de suspender sujidades na solugio de limpeza, gera impactos
ambientais importantes em termos de Eutrofizagdo. Compostos comumente utilizados como
alternativas ao TPFS sdo o &cido etilenodiamino tetra-acético (EDTA), que possui alto poder
guelante, as zedlitas, os e silicatos (YU; ZHAO; BAYLY, 2008).
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Os branqueadores (ou bleachers) séo outros constituintes de presenga frequente nas
formulacdes de produtos de limpeza. Dadas suas caracteristicas, espera-se que atuem oxidando
grupamentos cromoforos depositados sobre a superficie a ser limpa, realizando, dessa forma, a
remocao de manchas (CROUD, 1999). As formulacbes dos saneantes se completam com as
adicdes de corantes, fragrancias, estabilizadores de espuma, reguladores de pH, inibidores de
corrosdo e de manchas, agentes antimicrobianos, opacificantes, além de outros compostos com
usos e aplicacdes bastante especificos (PINHEIRO; MACEDO, 2014).

A complexidade nas formulacdes de saneantes esta associada a eficacia de limpeza, e
consequentemente, a aceitacdo pelo usuario/consumidor do produto. No entanto, muitos deles
podem provocar danos a satide humana (CORREA, 2005). Estatisticas do Sistema Nacional de
Informacdes Tdxico Farmacoldgicas (SINITOX) registram que apenas em 2017 houve 4.652
casos de intoxicacdo no pais em virtude de contato com produtos de limpeza domissanitarios
(MS; FIOCRUZ; SINITOX, 2017). A Tabela 3 traz um panorama amplo desses eventos, com
énfase para as taxas de 0s 6bitos e sequelas decorrentes do contato com essa classe de produtos.

Tabela 3: Registros de casos de intoxicagdo humana por agentes toxicos no Brasil

Evolucéo dos casos

Agente L (%) em relacdo
Curado Obito, sequela Total ao total de
e outros . L
intoxicacdes
Domissanitarios 2934 1718 4652 6,11
Cosmeéticos 752 315 1067 1,40
Produtos quimicos 1737 1141 2878 3,78

industriais

Fonte: MS; FIOCRUZ; SINITOX (2017)

Quanto a manufatura, o segmento € conservador, sendo os detalhes sobre os processos
produtivos de propriedade intelectual dos fabricantes, e apenas conceitos gerais costumam ser
disseminados pela (e mesmo entre) comunidade cientifica. Em uma das raras publicagdes sobre
o0 tema Bayly et al. (2009) discorrem sobre tipos de processo e operagdes unitarias envolvidas
na fabricacdo de produtos de limpeza. Segundo os autores, 0s desafios no desenvolvimento dos
produtos a época eram compatibilizar ingredientes numa matriz aquosa, e conferir estabilidade
ao produto, dado que era possivel haver separacdo de fases ao longo de sua vida util, que poderia

se reverter em expressiva queda de desempenho.
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Domissanitarios podem ser produzidos em processos de batelada ou que operem sob
regime continuo, quando fazem uso de reatores agitados de mistura completa (CSTR). Para o
presente estudo sera considerado um processo em batelada. Em termos praticos, o que ocorre
neste caso é a mistura (parcial, ou plena) dos ingredientes até alcangar-se uma massa uniforme
e homogénea (comumente chamada de “molho” ou “bulk’) composta por veiculos, granulos
detergentes (secos por pulverizagdo), aglomerados surfactantes, alvejantes e seus ativadores,
enzimas, tampdes e filtros. Além disso, componentes especificos como fragrancias, surfactantes
ndo idnicos e corantes podem ser adicionados ao conjunto.

As formulagBes costumam ser expressas em base massica por valores relativos (Yoww).
Nas producOes por batelada os aditivos comunicados em pequena quantidade costumam ser
pesados antes de sua alimentacdo ao misturador. Essa pratica aumenta a precisdo da dosagem e
permite que adi¢cdes sucessivas de pequena monta (chamadas de pré-misturas ou pré-fases)
sejam combinadas antes da transferéncia para o equipamento. Por outro lado, ingredientes com
maior participacdo na formulagdo costumam ser adicionados diretamente ao misturador, usando
as células de carga do reator. Para materiais de uso regular (granulado seco por pulverizagéo e
carbonato de sodio), silos de alimentagcdo podem ser instalados acima do equipamento. Quando
necessario, o material é transferido do silo para o misturador através de portas deslizantes, ou

valvula rotativa. A Figura 1 exemplifica os fluxos de um lote em batelada.

Figura 1: Esquematico de um lote de batelada para fabricagdo de domissanitarios.
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Fonte: adaptado de Bayly et al.(2009)
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Fabricacfes em batelada permitem um alto nivel de operacdo manual e requerem pouca
automacdo. Isto é, portanto, vantajoso ao iniciar uma linha de produtos, sobretudo nos casos
em que haja orgcamento restrito (BAYLY et al., 2009). De qualquer forma, registros de lotes e
listas de verificacdo precisam ser cuidadosamente realizados para garantir que todos os ativos
séo pesados e adicionados corretamente a cada lote.

Uma mistura adicional pode ser fornecida através de retroalimentagdo por um loop de
recirculacdo, o qual pode dispor de um trocador de calor para controlar a temperatura do lote
(ROUNDS, 2005). O processamento da receita e 0 comportamento de parametros criticos do
processo sdo monitorados por medidores de vazdo (FT), temperatura, e células de carga (WT).
A Figura 2 descreve de forma esquematica um tanque de batelada, sua utilidades e controles.

Figura 2: Esquema de tanque de batelada com respectivas instrumentacoes
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Fonte: (BAYLY et al., 2009)

Os processos industriais de fabricacdo de detergentes liquidos podem ocorrer em regime
semi-continuo, a partir de uma combinacdo entre lotes de batelada e misturadores estaticos ou
dindmicos. Essas possibilidades de configuracdo estéo relacionadas a processos intermediarios

que eventualmente possam ser requeridos pela producao, tais como:
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. Dispersdo e hidratacdo de solidos inorganicos

. Hidratacdo / expansao de polimeros

. Neutralizagéo de surfactantes

. Adicdo de componentes que conferem viscosidade
. Liquefacéo de um componente

. Emulsificagéo

. Equilibrio térmico/temporal

o N oo oA W N

. Troca idnica.

No que se refere aos fendmenos de transporte, variaveis como velocidade de agitacgéo,
temperatura, vazao e pressao sao correlacionadas a parametros que expressem o comportamento

do escoamento, como o nimero de Reynolds (Ny), representado pela equagéo (Eqg. 1):

Np = — (Eg. 1)

Onde:

Ny = NUumero de Reynolds

D = diametro do tubo na direcdo perpendicular ao escoamento
V = velocidade média do fluido

p = massa especifica do fluido

u = viscosidade dindmica do fluido

O (Ng) costuma ser correlacionado a parametros de agitacdo e homogeneizacdo dos
tanques para determinar o teor de energia cinética que precisa ser aplicado as particulas sélidas
ou micelas de produto. Embora a operacdo de mistura pareca simples, sua conducgédo envolve
uma variedade de condicionantes que acabam tornando-a vital a fabricacdo dos domissanitarios.

Rounds (2005) corrobora esse conceito ao afirmar que cada configuracao de misturador
imp6e uma distribuicdo de deformacdo ao fluido processado, a qual influencia de maneira
decisiva as caracteristicas do produto final. Nesse contexto, a mistura assume um papel critico
no processo, por determinar caracteristicas mecanicas do produto acabado. A estabilidade do
produto a efeitos de médio e longo prazo (p.e. envelhecimento, eficacia, textura, aparéncia e
reologia) pode também ser afetada por cisalhamentos e/ou deformagfes que séo impostas ao

produto durante a mistura.
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3.1.4 Aspectos ambientais

O ciclo de manufatura dos saneantes consome recursos naturais e gera emissoes que se
revertem em efeitos adversos (e inexoraveis) sobre o ambiente. Cabe as corporacgdes identificar
esses impactos, e elaborar politicas e planos para sua prevencao. O setor também esta atento a
efeitos adversos relacionados ao uso desses produtos. Tal como discutido antes (se¢éo 3.1.1), 0
uso indiscriminado de saneantes pode levar a danos severos ao entorno e para a saide humana.
Assim, agdes voltadas a revisao de formulagdes, uso de ‘embalagens inteligentes” — que evitam
dosagens em excesso e desperdicios — bem como campanhas de conscientizagao e treinamento
para operadores séo exemplos de medidas praticadas regularmente por essas empresas.

O setor de produtos de limpeza esta entre os que tém conseguido de maneira afortunada,
fazer com que as mudancas tecnoldgicas contribuam para o desenvolvimento de produtos mais
eficientes e menos agressivos para 0 ambiente. Nesse movimento, € notdria a opcéo — cada vez
mais frequente — por ingredientes de origem natural nas formulagfes. As empresas passaram a
ter também uma atuacdo transversal sobre o processo, exercitando sua capacidade de influéncia
sobre estagios distantes de sua algcada direta. Essa conduta tem permeado o setor como um todo,
a despeito do porte e da especialidade das organizacfes (ABIPLA, 2019). Outra das abordagens
adotada pelas corporaces € o desenvolvimento de produtos concentrados que prometem trazer
o beneficio de limpeza equivalentes aos dos congéneres diluidos com menores dosagens. Além
do diferencial operacional que essa acao proporciona, 0s custos e impactos associados 0 uso de

matérias-primas, embalagens e transportes, tendem também a serem reduzidos.

Figura 3: Campanha da Unilever: “Por um Planeta Mais Limpo”
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Fonte: (UNILEVER, 2010)
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O uso de estratégias de comunicacédo voltadas para a sustentabilidade tende a melhorar
a imagem ambiental do produto, e a partir disso, reduzir custos e riscos a ele associados, além
de fortalecer a imagem das marcas. A Figura 3 retrata a situacdo através de uma campanha da
multinacional Unilever envolvendo produtos concentrados para limpeza, na qual a empresa
ratifica seu compromisso com a redugéo de impactos associado ao ciclo de vida dos mesmos
(UNILEVER, 2010). No campo dos saneantes, porém, o desafio estd em fazer o consumidor
mudar a forma como utiliza cotidianamente os produtos, uma vez que as férmulas concentradas

ainda nao foram incorporadas a essa rotina de limpeza (ABIPLA, 2019).

3.1.5 EstacOes de tratamento de esgotos (ETES)

A temética do tratamento de efluentes liquidos é um desafio recorrente para a indUstria.
A decomposi¢do da matéria organica proveniente dos rejeitos que atingem os corpos hidricos
pode levar a consequéncias indesejaveis como contaminagfes através de compostos toxicos,
potencialmente mutagénicos ou carcinogénicos (TCHOBANOGLOUS; BURTON; STENSEL,
2003). Dessa forma, sdo necessérias solugdes eficazes para tratamento desses efluentes, e um
correto dimensionamento das estacOes de tratamento de efluentes (ETE) € peca chave para o
éxito da estratégia. O arranjo é classificado por estagios, de acordo com o tipo de poluente a ser
removido. O tratamento preliminar visa remover sélidos maiores e areia, utilizando para isso
operacdes fisicas. O tratamento primario trata de eliminar sélidos em suspenséo e/ou flutuantes.
Ja o tratamento secundario é responsavel por decompor matéria organica atraves de processos
bioldgicos. Por fim, o tratamento terciario se ocupa de extrair poluentes especificos, ou que néo
foram plenamente retirados durante o tratamento secundario (PELETEIRO; ALMEIDA, 2014).

Este estudo enfatizou ao tratamento secundario, devido a sua atuacao efetiva e relevante
na remocéo do tipo de contaminacdo gerada pela intervencao dos saneantes. Sob essa Otica, 0
processo de lodo ativado aparece como uma tecnologia de uso frequente para o tratamento de
despejos domésticos e industriais (VON SPERLING, 2016). Em termos bastante amplos, essa
técnica faz uso de culturas suspensas de micro-organismos aerdbios para promover a
desinfeccdo das aguas residuais. Os equipamentos que compdem 0 arranjo sdo: tanque de
aeracdo (reator), tanque de decantacdo (conhecido como decantador secundario) e linha de

recirculacdo de lodo. A Figura 4 traz um desenho esquematico do sistema.
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Figura 4: Etapas de uma ETE com tratamento secundario por sistema de lodos ativados

d
ool RS |

—_—
L Decantador

secundario

Recircula¢dode
lodo

Fonte: adaptado de GEHLING (2017)

No reator ocorre a remocdo da matéria carbonacea e eventualmente também da matéria
nitrogenada. O decantador secundario promove a sedimentacdo da biomassa gerada na etapa
anterior, proporcionando um efluente claro e purificado. Uma parte do lodo sedimentado é
recirculado para o reator, elevando a concentracdo de matéria bioldgica naquele equipamento e
assim, intensificando o consumo de matéria organica. A recirculacdo € portanto um elemento
essencial para a otimizacao do sistema, uma vez que o0 aumento da biomassa torna suficiente o
tempo de permanéncia dos micro-organismos em contato com a matéria organica, do que resulta
sua metabolizagdo por completo, e assim, aumento da eficiéncia de remogéo de contaminantes
(PELETEIRO; ALMEIDA, 2014). Essa eficiéncia costuma ser mensurada a partir da diferenca
entre valores de DBO na entrada e na saida da ETE.

Conceitua-se DBO como a quantidade de oxigénio requerida para promover a oxidacao
da mateéria organica biodegradavel presente em uma amostra de efluente, por acdo bioquimica
aerobia (bactérias heterotréficas aerdbias). Logo, a DBO (mg O2/L) determina de forma indireta

o nivel de matéria organica presente em um efluente (CAMMAROTA, 2011).
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3.2 Avaliagéo de Ciclo de Vida

3.2.1 Definicao

Tal como ja se havia discutido na secdo 1 deste documento, o conceito de Ciclo de Vida
pode ser entendido como conjunto de agdes antropicas constituido para efeito do atendimento
de certa necessidade (ou desejo). Este arranjo se estende desde a extracdo de recursos naturais,
até a disposicao final (ou revalorizacao) do produto (ou agente) usado para atender a demanda,
passando por todas as etapas de sua cadeia produtiva e por seu uso per se (SAKAMOTO, 2019).

A Figura 5 apresenta o conceito de ciclo de vida.

Figura 5: Etapas do ciclo de vida de um produto ou processo.
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Fonte: Sakamoto (2019)

Nesse contexto, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) compreende “a compilacdo e a
avaliacdo de entradas, saidas e impactos ambientais potenciais de um sistema de produto por
todo seu ciclo de vida” (ABNT, 2009). Trata-se, portanto, de uma técnica de gestdo ambiental
gue visa quantificar consumos e rejeitos circulantes através de uma fronteira real (ou hipotética)
estabelecida entre o ciclo de vida em estudo e sua vizinhanca imediata (0 ambiente), durante o
atendimento de certa necessidade (ou desejo) (SILVA; KULAY, 2019).
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3.2.2 Usos e aplicacdes

Silva e Kulay (2019) apontam como usos e aplicacdes mais frequentes da ACV as:

» Geracdo de subsidios para processos gerenciais de decisdo que permitam incluir a
variavel ambiental no conjunto de indicadores que considerados para esse fim;

+ Identificagéo de oportunidades de melhoria de desempenho ambiental associadas ao
atendimento de uma funcéo;

« Comparacdo dos desempenhos de produtos que cumpram a mesma funcao;

 Concessdo de rdtulos e selos ambientais;

« Projeto de produtos (processos, ou servi¢os), ou modificacdo dos j& existem tendo em
conta a variavel ambiental;

» Comunicacdo ambiental.

Dadas suas caracteristicas, a ACV se ocupa apenas de fornecer um diagnostico de fundo
ambiental de seu objeto de estudo; portanto ndo se pode esperar que ela gere propostas que
mitiguem, minimizem, ou mesmo, eliminem, problemas por ela apontados. A inser¢do da ACV
no processo de tomada de decisdo tem por vantagem proporcionar ao gestor uma quantificacéo
de impactos ambientais e sobre a salude humana que o atendimento de certa fungdo por seu
produto (processo, ou mesmo, servico) ira trazer. Os resultados de uma ACV podem também
dar respaldo a campanhas de conscientizacdo voltadas para clientes e stakeholders, e auxiliar a

elaboracdo de politicas publicas.

3.2.3 LimitacOes

Por se tratar de uma técnica relativamente recente — os primeiros registros sobre estudos
de ACV na forma com ela é praticada até hoje, datam dos anos 1980 — a técnica ainda apresenta
limitacOes e aspectos que ndo sdo consenso na propria comunidade cientifica que se dedica ao
seu desenvolvimento (SAKAMOTO, 2019). Séo elas: (i) auséncia de dados que representem
muitas das realidades locais e regionais em que processos antropicos se desenvolvem; (ii) falta
de modelos para avaliar impactos reconhecidamente importantes para a sociedade moderna;
(iii) divergéncias quanto ao enfoque metodologico mais adequado para aplicacdo da técnica; e,
(iv) uso de juizo de valores em decisdes que afetam diretamente a aplicacdo da ACV e, assim,

0s resultados que dela sdo gerados.
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A lacuna proporcionada pela auséncia de dados vem sendo pouco a pouco preenchida
pelos chamados bancos de dados. Em linhas bastante gerais, esses repositorios aglutinam dados
e informacdes médias sobre consumos e emissdes associados a uma gama ampla e variada de
processos, tecnologias e acdes antropicas. No entanto, os assim chamados Inventarios de Ciclo
de Vida que integram os bancos de dados, fazem uso de abordagens estatisticas (baseadas em
médias, taxas de frequéncia, variancia, e perfis de distribui¢fes) para tratar condicionantes
tecnoldgicas e geograficas. Com isso, aspectos proprietarios de um processamento, ou mesmo,
da forma como ele ¢é exercitado, deixam de ter considerados por essas listagens. E muitas vezes,
a introdugdo de tais especificidades se reverte em volume de trabalho e grau de incerteza quase
equivalentes as demandas para a construgdo de um inventario (SILVA; KULAY, 2019).

A modelagem da magnitude dos impactos ambientais € outra limitacdo da ACV. Ha dois
aspectos a serem considerados neste caso. O primeiro deles remete a impactos cuja modelagem
tem restricdo de dominio de aplicagcdo. Sdo exemplos dessa classe os efeitos das Ecotoxicidade
e Eutrofizacdo Marinhas que fazem parte do método ReCiPe (2016) de avaliagdo de impactos
(HUINBREGTS et a, 2017). Muito embora se tratem de abordagens conceitualmente robustas
para as condi¢Oes de contorno que as definem, estas Gltimas se restringem apenas a algumas
das biotas oceéanicas e maritimas existentes no planeta. O segundo aspecto remete a impactos,
como por exemplo Biodiversidade, para os quais a magnificacdo dos efeitos de a¢des antropicas
deveria necessariamente ocorrer, mas que ainda nao dispdem de modelos consistentes (mesmo
que para condicdes apenas especificas) para tanto.

Ha duas modalidades de aplicacdo da técnica de ACV: atribucional e consequencial. Na
ACYV atribucional (ACVA) a modelagem dos fluxos de entrada e saida do sistema em analise
sdo atribuidas a funcédo que este exerce, vinculando e/ou particionando 0s processos elementares
de acordo com uma regra normativa. Desse modo, a ACVA lida com processos multifuncionais
(ou seja, que geram mais do que um produto em certa etapa) alocando os fluxos inventariados
a montante dessa situacdo entre produtos, com base em suas propriedades fisicas ou econémicas
relativas (BRANDAO; WEIDEMA, 2013). Ja a ACV a consequencial (ACVC) exercita uma
I6gica de modelagem na qual as atividades sao incluidas em um sistema de produto até onde se
espera que essas se alterem por conta de uma variagdo na demanda pela fungdo. A partir disso,
a ACVC trata multifuncionalidades expandindo o sistema para incluir o destino dos coprodutos
em outros mercados, evitando, portanto, realizar particdes (BRANDAO et al, 2017).
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Muito embora a ACVC se aproxime mais das circunstancias reais em que 0S processos
antropicos transcorrem, ou seja, gerando desdobramentos diversos sobre outras atividades, sua
modelagem traz incertezas importantes em termos da confeccao dos cenarios em que tais efeitos
(os desdobramentos) ocorrem. Além disso, a ACVC se mostra complexa quanto a aplicacao se
comparada a ACVA, fazendo com que os praticantes optem pela segunda abordagem. Se por
um lado a ACVA é menos realista e carrega também incertezas, por outro, ela esta consolidada
em termos de conducao e atende, na maior parte dos casos, as expectativas de seus praticantes.

Os estudos de ACV realizados no Brasil ndo destoam dos demais quanto a limitacdes.
Apos realizar um levantamento amplo sobre o tema, Zocche (2014) identificou outras fontes de
restricdo a técnica em ambito doméstico. Sdo elas: (i) indisponibilidade de bancos de dados
tipicamente nacionais; (ii) Incerteza do método em relacdo aos resultados para a tomada de
decisdo; (iii) Dificuldade na coleta de dados primarios; (iii) Dificuldade de conducéo da fase de
Inventério do Ciclo de Vida (ICV) devido ao grande volume de dados; (iv) Falta de interesse
por parte da iniciativa privada no compartilhamento de dados; e (v) Auséncia de critérios mais
objetivos para a definicdo das fronteiras e unidades funcionais do sistema e do produto a ser
estudado. Para Zocche, é fundamental que esses obstaculos sejam removidos para que a difusédo

da ACV ocorra de forma ampla no pais.

3.2.4 Aspectos Metodoldgicos

O método que fundamenta um estudo de ACV foi descrito pela Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), na forma das normas ABNT NBR 1SO 14040 e 14044 (ABNT,
2009a, 2009b). As diretrizes sdo tradugdes de normas editadas pela International Organization
for Standardization (ISO) em 2006 (SILVA; KULAY, 2019). Em termos de estrutura, um
estudo de ACV compreende quatro etapas; quais seja: (i) Definicdo de Objetivo e Escopo; (ii)
Analise de Inventario; (iii) Avaliacdo de Impactos; e (iv) Interpretacao.

Tal como descreve a Figura 6, essas etapas se interconectam de modo interativo,
permitindo que readequacdes de premissas e condutas de planejamento do estudo (Definicdo
de Objetivos e Escopo), préticas relativas a sua conducao (Analise de Inventério e Avaliacéo
de Impactos), e afericdo (Interpretacdo) ocorram, motivadas por ajustes (ou acdes) realizados
em outras etapas. Essas etapas séo apresentadas e discutidas em mais detalhes a seguir, com 0

proposito de fornecer ao leitor alguns elementos sobre o arcabou¢o metodoldgico da técnica.
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Figura 6: Estrutura da ACV com os seus estagios e aplica¢Oes diretas da metodologia
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Fonte: (ABNT, 2009)

3.2.4.1 Definicdo de objetivo e escopo

A Definicao de Objetivo se ocupa de descrever de maneira clara, sucinta e inequivoca:
(i) os objetivos do estudo de ACV; (ii) motivos para sua realizacdo; e (iii) o publico-alvo a que
este se destina. De sua parte, a Definicdo de Escopo concentra-se em estabelecer premissas,
condicionantes e orientacGes, de carateres geral e especifico, que pautam a conduc¢éo do estudo
(ROSA, 2019). Sera, portanto, objeto de atencdo dessa etapa a descri¢do de elementos como:
e Processo elementar: menor subdivisdo do sistema de produto, para a qual sera
possivel coletar informacdes e dados capazes de caracterizar aspectos ambientais em

termos qualitativos e quantitativos;

e Sistema de produto: conjunto de processos elementares, interligados entre si por

correntes de matéria e/ou energia, que atendam a uma funcao definida;

e Funcao do sistema de produto: proposito, ou finalidade do produto ou servicgo cujo
desempenho ambiental sera objeto de avaliagédo por parte da ACV;

e Unidade funcional: parametro que descreve em termos quantitativos o exercicio da
funcéo de um sistema de produto. Em termos aplicados, a Unidade Funcional remete a
base de calculo sobre a qual se apoia a analise empreendida pela ACV. Por conta disso

mesmo, trata-se de um valor arbitrario;
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Fluxo de referéncia: quantidade de produto necesséria para atender a quantidade de
funcéo (ou seja, a Unidade Funcional) que foi definida. Trata-se de outra base de

calculo usada pelo estudo;

Fronteiras do sistema de produto: define a abrangéncia do estudo, modelando o ciclo
de vida em analise. Dessa forma, estabelece os limites, e a interface entre a Biosfera e
0 sistema de produto, bem como deste Ultimo com outros sistemas antropicos que
constituem a Troposfera. As fronteiras de um sistema de produto podem ser elementos
fisicos ou virtuais. E fundamental, porém, que estas sejam capazes de delimitar de
forma clara e inequivoca os meios desde (e para) onde devem circular correntes de

matéria e energia que estdo relacionadas ao sistema em analise;

Tratamento de situacdes de multifuncionalidade: na maior parte dos casos, um estagio
do Sistema de Produto é capaz de gerar coprodutos. Esse quadro define as chamadas
situacBes de multifuncionalidade. O tratamento de tais ocorréncias visa distribuir
aspectos ambientais gerados ao longo do sistema (inclusive os que ocorrem no estagio
multifuncional) entre os coprodutos. Os procedimentos mais comuns para o tratamento
de situac6es de multifuncionalidade séo: (i) Alocacéo por critérios fisicos (massa,
energia, entre outros), ou econémicos (custo, preco); (ii) Esgotamento (Surplus
Method) em que todos os aspectos ambientais devem ser atribuidos
indiscriminadamente ao produto em analise; e (iii) Expansao de Fronteiras (System
Expansion), que repete a l6gica do Esgotamento, mas debita cargas evitadas pela
substituicdo de bens de consumo, pelos subprodutos gerados no sistema, do

desempenho acumulado pelo produto em estudo;

Critérios de excluséo de dados: séo diretrizes qualitativas e quantitativas usadas para
modular o sistema de produto, desde os quais aspectos ambientais podem deixar de ser
avaliados pela ACV. Os critérios quantitativos tém em conta as contribui¢coes
cumulativas massicas e energéticas as entradas e saidas de um processo elementar.
Nesse contexto, aspectos ambientais cujas contribui¢des cumulativas imponham
acréscimos inferiores ao patamar convencionado (1,0%, 2,0%, ou outro), deixam de
ser considerados pelo estudo. Ja os critérios qualitativos se apoiam no grau de
relevancia ambiental de cada aspecto ambiental para as categorias de impacto

definidas para a analise;
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e Tipo e qualidade de dados: o ‘tipo de dados’ especifica quais as procedéncias dos
dados a serem usados no estudo (primarios, secundarios ou mistos). De sua parte, a
‘qualidade dos dados’ especifica caracteristicas desses parametros com niveis de
precisdo e acuracia suficientes para ndo comprometer a robustez do modelo de sistema
de produto. Esses padrdes remetem as coberturas temporal, geografica e tecnologica
que balizam a coleta de dados, bem como a preciséo e a representatividade dos valores

amostrados para a andlise;

e Categorias de impacto e metodologia de alocac@o de impacto: determina qual é a
metodologia de quantificacdo de impactos mais adequada para o problema em questéo,
bem como, as categorias de impacto que serdo incorporadas no estudo.

e Analise critica: verificacdo do grau atendimento dos requisitos que deveriam ser

cumpridos para efeito de elaboracdo de uma ACV.

3.2.4.2 Anadlise de Inventario

A Anélise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é uma etapa fundamental na realizacéo
de um estudo de ACV. Ali se quantificam as correntes de matéria e energia usadas na construcdo
do modelo de sistema de produto (SANTOS, 2005). Os dados obtidos por essa etapa devem ser
suficientemente consistentes e representativos da realidade que pretendem retratar para que o
diagnostico gerado pela ACV seja também confiavel. A etapa de elaboragédo do ICV se divide
em duas acoes: (i) coleta de dados; e (ii) tratamento de dados.

A coleta de dados consiste da busca de informac@es e valores que representem aspectos
ambientais e outras correntes (p.e. fluxos intermediarios e de produto os quais, respectivamente,
interligam estagios de um mesmo sistema de produto, e de dois sistemas de produto entre si).
Esses dados podem ser primarios, ou seja, fruto de medicGes de campo (ou de experimentos),
realizadas no préprio sistema de produto em andlise; ou secundarios, isto é, coletados em fontes
bibliograficas (artigos, revistas, manuais e compéndios) e, portanto, sendo naturalmente menos
representativos das condic¢des sob avaliacao.

O tratamento dos dados é subdividido em outras duas atividades: (i) ajuste ao fluxo de
referéncia; e (ii) tratamento de situa¢fes de multifuncionalidade. O ajuste ao fluxo de referéncia
consiste em expressar as quantidades das correntes de matéria e energia que perfazem o sistema

em termos daquela base de célculo.
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O tratamento de multifuncionalidades predispde a selegdo de um critério para particdo
de aspectos ambientais que seja comum aos casos de geracdo de coprodutos, e sua aplicacdo
(ROSA, 2019). Acbes complementares a elaboracdo do ICV pode também fazer uso de outros
procedimentos, como as analises de sensibilidade e incerteza, para verificar os graus de robustez
e representatividade dos dados (SAKAMOTO, 2019).

3.2.4.3 Avaliacdo de impacto

A Avaliacdo de Impactos Ambientais do Ciclo de Vida (AICV) nada mais é do que a
andlise quantitativa dos efeitos ambientais a que sdo submetidos a natureza e o ser humano, em
virtude do cumprimento da funcdo para a qual o produto, processo ou servico em analise foi
concebido (SILVA; KULAY, 2019). A AICV pode compreender até cinco etapas operacionais.
Isso porque trés delas sdo obrigatorias — respectivamente de selecdo de categorias de impactos
e seus respectivos indicadores, classificacdo, e caracterizagdo —, e as demais, apenas facultativas
— de normalizacéo e ponderacdo (ABNT, 2009b) .

A selecdo das categorias de impacto toma por base os resultados do ICV e identifica
categorias de impacto que a eles possam estar correlacionadas. Na etapa de Classificagcdo, 0s
aspectos ambientais sdo distribuidos pelas categorias de impacto selecionadas para a analise de
forma qualitativa. Segue-se a esta, a etapa denominada de Caracterizagdo, que realiza uma
interacdo quantitativa entre ambos os elementos (ABNT, 2009b).

Cada categoria de impacto € descrita na forma de uma substancia padrdo, ou seja, uma
base de referéncia para expressdo de seus impactos. Assim, o procedimento de Caracterizacéo
consiste em determinar a contribuicdo de um aspecto ambiental em termos da substancia padréo
dessa categoria de impacto. A contribuicdo total do objeto de estudo (produto, processo ou
servico) para a categoria em questao, resulta da somatoria dessas contribuicdes individuais. Da-
se 0 nome de Perfil de Impacto Ambiental ao coletivo de desempenhos do objeto de analise nas
diferentes categorias de impacto selecionadas. Algumas categorias de impacto ambiental séo
adotadas com maior frequéncia do que outras por estudo de ACV. Séo elas:

« Consumo de agua: é o uso da agua de tal maneira que a agua é evaporada, incorporada
nos produtos, transferida para outras bacias hidrogréaficas ou descartada no mar. A agua
uma vez consumida ndo se torna mais disponivel na bacia de origem para 0s seres
humanos nem para os ecossistemas. O consumo de agua (WC) é geralmente descrito em
(L ou m% kg emissdo) (HUIJBREGTS et al., 2016)
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Eutrofizagdo: refere-se ao enriquecimento de corpos hidricos e do solo por disposicao
de nutrientes, que eleva a producdo de biomassa nesses meios. O excesso de biomassa
ocasiona no aumento da taxa de consumo de oxigénio livre pelo processo de
decomposicdo da matéria, alterando as condi¢fes naturais desses ambientes e afetando
a biodiversidade local. O potencial de eutrofizacdo (EUT) é em geral expresso como (kg
P eg/kg emissdo) (HUIJBREGTS et al., 2016).

Mudangas climaticas: representa o aumento da radiacdo infravermelha na superficie
terrestre, proveniente em especial da crescente quantidade de CO2, N2O, CHa, aerossois
e outros gases na atmosfera, que impedem a dispersdo dos raios solares. Os potenciais
de Mudancas Climaticas (CC) costumam ser indicados em (kg COz e/ kg emissdo)
(FRISCHKNECHT et al., 2007).

Deplecédo abiotica: representa a reducdo de recursos naturais ndo bidticos utilizados
como insumos no sistema de produto, como combustiveis fosseis e minérios. O fator de
impacto de Deplecdo abidtica (DA) se origina do quociente entre o consumo de certo
recurso natural e sua oferta (HUIJBREGTS et al., 2016).

Formacdo fotoquimica de 0zbdnio: nevoeiro decorrente da reacdo fotoquimica entre
Oxidos de nitrogénio e sustancias organicas volateis, também denominada de Smog, que
podem diminuir a atividade de fotossintese da flora pela redu¢do de luminescéncia solar.
Os fatores que descrevem o Potencial de formacao de foto-oxidantes (FFO) se referem
em (KgCzHaeq/kg emissdo) (FRISCHKNECHT et al., 2007).

Ecotoxicidade terrestre: diz respeito ao impacto causado sobre ecossistemas terrestres
por substancias tdxicas emitidas para o ar, solo ou agua. Algumas das consequéncias
finais deste impacto sdo a reducdo da producdo agricola, e biodiversidade da flora e da
fauna. O potencial de ecotoxicidade (ECT) costuma ser descrito em termos de (kg 1,4
DB eq./kg emissdo) (HUIJBREGTS et al., 2016).

Deplecdo da camada de oz6nio: reducdo da camada de 0zénio existente na estratosfera,
que permite a passagem de radiacdo ultravioleta a superficie terrestre, aumentando a
ocorréncia de problemas de pele, doengas oculares e interferéncias no ecossistema. O
modelo de caracterizagéo utilizado para medir impactos dessa natureza foi desenvolvido
pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO) e define o potencial de deplecéo de
camada de oz6nio (OLD) de diferentes gases na forma de (kg CFC-11¢/ kg emissao)
(HUIUBREGTS et al., 2016).
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» Toxicidade humana: emissdo de substancias toxicas nos compartimentos de ar, solo ou
agua, sob a forma de compostos aromaticos, metais, agroquimicos, entre outros, que
podem causar problemas a satde do homem ao serem inaladas ou ingeridas. Os fatores
de caracterizacdo para (HT) sdo calculados considerando critérios como destino,
exposicao, e efeitos das substéncias tdxicas em horizonte temporal infinito, sendo
descritos assim como 0 ECT em termos de (kg 1,4 DBeg/ kg emissdo) (HUIJBREGTS
etal., 2016).

3.2.4.4 Interpretacdo

A etapa de Interpretacdo de resultados tem por objetivo avaliar aspectos estruturais de
um estudo de ACV a fim de identificar suas vulnerabilidades. Para tanto, ela faz uso de critérios
e premissas que se aplicam a definicdo de objetivo e escopo, dados usados para composic¢ao do
ICV, e aos métodos e categorias de impacto que compdem o Perfil de Impacto Ambiental do
objeto do estudo. Como resultado dessa andlise, sera possivel, por exemplo, ajustar objetivos e
limites do sistema, uma vez que, como ja mencionado, as etapas da ACV tém carater iterativo.
Além disso, a Interpretacdo pode culminar na busca por dados adicionais, na revisdo de critérios
para tratamento de situa¢des de multifuncionalidade, ou na adequacdo de outros elementos.

Como o objetivo da Interpretacdo é harmonizar as bases e etapas do estudo, ela tratara
também de identificar focos de impacto, e propor acdes que possam mitiga-los, minimiza-los,

ou até mesmo (sempre na medida da possibilidade) elimina-los (ROSA, 2019).

3.3 Estudos académicos sobre desempenho ambiental de produtos de higiene pessoal e

doméstica

Uma reviséo de literatura foi realizada buscando identificar estudos que avaliassem o
desempenho ambiental de saneantes industriais, domissanitarios, e/ou produtos de higiene em
geral. Além de definir o estagio atual de evolugédo do tema em termos académico-cientificos, a
verificacdo concentrou-se também em identificar lacunas neste campo de estudo, que ajudaram

depois na estruturacdo desta pesquisa.
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Lopes (2017) compara por meio de ACV duas formulagdes de antissépticos bucais, a
fim de redesenhar esses processos produtivos a tica da minimizagao dos impactos ambientais.
O autor concluiu que o foco principal de impacto de ambos 0s processos residia na atividade de
inertizacdo dos reatores de batelada e, a partir disso, prop6s uma remodelacdo dessa operacéo
que resultou em significativa reducdo de seus efeitos sobre o entorno. Seguindo na mesma linha,
Guilbot et al. (2013) avaliaram impactos do uso de surfactantes a base de alquil poliglucosideos
como emulsificantes em formulag¢Ges cosméticas. Além de caracterizar os impactos ambientais
associados a essa aplicacdo, a analise identificou tambem etapas que mais geravam contribuicao
ambiental dentro daquele escopo.

Em outro estudo, Aligleri, Aligleri e Kruglianskas (2016) utilizam a 6tica de Producéo
mais Limpa para classificar produtos de limpeza e de lavagem de roupa. O estudo fez uso de
uma abordagem do tipo Cradle to Cradle, variante da ACV que substitui a etapa de disposicédo
final pela de reaproveitamento. O estudo concluiu que as empresas com produtos certificados
induziram rupturas significativas no mercado a partir da adocao de praticas de quimica verde,
que resultaram na reducdo do uso de substancias nocivas ao ambiente natural. Por conta disso,
esses produtos passaram a estar alinhados com o conceito de “ecoinovag¢do radical” uma vez
que fazem uso de um regime tecnoldgico a base de plantas. Ainda no contexto que envolve
interesses corporativos e desenvolvimento sustentavel de produtos, um estudo de pesquisadores
da multinacional Procter & Gamble utilizou ACV para criar um banco de dados de matérias-
primas e produtos para lavagem de roupa (SAOUTER; VAN HOOF, 2002). Ap6s concluir a
coleta de dados os autores notaram que 80% do consumo de energia associados ao uso desses
bens de consumo se da durante o estagio de uso (principalmente pelo aquecimento da agua).
Por outro lado, mais de 98% da demanda biol6gica de oxigénio, esta (naturalmente) associada

ao de descarte dos mesmos.

3.4 Ecodesign

3.4.1 Conceito

Antes de discorrer a respeito de ecodesign sera importante conhecer (ou talvez melhor,
convencionar) o conceito de design e suas implicagdes industriais. Para efeito deste estudo,

considera-se “design” o processo de moldar uma solucgdo usando ferramentas proprias para tal.
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Com o advento da industrializa¢do, um novo modo de produgéo surgiu, e assim, o design deixou
de ser uma habilidade individual baseada no empirismo. Da mesma forma os produtos ndo eram
mais fabricados por artesaos e trocados por géneros agricolas; ou seja: surgiam a padronizacao
e automacdo de processo (SPANGENBERG; FUAD-LUKE; BLINCOE, 2010). Por outro lado,
Rocha, Antunes e Partidario (2019) tratam design como uma atividade criativa que estabelece
qualidades multifacetadas dos objetos, processos, servigos e seus sistemas em ciclos de vida
completos.

Sabe-se que o conceito de sustentabilidade considera trés pilares (econémico, ambiental
e social), e 0 mapeamento dos impactos associados a eles. A concepc¢ao de produtos sustentaveis
foi considerada uma estratégia importante para minimizar os impactos no setor manufatureiro,
na busca pela sustentabilidade e pela consecucdo de varios objetivos de Producdo mais Limpa
(MORENO et al., 2011). Nesse contexto, sustentabilidade pode ser definida como a capacidade
de um produto trabalhar continuamente, garantindo os menores impactos ambientais possiveis,
e proporcionando beneficios econdmicos e sociais as partes interessadas (AHMAD et al., 2018).

Além da definicdo de sustentabilidade, outros conceitos mais aplicados como Life Cycle
Design e Design for the Environment (DfE) sdo temas de pesquisas (BEHRENDT et al., 1997;
BREZET; VAN HEMEL, 1997; KLOSTERMANN; TUKKER, 1998; TISCHNER et al., 2000)
desde o final dos anos 1990 (ROCHA; ANTUNES; PARTIDARIO, 2019); a despeito disso, 0
ecodesign se consolidou ao longo dos anos como uma préatica corriqueira nas corporagdes.

A correlacdo entre design e sustentabilidade ambiental associada ao desenvolvimento
de produtos teve como precursor o trabalho de Van Weenen (1995), que ao propor o conceito
de ecodesign e sustainable product development, aponta uma falha na moderna abordagem
orientada ao produto. Para o autor, muita atencdo era dispensada ao fim de vida do produto,
motivando assim a criacdo de praticas de minimizacao de rejeitos, logistica reversa, reutilizacdo
e reciclagem. Para Van Weenen seria necessario ter uma abordagem mais ampla orientada ao
produto, que considerasse a prevencdo como ponto de partida, e passasse ao desenvolvimento
integrado de produtos que reduzissem impactos ambientais por todo seu ciclo de vida. A mesma
abordagem colocaria em cheque até mesmo a prépria existéncia do produto per se, dando énfase
na mesma medida, a todos os elementos de seu ciclo de vida desde, do inicio ao fim.

Outros autores também ressaltam pontos de potencial no uso do ecodesign, indicando
que este poderia ser melhor explorado no &mbito organizacional das empresas, com o objetivo
de integrar a sustentabilidade ao desenvolvimento de seus produtos (BRONES; CARVALHO;
ZANCUL, 2014).
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Ao implementar o ecodesign no fluxo de desenvolvimento de processos ou itens, o
designer leva em consideracdo os impactos ambientais do produto em cada fase do ciclo de
vida. De acordo com a Diretiva de Ecodesign da Comissdo Europeia, estima-se que 80% de
todos os impactos ambientais relacionados a produtos que tenham algum consumo energético
sejam determinados durante seus designs (VAN DOORSSELAER, 2022). Embora promissora,
a integracdo entre metodologias de ecodesign e o desenvolvimento de produtos é considerada
por alguns autores uma tarefa complexa, por implicar nas interconex@o e ponderacdo entre
variaveis chave para o desempenho do produto, tais como custo, receita potencial, lucro, risco
de performance ambiental, aceitacdo pelo consumidor e efetividade do produto (RODRIGUES;
PIGOSSO; MC ALOONE, 2019).

Para que esses riscos sejam minimizados, é importante aplicar corretamente os conceitos
e ferramentas propostas pela metodologia. Em seu arrazoado sobre as principais ferramentas de
ecodesign, Rossi, Germani e Zamagni (2016) listam alguns desses dispositivos como: (i) ACV;
(i) Diagramas; (iii) Checklists e guias; (iv) abordagem Design for X. Todas as solugdes citadas

serdo extensivamente discutidas e utilizadas no presente trabalho:

1. A ACV emerge como uma ferramenta quantitativa para avaliagdo de impactos ao
longo do ciclo de vida de um produto, processo ou servico;

2. Os Diagramas permitem estimar o potencial de melhoria no desempenho ambiental
dos produtos avaliados. Além disso podem fornecer previs@es relacionadas ao ciclo de
vida do produto (PINHEIRO et al., 2018).

3. A abordagem de checklists é utilizada para uma rapida avaliacdo do perfil do produto,
e para levantar questdes inteligentes e sugestbes para rapida resolucdo de problemas
(ROSSI; GERMANI; ZAMAGNI, 2016);

4. O conceito de Design for X aborda frentes associadas a produtos, revelando grandes
potencialidades para aprimorar funcionalidades de servico (SASSANELLI et al.,
2020). Nesse contexto, “X” representa o foco do design, como “Design for Repair”,
“Design for Maintenance”’, 0U mesmo, “Design for Environment”, que consiste da

variante abordada neste estudo.
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3.4.2 Oportunidades de aplicacdo

Pinheiro et al. (2018), bem como Azzaro-Pantel; Madoumier e Gésan-Guiziou (2022)
propdem o ecodesign como um arcabougo tedrico que integra préaticas, métodos e ferramentas
ao gerenciamento de portfolio durante a fase de planejamento do produto. J& outros autores
(POLVERINI; MIRETTI, 2019; TALENS PEIRO et al., 2020; VAN DOORSSELAER, 2022)
discutem a metodologia como uma maneira eficaz para direcionar abordagens de economia
circular e assim: (a) elevar a durabilidade do produto; (b) aumentar suas capacidades de reparo
e renovagdo, e a disponibilidade de pecas sobressalentes; (c) intensificar sua reciclabilidade; e,
(d) promover o reaproveitamento de matérias-primas secundarias (POLVERINI, 2021).

No entanto, pouco se observa na literatura sobre a aplicacdo desse conceito com vistas
a otimizacdo de produtos que ocorrem no ambito da inddstria de processos quimicos, sobretudo
naqueles do segmento de saneantes. Frente a essa constatacdo, uma aplicagdo dessa natureza
torna-se oportuna e até necessaria, para 0 equacionamento da cadeia de valor que envolve e
permeia essa classe de produtos. Portanto, a missdo do presente estudo se estendeu além de
realizar uma avaliacdo critica de produtos presentes no cenario industrial brasileiro, a partir do
uso preceitos metodoldgicos. O trabalho se propds também a identificar, medir e analisar acbes
que, em sendo implantadas, representariam o reprojeto daquelas I6gicas de producéo.

Segundo essa perspectiva a aplicacdo da técnica de ACV assume um papel fundamental,
particularmente para um escopo do tipo ‘ber¢o-ao-tumulo’, que permite conhecer resultados de
impactos ambientais em etapas de pds-producdo, que servem para orientar rearranjos no ciclo
de manufatura, ou no uso dos produtos. Os capitulos que a esse se seguem tratam de apresentar
as etapas metodoldgicas estabelecidas para alcancar essas expectativas de maneira satisfatoria,

bem como, descrever e discutir os resultados obtidos pelo projeto.
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4. MATERIAL E METODO

O metodo estabelecido para realizacéo deste projeto compreendeu as seguintes etapas: (i)
selecdo de produtos considerados pelo estudo; (ii) especificacdo de seu processos produtivos;
(iii) elaboracdo de diagndsticos que descrevessem, em termos ambientais, as condigdes desses
processamentos; (iv) uso dos resultados obtidos na etapa (iii) para aplicacdo do conceito de
ecodesign; (v) proposicao de acdo de revisao dos ciclos produtivos a partir daquele enfoque;
(vi) modelagem das acdes selecionadas na etapa (v); (vii) elaboracéo de diagndsticos ambientais
desses arranjos hipotéticos; e, (viii) anélise de resultados e recomendacdes.

4.1 Selecdo dos objetos de analise

O projeto foi construido em parceria com uma empresa brasileira produtora de saneantes
de uso industrial. Seguindo os principios do ecodesign, os corpos gerencial e técnico da empresa
foram consultados quanto as opcdes de seu portfélio que, fossem sensiveis a aplicacdo do
método e, a0 mesmo tempo, permitiriam a implementacdo de uma sistematica como a descrita
acima. Apoés considerar essas orientacdes, e aplicar critérios de tomada de decisdo, a equipe
gerou uma relagdo preliminar de produtos. O processo de selecdo das alternativas considerou
atributos, tais como: (i) atratividade do produto para o negdcio; (ii) representatividade de
mercado; (iii) expectativas de venda; (iv) potencial de uso; (v) grau de maturidade; e (vi)
flexibilidade e/ou suscetibilidade a intervengdes no processo de producéo.

O elenco que resistiu a esse segundo crivo foi submetido a nova triagem, agora baseada
em: (i) disponibilidade de dados processuais; (ii) facilidade de acesso a fornecedores; e, (iii)
abertura para conducéo de ensaios de estimacao de variaveis nas etapas de pds-producéo.

Como resultado desses esforcos foram selecionados dois produtos, que a partir desse
momento passardo a ser chamados de produto A e produto B. O Produto A é um desengraxante
concebido com a finalidade de realizar a limpeza de pisos com alto indice de sujidades. O
Produto B consiste de um limpador do tipo multiuso que serve para limpeza de sujeiras tipicas
de ambientes institucionais (empresas hospitais, estabelecimentos comerciais). E importante
perceber que como cada bem de consumo atende a uma fungdo especifica (que € também
diferente da outra), seus desempenhos ambientais ndo sdo comparaveis. Essas confrontacdes
poderdo ocorrer apenas entre as situagfes primitiva (existente), e derivada (futura, ou
reprojetada) das mesmas cadeias de producdo. Portanto, o projeto pretende levar adiante dois

casos em paralelo.
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4.2 Elaboragdo do diagnostico ambiental

Foi possivel gerar diagnosticos ambientais associados as cadeias de manufatura, uso e
disposicao final dos produtos A e B. Nesses termos, e como ja havia sido mencionado na se¢do
3.2.3, os diagndsticos ambientais foram obtidos via aplicacdo da técnica de ACV com enfoque
atribucional e escopo do ‘bergo ao timulo’. Seguindo as orientacOes estabelecidas pela norma
NBR 1SO 14044 (ABNT, 2009b), foi necessario definir um Fluxo de Referéncia (FR) para cada
levantamento. Assim, a despeito do produto em analise, adotou-se por FR: ‘reduzir até limites
aceitaveis de higiene e bem-estar, o grau de sujidade de uma area de S m?, por meio da aplicacéo
de solucédo saneante’. O Fluxo de Referéncia corresponde necessariamente a uma quantidade.
No caso presente, porém, as areas em que ocorreram testes de desempenho dos Produtos A e B
apresentavam areas diferentes (esse aspecto sera abordado na sec¢do 4.3.1) e assim, para ndo
prejudicar a fluéncia do texto este parametro variavel foi apresentado aqui de forma genérica.

Para quantificar cargas ambientais relacionadas as matérias-primas e insumo utilizados
na formulacdo dos produtos, recorreu-se a base de dados Ecoinvent®, usada para descrever o
processamento dos ativos que integram cada formulacéo, e a geracéo das utilidades consumidas
nesses processos. Nos casos que requereram dados secundarios os dados de consumo e emissao
coletados daquele repositorio foram adaptados as condi¢des definidas para o estudo, a fim de
representa-las de forma robusta e consistente. A intervencdo também harmonizou os conjuntos
de inventarios que compuseram cada modelo de sistema de produto.

Além de dados secundarios, as modelagens ambientais dos sistemas levaram em conta,
também, dados primarios. Estes serviram para especificar consumos e emissdes decorrentes das
formulacGes dos produtos A e B, das operagdes de transportes dos ativos que deles fazem parte,
e da aplicacdo dos saneantes para as fungdes a que foram destinados, que corresponde ao estagio
de ‘uso’ de cada ciclo de vida.

A cobertura temporal dos dados primarios, compreendeu o ano pleno de 2019, ao passo
que para os dados secundarios o horizonte esse horizonte abrangeu o periodo 2015 — 2018. No
que diz respeito a cobertura geografica, as informacdes que integram os bancos de dados sédo
originarias das Américas do Norte e do Sul, e de paises da Europa. No entanto, com a aplicagéo
dos procedimentos de harmonizagdo os modelos passaram a representar a realidade tecnolégica
brasileira. As situa¢es de multifuncionalidade foram tratadas pelo procedimento de alocacao
sempre a partir de critérios fisicos de massa ou energia. Outros métodos de particao de aspectos
ambientais foram avaliados, mas impuseram distor¢des importantes aos resultados dos estudos,

deixando por isso de serem considerados.
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A Avaliacéo de Impactos de Ciclo de Vida (AICV) ocorreu em duas esferas. A primeira
delas, que se ateve apenas ao consumo de recursos, avangou por duas vertentes: energia e agua.
A deplecéo de recursos energéticos foi investigada por meio de Demanda Primaria de Energia
(Primary Energy Demand: PED) a partir da aplicacdo do método de Demanda Cumulativa de
Energia (CED) v. 1.09 (FRISCHKNECHT et al., 2007). O CED pratica uma abordagem que
subdivide as fontes de energia primaria em renovaveis (Biomassa, RB; Edlica solar, geotérmica
renovavel, RWSG; e Agua, RW) e ndo-renovaveis (Fossil, NRF; Nuclear, NRN; e Biomassa,
NRB). Ja a Deplecdo Hidrica/Consumo de Agua (WC) foi estimada a partir do modelo Water
Use proposto por Huijbregts et al. (2016). A abordagem quantifica o consumo de agua de
diferentes procedéncias, sem, no entanto, levar em conta a disponibilidade hidrica local.
Portanto, esta avaliacdo ndo corresponde a uma estimativa de Pegada Hidrica.

Embora representem terminologias em lingua inglesa, as siglas adotadas para denominar
as categorias de impacto serdo mantidas da forma apresentada acima, por se tratarem da forma
utilizada regularmente pela literatura cientifica.

A segunda esfera de analise centrou esforcos em emissdes, e na geracao de rejeitos. Para
representar tais desdobramentos foram selecionadas trés categorias de impacto: Potencial de
Agquecimento Global (GWP), Formacdo de Ozonio para Ecossistemas Terrestres (POF) e
Eutrofizacdo (EP). Impactos na forma de GWP, foram determinados pelo método proposto pelo
Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC 2013), a partir de emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE) (HAUSCHILD, 2013). Para POF, optou-se pelo método proposto por
Huijbregts et al. (2016). A partir dos quais sdo gerados indicadores de ponto médio (midpoints),
que s@o harménicos com os indicadores adotados para as demais categorias de impacto em
analise (HUIJBREGTS et al., 2016). Por fim, para a categoria EP, faz-se uso do CML-IA
baseline 3.06, um método de AICV de boa resposta para analises dessa natureza, desenvolvido
e aprimorado pelo Center of Environmental Science (CML) of Leiden University in The
Netherlands (CML, 2016).

Como ja fora mencionado antes, alguns inventarios de ciclo de vida da base de dados
Ecoinvent® foram adaptados para as condigdes em que ocorre 0 estudo. S&o exemplos dessa
pratica os conjuntos que descrevem o desempenho ambiental de gerag&o e transporte de energia
elétrica; processamento de gas natural; producao e distribuicdo de insumos; e agua utilizada na
formulacéo.

O ICV de geracgdo de energia elétrica (Grid BR) foi editado a partir do banco de dados
‘Electricity, production mix BR/BR U’ para as condicdes brasileiras do ano-base de 2018 (EPE,

2019). A reparticdo da oferta de energia elétrica para o pais a época aparece na Figura 7.
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O gés natural (GN) consumido pelo Grid BR, assim como aquele usado para suprimento
de energia térmica em unidades que integram cada sistema de produto, levou em conta um
modelo tipico para o Brasil. Essa construcdo considera as etapas de extracao offshore no pais,
e onshore, na Bolivia, que contribuem com uma proporc¢do (61:39)vy da oferta de GN do pais,
operacao para refino do gas bruto, e o transporte do produto final até os centros consumidores.
O ICV foi adaptado para as condicdes brasileiras para o estudo realizado por Sakamoto (2019).

Figura 7: Oferta nacional de energia elétrica por fonte
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Fonte: (EPE, 2019)

No Brasil, o transporte terrestre ocorre principalmente por via rodoviaria. Nesse caso, 0
ICV do diesel consumido para esses deslocamentos foi elaborado a partir do banco de dados
‘Diesel, low-sulfur {RER}| market group for | APOS, U’. Mais uma vez aqui, levaram-se em
conta requisitos processuais e tecnoldgicos praticados no pais. O modelo de transporte também
considerou caminhdes de tara variavel entre 3,5— 7,5t como os veiculos utilizados nessas acdes.
Seus consumos e fatores de emissdo foram retirados do Handbook Emission Factors for Road
Transport (HBEFA) (NOTTER et al., 2019), que descreve com precisao adequada as emissoes
originadas pelos meios de transporte dessa classe, que constituem a frota nacional. A empresa
fabricante dos produtos A e B compartilhou os enderecos dos fornecedores dos matérias-primas

e insumos para que os trajetos até o destino final fossem estimados com a devida precisao.
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Nas situacdes em que a base de dados Ecoinvent® ndo dispunha do inventario do ativo
que toma parte da formulagdo de um dos produtos em estudo, essa modelagem ocorreu a partir
do seguinte procedimento: (i) identificacdo junto a mesma fonte de alternativas de ativos com
funcdo quimica e/ou composicao similares as do insumo original; (ii) submissdo dessas opg¢des
ao fabricante para escolha de uma alternativa que fosse consiste em termos técnicos com aquela
usada de fato na formulagdo; (iii) adaptacdo do inventario as condigdes do estudo; (iv)
incorporacdo desta ao modelo; e, (v) realizacdo de Analise de Sensibilidade para verificacao da
magnitude de sua influéncia sobre o diagndstico ambiental. Este processo € iterativo e assim,
resultados cujas variacGes foram superiores a 5,0% em relacéo aqueles obtidos quando o ativo
foi tratado com fluxo elementar (ou seja, sem qualquer carga ambiental associada) a0 menos
um dos impactos ambientais avaliados pela AICV, suscitaram a escolha de outra molécula.

O modelo utilizado para descrever a producéo de agua consumida no processo originou-
se do banco de dados ‘Tap water BR| tap water production, conventional treatment| APOS,U ",
que também integra a base Ecoinvent®. Na forma final, esse inventario compreendeu operacdes
de: captacao; tratamento para fins de potabilizacdo, e transporte, por tubulacéo, até as unidades
consumidoras. Considerou-se que a agua bruta seria captada integralmente de colecdes hidricas
superficiais, circunstancia recorrente no Brasil. Exemplos dos principais inventarios utilizados

no estudo sdo apresentados nos Apéndices A — C.

4.3 Etapa de uso

4.3.1 Preparacdo e site analysis

A preparacao das solucdes saneantes foi conduzida de forma a replicar o modo de uso
recomendado pelo fabricante. Assim, para o produto A (desengraxante), a taxa de diluicdo em
agua foi de [1:20]wv, enquanto que para o produto B (multiuso) esta correspondeu a [1:50]vn.
As quantidades de solucdo empregadas nas lavagens dependeram das areas dos locais em que
ocorreu a aplicacdo de cada produto. Estas sdo apresentadas na se¢éo 4.3.3.

A preparacdo dos cenarios de aplicacdo dos produtos foi supervisionada pelo corpo
técnico do fabricante dos domissanitarios, de forma a seguir o que preconiza o ecodesign. Como
etapa inicial, realizou-se o que o fabricante chama de site analysis, que consiste em uma reuniao
técnica entre um especialista em sanitizacdo, e a equipe de profissionais destacada para efetuar

a limpeza em cada local. No encontro foram feitas as seguintes analises: (i) dimensionamento
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da area a ser higienizada; (ii) analise do grau de sujidade de cada local; e, (iii) correlacdo entre
o tipo de sujidade e o produto a ser aplicado.

As areas escolhidas para os testes foram dois laboratérios localizados no andar térreo
do prédio Semi-Industrial do Departamento de Engenharia Quimica da Escola Politécnica da
USP. O produto A foi empregado para limpeza do piso de uma das oficinas que fazem parte do
Laboratdrio de Reciclagem, Tratamento de Residuos e Extragdo (LAREX). O nivel de sujidades
elevado e complexo no espaco, que conta com a presenca de residuos oleosos lubrificantes e
graxas, foi determinante para que a equipe condutora do estudo optasse por uma combinagédo
produto-area bastante especifica. O espaco a ser lavado tem area S = 90 m?, e dispde de quatro
portas de acesso. Além disso, equipamentos se distribuiam de forma irregular pelo centro do
local, tornando-se por isso obstaculos para o processo de limpeza. O piso possui revestimento

em resina epOxi encerada, e ndo apresenta pintura. A Figura 8 traz um esquema da oficina.

Figura 8: Esquema da oficina na qual ocorreu a aplicacao do produto A, que é parte integrante do
Laboratorio de Reciclagem, Tratamento de Residuos e Extragdo (LAREX)
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No caso do produto B o local selecionado foi um dos laboratdrios do Centro de Pesquisa

em Alimentos (Food Research Center: FORC), de area S = 202 m?. Seu acesso se da através de
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um hall de entrada (mezanino) que conduz o usuério a uma antessala, desde a qual, finalmente
sera possivel aceder ao laboratério.

A escolha de um limpador multiuso deveu-se a caracteristicas das sujidades encontradas
no local, naturalmente mais brandas do que as que existiam na oficina do LAREX e livres de
residuos oleosos, que demandariam uso de desengraxante e remocao intensa. O piso existente
no espaco é constituido por placas cerdmicas sem revestimento, e por isso mesmo, ligeiramente

rugosas. A Figura 9 traz um esboco simplificado deste laboratério.

Figura 9: Esquematico do Food Research Center- Centro de Pesquisa em Alimentos (FORC)
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4.3.2 Teste de adenosina trifosfato (ATP) por bioluminescéncia

A sanitizacdo de superficies de ambientes laboratoriais, estabelecimentos comerciais ou
hospitalares é pratica obrigatéria para desinfeccao desses espacos (RUTALA; WEBER, 2013).
No caso especifico de hospitais, as praticas sanitarias sao fundamentais para manter a qualidade

do servico de satde, dado que as superficies contendo sujidades s&o fonte proficua de (alto nivel
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de) contaminagdo microbioldgica, que pode elevar o risco de infeccbes (DANCER, 1999). Para
reducdo dessa exposicao, faz-se necessario um eficiente método de deteccao de sujidades.

Dentre os métodos usados para avaliacdo de limpeza de superficies, o teste de Adenosina
Trifosfato (ATP) por bioluminescéncia tem se mostrado bastante efetivo. A ATP consiste da
fonte energética universal de plantas, animais, bactérias e células. Portanto, sua existéncia em
uma superficie indica, mesmo que de maneira indireta, o teor de matéria organica naquele local,
e, portanto, seu nivel de contaminacdo microbiologica motivado pela sujidades (HYGIENA,
2019). A reacdo catalisada pela enzima bioluminescente luciferase (Figura 10) norteia os testes
de bioluminescéncia. Nesse caso a quantidade de luz gerada seréa proporcional aquela de ATP
presente no meio, que, por isso, é expressa em Unidade Relativa de Luz (URL).

Figura 10: Reacdo de catalise de ATP pela bioluminescente luciferase
D — luciferina + 0, + ATP - Oxiluciferase + CO, + AMP + PP + Luz

Onde:
AMP: Adenosina Monofosfato
PP: Fosfato

Assim, o uso de bioluminébmetros favorece a rapida avaliacdo da limpeza de superficies,
oferecendo uma leitura padronizada e precisa da matéria organica presente (AMODIO; DINO,
2014). O modelo de teste de ATP utilizado nesta pesquisa foi 0 Hygiena® UltraSnap Surface
ATP Test, que é referéncia neste mercado. A metodologia seguida para realizacdo dos ensaios
obedeceu as orientacdes técnicas distribuidas pelo fornecedor (HYGIENA, 2019). De forma
simplificada, o teste se compde de trés etapas; quais sejam: (i) uso de um coletor especial (swab)
para realizacdo da amostragem da superficie; (ii) colocacdo do swab em contato com o reagente,
que seréa ativado por intermeédio da ruptura de uma valvula de controle, e sacudido por periodo
de 10 — 15s; e, (iii) insercdo do tubo no lumindmetro e leitura da escala, cujos valores sdo
reportados em (URL). Um esquema com imagens do teste realizado na USP é observado na
Figura 11.
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Figura 11: Etapas do teste de ATP por bioluminescéncia

Etapa 2 Etapa 3

Uso do swab para  Inser¢ao do swab Insercao do tubo
amostragem da no tubo com no luminémetro
superficie reagente

Quanto mais elevado o valor da luminescéncia, maior é a taxa de ATP detectada sobre
a superficie e, por conseguinte, o nivel de sujidades do local (BOYCE, 2016). Embora seja uma
metodologia de cunho bastante préatico, a medicdo de ATP atuou como uma forma de realizar
prospecgdes quanto ao grau de contaminag&o das superficies analisadas. Os dimensionamentos
realizados neste estudo, assim como as medi¢des da performance técnica de cada saneante no
exercicio da respectiva funcéo, partiram de valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
e DBO obtidos por determinacdes analiticas rigorosas. Detalhes adicionais sobre essas mesmas

evolugdes sdo tema das se¢des 4.3.3 e 4.4 que sdo apresentadas a seguir.

4.3.3 Lavagem, coleta de rejeitos e andlise

A fase subsequente ao teste de ATP envolveu de fato o uso dos produtos em estudo. De
acordo com os tamanhos dos laboratérios (FORC e LAREX) e as recomendacdes do fabricante

foram preparadas solucgdes de saneantes nas proporgdes indicadas pela Tabela 4,



56

Tabela 4: Quantidades de produto empregadas no teste de uso

Laboratorio Volume de Volume de

+ saneante Aqua de Volume de solugéo Taxas de
Produto ro gua e (4gua + saneante + sujidades)  diluicdo
especificacdo  concentrado diluicdo ) WIv)
de area (mL) (L)
LAREX _
A (90 m?) 625 11,9 12,5 1:20
FoRC .
B (202 m?) 550 27,0 27,5 1:50

A lavagem das &reas foi realizada seguindo o método praticado pela equipe de limpeza,
que conta com uma enceradeira industrial modelo DC 350 com didmetro de escova de 350 mm.
Ao piso sujo foi aplicada a solucédo diluida de saneante, ao que se seguiu um tempo de espera
de 3 minutos sem que houvesse qualquer acdo. Subsequentemente houve a ativacdo mecanica
do saneante por acdo da enceradeira realizada com movimentos circulares por toda a area lavada
(Figura 12). Além de conferir conformidade a analise, ja que foi conduzido de forma regular
pela equipe de limpeza, a adocdo de um procedimento conhecido fez com que esses técnicos
tivessem uma percepcdo mais clara de se atividade foi exitosa em termos do que se propunha.

Em isso se confirmando, intervencdes complementares (e pontuais) deixaram de ocorrer.

Figura 12: Etapa de uso - Lavagem da &rea com enceradeira
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Os ensaios de uso do produto se completaram com a coleta das aguas residuais da
lavagem compostas por rejeito de sujidades e excesso de saneante. Feito isso houve a secagem
do piso e liberacdo da area. Concluida a limpeza, novos ensaios de ATP foram realizados para
afericdo do grau de reducdo de sujidades. As aguas de lavagem foram submetidas a anélises
laboratoriais com vistas a identificar teores de DBO e DQO. Essas determinagdes ocorreram
em laboratério credenciados, e seguiram o método 5210 B do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (AWWA; APHA; WEF, 2017).

4.4 Po6s-uso e dimensionamento da ETE

Os resultados de DBO e DQO das aguas de lavagem foram usados no dimensionamento
de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) hipotética, que se ocuparia de tratar apenas
esses despejos. A modelagem, que se baseou em referéncias e premissas técnicas consolidadas
na literatura (TCHOBANOGLOUS et al., 2003; SEARS et al., 2006; VON SPERLING, 2016;
GEHLING, 2017; PIVELI, 2019) foi usada para projetar consumos e emissfes que ocorreriam
durante o processo de desinfeccdo das aguas servidas, até que os niveis previstos na legislacdo
vigente para lancamento desses vertidos em corpos hidricos fossem alcancados. Ainda que se
trate este de um modelo conceitual, que portanto, acarreta em incertezas, esse delineamento tem
a virtude de evitar situacdes de multifuncionalidade que naturalmente ocorrem nas ETES, dada
diversidade de tipos de que ali sdo tratados. Além disso, a elaboracdo de um modelo exclusivo
desconsidera efeitos sinérgicos e deletérios decorrentes de interagdes entre contaminantes no
interior do préprio tratamento, discriminando, portanto, e de forma mais precisa 0s consumos
e emissOes relacionados a atividade. A memdria de calculo que detalha o dimensionamento da

ETE pode ser encontrada no Apéndice D deste documento.

4.5 Diagnostico ambiental global

Um diagndstico ambiental global busca verificar tendéncias que se instalam devido a
integracdo das diferentes categorias de impacto ambiental avaliadas por um estudo de ACV.
Essa abordagem foi adotada para efeito deste estudo, de maneira individualizada por produto —
uma vez que A e B ndo sdo comparaveis devido a disparidade funcdes que exercem —, a fim de
gue esses resultados pudessem ser confrontados com seus congéneres, gerados apos o reprojeto

de cada sistema de produto.



58

O processo se inicia pela elaboracdo do indice Ambiental Normalizado de cada produto

(IANl.(x)) para cada qual das categorias de impacto em andlise. O valor de (IANi(x)) foi estimado
tal como este aparece descrito na equacdo (Eg. 2). Denominou-se por ‘produto x” a qualquer
das propostas de reprojeto do produto A que surja em virtude dos levantamentos efetuando
nesta etapa do estudo. Observe-se pela estruturacdo da (Eg. 2), que o produto A, e por

conseguinte, seus desempenhos e cada uma das categorias de impacto analisadas, tornaram-se

as referéncias do processo de normalizagdo que resulta em (IANi(x)).

(x)

DA:;

) _ i

IAN;™ = (—DA(A)) (Eq.
i

Onde:

IANi(x): indice Ambiental Normalizado do Produto (x) para a categoria de impacto (i);
DAE"): Desempenho Ambiental do Produto (x) para a categoria de impacto (i);
DAEA): Desempenho Ambiental do Produto A para a categoria de impacto (i)

Por meio dessa abordagem foram estimados os valores de IAN,S’%, IAN%}P , IAN&?‘C),

IAN,S’Q)F e IANEQ’,? para todas as variacGes do produto A, a partir da estimacdo pela técnica de
ACYV, dos desempenhos ambientais dessas variantes. Como o produto A foi alcado a condicédo

de referéncia do processo de normalizacdo, conclui-se imediatamente que

IANSD = IANG), = IANSGY = IANS, = IANSY = 1,0

Por serem indicadores adimensionais, os valores de (IANl.(x)) do produto A, e de todas
as formulacdes derivadas de seu reprojeto puderam ser somados. Essa operagéo fez estabelecer
indices Unicos e totalizados tanto para o produto A, como para cada situacao criada a partir de
acoes de reprojeto que foram implementadas em seu ciclo de vida. Esses indicadores passaram
a ser chamados de Indices Globais Ambientais (IGA®). O procedimento de célculo usado para
estimar os valores de (IGA®) aparece descrita na equacéo (Eq. 3).

) ) €9 €9 )
IGA®) = <DAPED) + (DAGWP> + (DAWC> + (DAP0F> n (DAEP>

(4) (4) ) 4 )

DApgp DAcwe DAy¢ DApor DAgp

(Eg. 3)

2)
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Como ja se poderia esperar de antemdo, a aplicacdo de (Eq. 3 para o caso especifico do
produto A resultam em um valor de indice Global Ambiental

IGA®W =50

Além disso, foram elaborados indicadores parciais e global para quantificar tendéncias
de variacdo positiva (melhoria), ou negativa (piora), impostas pelas acdes de reprojeto sobre o

sistema de produto do saneante em analise. Esses indice, designados respectivamente por Delta
Ambiental do produto x (Agx)) para cada uma das categorias (i) analisadas, e Delta Global do

produto x (A®) consistem de medidas relativas de comportamento dos respectivos indices, e

que sdo estimadas (mais uma vez) com relacdo ao comportamento do produto A. As equacdes

. (x) ~
(Eq. 4) e (Eq. 5) descrevem, algebricamente, como os valores de (4;7") e (A™) sfo calculados

(x)
DA:;
) i
AV'=1-—

i (DAEA)> (Eq. 4)

Onde:

Al(x): Delta Ambiental do produto x para a categoria de impacto (i);
DAE’“): Desempenho Ambiental do Produto (x) para a categoria de impacto (i);
DAEA): Desempenho Ambiental do Produto A para a categoria de impacto (i);

IGA®™
som1- (1)

]GA(A) (EQ- 5)
Onde:

A®): Delta Global do produto X;
IGA®: indice Global Ambiental do produto (x);
IGA™: indice Global Ambiental do produto A.

Apenas para que fique registrado, um raciocinio absolutamente analogo foi aplicado
para efeito de elaboracéo de indicadores que retrataram os desempenhos ambientais, do produto
B e das propostas de reprojeto de seu ciclo de vida, estas Gltimas, também constituidas a partir

dos resultados gerados na presente etapa do estudo.
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4.6 Sistema de produto

Tanto os sistemas de produto originais, como aqueles constituidos a partir de propostas
de solucéo apresentadas no estudo, seguem um padrdo estrutural comum, em relacdo aos seus
elementos que os constituem (detalhados na secao 4). A Figura 13 mostra tal ordenacéo a partir
de um diagrama de blocos genérico, mas que permite conhecer com precisao as ligacfes que se
estabelecem entre os processos elementares e subsistemas que perfazem o sistema de produto,

assim como seus limites com o ambiente e com outros sistemas.

Figura 13: Diagrama do sistema estudado com o respectivo volume de controle

Emissdes
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Sintese de
matérias-primas

Produgdo de
saneante

Agua Energia
Diluigdo de
saneante

1 Lavagem de i

Efluente = Solugdo de coleta
(dgua + saneante + sujidades)

Emissoes +————

4.7 Reprojeto aplicando ecodesign

A etapa subsequente consistiu da aplicacdo de conceitos e praticas de ecodesign para o
reprojeto dos sistemas de produto relacionados aos saneantes A e B. As intervengdes motivadas
pelo ecodesign visam melhorar o desempenho ambiental global dos ciclos de vida em analise.
Por conta disso, essas acOes podem se estender para além da cadeia de producéo dos agentes de

limpeza, sendo implementadas durante seu uso, e/ou descarte final.
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Os aspectos conceituais do reprojeto de um ciclo de vida a partir de a¢des de ecodesign
foram discutidos na se¢do 3.4.1 desse documento. Dentre as abordagens que compdem esse
elenco de possibilidade merece destaque o diagrama Eco-wheel, ou LiDS-wheel, sendo a sigla
LiDS correspondente a Life Cycle Design Strategies. A LiDS-wheel é uma ferramenta propria
para projeto de produtos, sendo empregada na identificagdo de oportunidades para melhoria de
seus desempenhos ambientais. Valendo-se de seus resultados o praticante (ou designer) pode
selecionar a estratégia mais adequada para o redesign de um produto. A Figura 14 descreve de

maneira esquematica (e l6gica) a operacionalizacdo da LiDS-whell.

Figura 14: Modus operandi da LiDS-wheel com vistas a gerar subsidios para a selecdo de tecnologias
de redesign de produtos

Desenvolvimento de um novo conceito
*  Desmaterializagio Produto existente

Produto de uso compartilhado o
Integragdo de fungbes (Ex.: Sistema Produto-Servigo) Produto redesenhado/a;oes

Otimizagdo funcional do produto proativas para um novo produto
Cumprimento eficiente da funcdo

Otimizagéo da do fim da vida do sistema 0
Reuso do produto
Remanufatura ou reaproveitamento

Matérias-primas de baixo impacto
. Mais limpos

. L Renovaveis
Reciclagem dos materiais . .
7 1 . Menor consumo energético durante o ciclo
— produtivo
— 4 . Reciclados
\ Reciclaveis
Otimizac3o da vida do produto 6 { ‘I 2 Redugéo do uso de materiais
. Confiabilidade e durabilidade . Reducio do peso
Facil manutenc3o e reparo - Reducdo em volume no transporte
Estrutura de produto modular
Design classico
Design centrado no usudrio
) Otimizagdo das técnicas produtivas
5 3 . Técnicas alternativas
Menos etapas de processo
Consumo energético menor/mais limpo
Redugia do impacta durante o uso 4 Ciclo produtivo e de consumiveis menor/mais limpo

Menor consumo energético
Fonte energética mais limpa
Menos consumiveis necessarios
Consumiveis mais limpos

Sem consumo energético ou consumiveis Otimizagio do sisterna de distribuicgo

Embalagens menores/mais limpas/reutilizdveis
Logistica com maior eficiéncia energética

Fonte: Adaptado de VAN DOORSSELAER (2022)

A elaboracdo de propostas para o reprojeto dos ciclos de vida dos produtos A e B gerou
variados cenarios para cada saneante. Cada alternativa foi entdo adequadamente especificada,
ao que se seguiu a criacdo de modelos ambientais individualizados para esses arranjos. Com
isso foi possivel produzir diagnosticos ambientais para as variantes ensaiadas, utilizando-se o0s
passos descritos nas sec¢des 4.2 a 4.5. A confrontacdo desses resultados entre si, e com aqueles

obtidos pelos sistemas originais permitiu avaliar a validade ambiental das a¢cdes implementadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO — PRODUTOS ORIGINAIS

5.1 Produto A

A Tabela 5 mostra o diagnéstico de desempenho ambiental gerado pela técnica de ACV
para o atendimento da fun¢ao: ‘reduzir até limites aceitaveis de higiene e bem-estar, o grau de
sujidade de uma area de 90 m? de oficina do LAREX por meio da aplicagdo de solugéo saneante
contendo o produto ‘A’. Segundo registro da Tabela 4, estimou-se em FR = 12,5 L o valor do
Fluxo de Referéncia para que a solucdo saneante contendo o produto A pudesse cumprir com
as expectativas que dela se esperavam. Essa caracterizacdo foi realizada para as categorias de
impacto ambiental de Demanda Primaria de Energia (PED), Consumo de Agua (WC), Potencial
de Aquecimento Global (GWP), Formacdo de Ozonio para Ecossistemas Terrestres (POF), e
Eutrofizacdo (EP).

Tabela 5: Perfil de impacto ambiental para limpeza da oficina do LAREX

Categoria de Impacto Unidade (/FR) Produto A
PED MJ 14,5
wWC L 25,0
GWP g CO2eq 437
POF g NOxeq 081
EP g PO 0,75

O conteudo que se segue identifica e discute as causas que acarretaram nos desempenhos
listados na Tabela 5. Essa analise serviu como guia de referéncia para a proposicao de acfes de
reprojeto do ciclo de vida constituido para que o produto A atendesse a funcdo em tela.

5.1.1 Demanda Priméria de Energia (PED)

O impacto total de PED que consta da Tabela 5 (14,5 MJ/FR) pode ser distribuido em
subcategorias de demanda de energia primaria (Tabela 6). Por aquele registro percebe-se que
as contribuicdes em termos de NRF representam 73% do total de impacto associada a funcéo.
Uma analise voltada as causas que acarretam esse efeito apontaram origens em duas vertentes:
(i) consumo de gés natural utilizado para geracao de calor diferentes em pontos do sistema em

analise; e, (ii) sintese das matérias-primas que compdem o produto.
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A cadeia de manufatura do produto A aparece como principal fonte de consumo de calor
com uma demanda de 4,49 MJ/kg produto, gerados a partir da combustdo de 0,069 m2 de gas
natural (GN). No entanto, tendo em conta 0 modelo de processamento e distribuicdo de GN
praticado no Brasil, a obtencdo desse volume predispde a extracio de 0,082 m? de gas bruto de
bacias instaladas na costa do Brasil (offshore), além da importacéo de 0,030 m® GN da Bolivia,
que chegam ao pais por gasodutos (onshore). Portanto, as baixas eficiéncias de processo fazem

estimar uma necessidade de 0,112 m® de gas bruto, dos quais apenas 61% sio efetivamente

consumidos.

Tabela 6: Impactos em termos de PED para o Produto A
Subcategoria de impacto de PED (MJ/FR)

Féssil ndo-renovavel (NRF) 10,6

Agua renovavel (RW) 2,33

Biomassa renovavel (RB) 0,69

Nuclear ndo-renovavel (NRN) 0,55

Eolica, solar, geotérmica renovavel (RWSG) 0,27

Biomassa ndo-renovavel (NRB) 0,021

Total 14,5

No caso do GN originario do litoral brasileiro, as perdas apontadas acima advém de
atividades de reinjecdo em pocos associados, pratica adotada de forma regular em plataformas
offshore. As perdas resultantes desse procedimento nos litorais do Rio de Janeiro, Bahia e Sdo
Paulo sdo responsaveis, respectivamente por, 28%, 11% e 10% da diferenca identificada entre
o volume de gés bruto extraido, e o total de gas refinado consumido pelo processamento de ‘A’
(MACIEL, 2018). J4 as liberac6es onshore geradas nos po¢os bolivianos de Sabalo, Margarita
e San Alberto sdo menos intensas, somando cerca de 13% do mesmo saldo. O déficit pode ser
explicado pelas praticas de perfuragdo exercitadas naquele pais, que além da tecnologicamente
defasadas, enfrentam dificuldades em funcao da disposicdo geoldgica das camadas do subsolo
da regido (MACIEL, 2018). Assim, a geracao de 556 kJ/FR de calor consumido para producéo

de ‘A’ se revertem em 995 MJ/FR de impactos como PED. Essas condigOes projetam uma

~ C - . L 1,0 .
relagdo entre energia liquida e energia priméaria R = (E) muito desbalanceada.
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Ao analisar as cadeias produtivas dos ativos dos quais se origina o produto ‘A’, notou-
se que alguns realizavam aportes importantes para NRF, casos do alquilbenzenosulfonato linear
(4,64 MJ/FR), do etilenoglicol, (2,03MJ/FR) e do alcool etoxilado (1,0 MJ/FR). Na sintese do
alquilbenzeno, a concentracao de PED ocorre devido a fabricacao de parafina (4,01 MJ/FR), ou
seja, 86% dos impactos totais associados ao aromatico sulfatado. As contribuicdes da parafina,
por sua vez, procedem da queima de gés natural em sua cadeia produtiva (4,86 m? /kg parafina,
que correspondem a 3,46 MJ/FR).

O etilenoglicol tem seu desempenho influenciado pelos processamentos de 6xido de
etileno (992 kJ/FR), e do préprio eteno (1,56 MJ/FR). Outro componente do etilenoglicol que
provoca impacto relevante para PED é o etanol (818 kJ/FR), cuja origem petroquimica o torna
também derivado do CzHa. O &lcool etoxilado (AE 11) surge como terceiro ingrediente mais
impactante em termos de NRF. Esse desempenho esta associado a dois aspectos. O primeiro
deles remete a sintese de Oxido de etileno (também um de seus constituintes) que contribui com
754 kJ/FR. O segundo aspecto reside no consumo de gas natural do processo, de 23,9 kJ/FR.
Nota-se assim que a concepcao de uma rota alternativa de processamento para o produto A com
ingredientes que prescindam do uso de etileno, e de seus derivados, pode ser uma acao valiosa
para reduzir (ou minimizar) impactos energéticos. Por fim, durante a etapa de uso, observou-se
um aporte de 2,90 MJ/FR em decorréncia do uso de enceradeira no processo de limpeza. O
valor chama a atencdo em virtude do tempo reduzido em que o equipamento opera €, também

passa a ser um foco de atencao para efeito de reprojeto do processo.

5.1.2 Consumo de Agua (WC)

A categoria WC descreve o consumo do recurso natural agua associado limpeza dos 90
m? de area da oficina do LAREX. Cerca de 51% do total apontado na Tabela 5 procede da dgua
adicionada ao sistema por duas vertentes: (i) na preparagdo da solugao do saneante ‘A’, para a
qual a taxa de diluigdo com esse Q.S.P. € de [1:20]; e, (ii) diretamente em formulacdo de ‘A’,
da qual a &gua representa mais de 70%uww.

Segue-se a esses como fonte secundaria de impacto de WC o consumo hidrico associado
ao processamento de NaOH, quimico que desempenha importante papel nas sinteses de EDTA
(durante a reacdo acidica ocorrida entre etilenodiamina e formaldeido), metassilicato de sodio,
e alquilbenzenosulfonato linear. Somada a outras participacdes menores, 0 NaOH contribui

com 16% de toda a deplecao de &gua acumulada pelo sistema (Tabela 7).
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Tabela 7: Impactos em termos de WC para o Produto A

Contribuigéo

Etapas / atividades Valor absoluto Valor relativo

(L/IFR) (%)

Agua para diluicio e formulago 12,8 51
NaOH / Metassilicato de sodio 1,70 6,8
NaOH/EDTA 0,48 1,9

NaOH / Alquilbenzenosulfonato linear 0,39 1,6

A contribuicdo aportada pelo NaOH se distribui por todas as tecnologias de producéo
dessa commodity quimica; sdo elas: diafragma (1,17 L/FR), membrana (388 mL/FR), e célula
de mercurio (244 mL/FR). A construgdo do modelo para o0 NaOH usou dados tipicos do Brasil
da capacidade instalada para cada tecnologia (EPE, 2018). Em todos esses casos, 0 consumo de
agua ocorre para reposicao de perdas em torres de resfriamento, uma vez que 0S processos
demandam rigidos controles de temperatura para suas conducdes. Por fim, mas nem por isso,
com menor importancia, registra-se o consumo acumulado de 3,20 L/FR devido a operagdes de
irrigacdo distribuidas pelo ciclo produtivo de ‘A’, junto das etapas agricolas de ativos de origem

renovavel. Dentre estes deve merecer destaque o éxido de alquil dimetilamina de coco.

5.1.3 Potencial de Aquecimento Global (GWP)

Observando os resultados da Tabela 8 sera possivel notar que os impactos em termos de
GWP derivados da limpeza da &rea do LAREX com solugéo de saneante ‘A’ decorrem na maior
parte (~ 95%) de emiss6es CO; de origem fossil (COz, f), e mudanca do uso da terra (CO2, L7),

e de metano fossil (CHa ).

Tabela 8: Impactos em termos de GWP para o produto A

Aspecto Ambiental Contribuicao

(g COz¢q /FR)
COus 282
COzLt 76,3

CHay 38,6
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A aplicagdes envolvendo gés natural, etileno e carvéo, representam a principal fonte de
emissdo de CO» s a0 gerarem, respectivamente, 76,4 g, 47,3 g e 34,5 g CO» s /FR de emanagdes.
Gas natural e carvéo sdo aproveitados para geracao da energia que devera atender as demandas
de calor das manufaturas de ativos, diretos e indiretos, da formulacdo do produto A. S&o eles:
metassilicato de sodio, etileno glicol, 6xido de amina, alquil-benzenosulfonato linear, AE11 e
EDTA.

O processamento de C2Ha4 é uma fonte persistente de emissao de CO. . Isso ocorre pois
a obtencdo de 6xido de etileno se da via oxidacao catalitica do etileno com auxilio de catalisador
de prata. A transformacao ocorre em meio a reacOes paralelas (Figura 15), sendo as combustdes
completas de CoH4 e C2H4O as mais relevantes (BARBOSA et al., 2007). Por conta disso, cada
1,0 kg C2H4 produzido, emite 1,44 kg COo.

Figura 15: Reac0es de produgdo de oxido de etileno através de oxidacao direta

Reacdo de Produgido do Oxido de Etileno (combustio incompleta)
CH, + 0,5 O, —» C,H,0 R1

Queima Total do Eftileno (combustdo completa)
CH;+30,—>52C0O,+2H,0 R2

Queima Direta do Oxido de Etileno (combustio completa)
CH,0+5/20,—-2C0O,+2H,0

A maior parcela de emissdes de CO2 .7 (62,2 g/FR) se origina da geracdo de eletricidade
ao longo do processo, mais especificamente do alagamento de cobertura vegetal para formagéo
de reservatdrios das hidrelétricas. A outra parcela de emissdes dessa classe deriva da producéo
agricola da palma e de suas etapas adjacentes (fertilizacdo, irrigacdo, transporte de sementes,
colheita mecanica), que contribuem com langamentos de 8,20 g/FR desse GEE. As emissdes de
CHoa se revertem em 38,6 g CO2¢q/FR, total se distribui pelos processamentos de CoHa (11,2
0/FR), HCN (8,07 mg/FR), do alcool etoxilado per se (4,47 g/FR), e de CeHs (2,12 g/FR).

5.1.4 Formagcéo de Ozonio (POF)

De maneira analoga ao que ocorre com GWP, os impactos causados pelo sistema em
termos de POF podem ser, em cerca de 12%, atribuida a sintese do etileno. Ao investigarem o

mecanismo quimico estabelecido para a conversdo fotoquimica de NO em NO., Grosjean e
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Grosjean (1998) identificaram nesse hidrocarboneto um precursor muito ativo para geracgao de
O3 na troposfera.

Parcela equivalente a essa (~13%), advém dos transportes de ingredientes consumidos
na formulacdo de ‘A’. Aparte de a manufatura e manutencdo de veiculos, que sdo energo-
intensivas, também a combustdo muitas vezes incompleta de 6leo diesel nos caminhdes que
compdem a frota nacional — predominantemente formada por motores da classe EURO 4 — pode
ser diretamente responsabilizada por essas fracGes de contribuicdes.

Por fim, merece destaque o sistema de lodos ativados, que participa com perto de 4,0%
do impacto de POF. As emanagdes de NOx que motivam a formacéo de ozonio procedem, em
grande parte, de oscilacdo entre os extremos aerobio-anaerobio da digestdo da matéria organica
pelos micro-organismos que compdem o lodo ativado (TOMEI et al., 2016). As flutuacbes
incidem diretamente sobre 0s processos naturais de nitrificacdo-desnitrificacdo, lancando para
o ar compostos de N com diferentes teores de oxigénio, conforme a digestdo aerdbia (e portanto,
a oxidacao destes) se intensifica (AMARAL et al., 2018).

5.1.5 Eutrofizagéo (EP)

A Tabela 9 descreve as fontes mais relevantes de impacto para EP geradas pelo sistema

que considera o produto ‘A’ com saneante.

Tabela 9: Impactos em Eutrofizacdo para o produto A

Contribuigéo

Etapas / atividades Valor absoluto Valor relativo
(mg PO43-eq /FR) (%)
Lodo ativado 156 21
Rejeitos sulfidicos 104 12
Rejeitos de mina de carvéo 58,1 8,0

Assim como ocorreu com POF, a maior parcela de impactos em EP esta atribuida a
atuacdo do sistema de tratamento de efluentes. I1sso porque, admitiu-se que o lodo excedente
seria incinerado, sendo o material estéril disposto em aterro sanitario. Os impactos dessa
atividade em termos de EP, se originam exatamente da lixiviacdo dos fosfatos remanescentes
daquele rejeito. Este estudo estimou em 1,27 g PO4>¢q 0 impacto causado na forma de EP para

cada 1,0 g de lodo incinerado. Outro contribuinte critico de EP sdo os rejeitos sulfidicos,
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gerados como despejos da construcdo da rede de transmissdo elétrica, e que participam com
92,3 mg PO4%¢/FR do impacto, e aquele originarios da planta de manufatura de saneante, cujo
aporte é de 12,0 mg PO4>¢q /FR.

5.2 Produto B

A Tabela 5 traz o diagnostico de desempenho ambiental do atendimento da funcéo:
‘reduzir até limites aceitaveis de higiene e bem-estar, o grau de sujidade de uma area de 202 m?
de laboratério do FORC por meio da aplicacao de solucdo saneante contendo o produto B’. Dada
a taxa de diluicdo do produto, estimou-se em FR = 27,5 L o valor do Fluxo de Referéncia para
que a solucdo preparada a partir do saneante B desempenhasse a contento seu papel. Essa
caracterizacdo considerou as mesmas categorias de impacto aplicados ao sistema de produto do

saneante ‘A’.

Tabela 10: Perfil de impacto ambiental para limpeza de laboratério do FORC

Categoria de Impacto Unidade (/FR) Produto B
PED MJ 9,24
wC L 36,6
GWP g COz¢q 408
POF 0 NOxeq 0,82
3-
Ep PO " e 1,91

Tal como ocorreu com a analise anterior, as causas que motivam o0s resultados acima

indicados passam a ser discutidas em mais detalhes a seguir.

5.2.1 Demanda Primaria de Energia (PED)

A Tabela 11 mostra a distribuicdo dos impactos do sistema de produto constituido para
limpeza do laboratorio do FORC em termos das subcategorias que perfazem o resultado de PED.
De maneira analoga ao que ocorre com o outro sistema, as contribuicdes relacionadas a
NRF sdo também majoritarias neste caso (65%). Quatro processos figuram como principais

provedores de impacto; sdo eles, as sinteses de AE7 — cuja contribuicdo é de 1,49 MJ /FR —,
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isopropanol (1,18 MJ/FR), e tripolifosfato de sodio (920 kJ/FR) e a geragdo de energia elétrica
(1,32 MJ/FR).

A sintese de AE7 faz uso de insumos e matérias-primas cujos processamentos sdo muito
energo-demandantes, como o do 6xido de etileno (691 kJ/FR) e alcool graxo petroquimico (743
kJ/FR). Completa a série a demanda térmica necessaria para sintese do préprio AE7 que ao ser
atendida pela queima de GN se reverte em 497 kJ/FR de impacto para a categoria.

Tabela 11: Impactos em termos de PED derivados da limpeza de laboratério do FORC

Subcategoria de impacto de PED (MJ/FR)
Féssil ndo-renovavel (NRF) 5,97
Agua renovavel (RW) 2,07
Biomassa renovavel (RB) 0,52
Nuclear ndo-renovavel (NRN) 0,42
Eolica, solar, geotérmica renovavel (RWSG) 0,25
Biomassa ndo-renovavel (NRB) 0,0026
Total 9,24

Destaque-se que a obtencdo de 1,0 kg AE7 predispde o consumo aproximado de 560 g CoH4O
e mais 415 g de alcool. As contribuicdes atribuidas a esses dois ativos, se originam em verdade
da producéo de CoHa, principal constituinte de ambos 0s insumos, e cujo impacto especifico na
forma de PED atinge 65,4 MJ/kg C2H4. Quanto a demanda de fdsseis, 0 processo consome 40
g AE7/ kg produto B fabricado. Para que esse total seja obtido, sdo necesséarios 28,0 g GN.
Como ja fora indicado na secdo 5, a cadeia produtiva do gas natural que supre a demanda
doméstica do Brasil gera 1,79 MJ PED/MJ de GN consumido.

No que diz respeito as contribui¢cGes de PED advindas da geracdo de energia elétrica, o
valor 1,32 MJ/FR representa 22% dos impactos da categoria Fossil Nao-renovavel (NRF). Essa
carga advém de termeletricidade proveniente da queima de GN. Ainda que a matriz energeética
brasileira seja composta na sua maior parte pode fontes renovaveis (secdo 4.2) o grid ainda
conta com uma contribuicdo palpavel (8,6%) de GN, fatalmente se reflete sobre esse impacto
(EPE, 2019). A energia é consumida principalmente no acionamento enceradeira que promove
a limpeza da area, e cuja poténcia nominal é de 560W.
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Finalmente, o isopropanol aporta 20% dos impactos de PED oriundos de NRF, sendo
81% desse total provocado pela sintese de propileno. Essa contribui¢do pode ser considerada
importante dado que razdo de conversdo propileno/isopropanol é de [0,73:1,00]ww.

Ao averiguar as correntes associadas a obtencédo do tripolifosfato de sodio, identificou-
se no fosfato de sddio o0 agente mais agressivo desse segmento do processo, cabendo a ele 81%
da geracédo de impactos. O carater energo-intensivo de seu processo esta vinculado as operacoes
de extracdo e purificacdo de fosforo (ou de sais de fosforo da rocha fosfatica) que ocorre por
via térmica e a alta temperatura (GLENNIE et al. 2002). A rota térmica proporciona a sintese
de um produto mais puro, mas consome energia em demasia, além de estar sujeita a perda de

eficiéncia e devido a presenca de contaminantes como o ferro.

5.2.2 Consumo de Agua (WC)

Os 36,6 L/FR de impacto como WC estdo distribuidos entre os seguintes contribuintes:
agua de diluicdo (78%); acido fosforico (7,0%); &cido sulfurico (4,0%); carbonato de sddio
(1,0%),; e hidroxido de sodio (1,0%).

A &gua atua como solvente em grau Q.S.P. na formulacédo do produto, correspondendo
a mais de 80% de sua composicao em peso. Além disso, ha excessivo consumo desse solvente
na etapa de uso, uma vez que, por recomendacdo do fabricante, o produto B tem sua eficacia
comprovada a uma taxa de diluigdo de [1:50].

O H3POg4 contribui com 2,62 L/FR e sua participacdo no resultado se justifica por fazer
parte de producdo do Nas(POas), e a partir deste, da sintese do tripolifosfato de sédio. O H2SOs4,
reage com apatita (minério de fésforo) em condicdes controladas para obtencéo de HzPOa.

O Na2COs reage com H3zPO4 para formar o Na,HPOa, que mais adiante se convertera,
assim como outras fontes fosfatadas, em tripolifosfato de sédio. O NaOH atua nas fabricacdes
de etilenodiamina (insumo do EDTA), cloreto de benzalconio e tripolifosfato de sédio, além do
tratamento de agua industrial. A soda é obtida pelas mesmas tecnologias de sintese de Cl2 e Ha
(células de mercurio, diafragma e membra), requerendo por isso grandes quantidades de agua
de reposicéo nas torres de resfriamento para regulacdo do controle de temperatura dos reatores,
(secéo 5.1.2).

5.2.3 Potencial de Aquecimento Global (GWP)

A limpeza do laboratdrio do FORC gerou um impacto de 408 g CO2e/FR na forma de

GWP. De maneira analoga ao que ocorreu no caso anterior, emissdes associadas ao COas se
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destacam como principais precursoras desse efeito, seguidas de CO2, Lt e metano biogénico
(CHa4,1). Juntas, essas perdas somam 92% dos impactos para a categoria (Tabela 12)

Tabela 12: Impactos em termos de GWP originados da laboratério do FORC

Aspecto Ambiental Contribuicédo (g CO2eq /FR)
CO2 ¢ 290
COz LT 56,8
CHa, b 29,9

A atividade de queima de gas natural (53,6 g/FR), e as sinteses de fosfato de sodio (26,4
0/FR) e propileno (16,4 g/FR), que sdo etapas intermediarias na obtencdo dos insumos que
fazem parte da formula do produto B, representam as maiores emissdes de COy+. Estas
correspondem respectivamente a 18%, 9,0% e 6,0% dos impactos que a sesse GEE podem ser
associados.

As emissdes de CO,,L.T e CHap Se mostram contribuicdes mais discretas se comparadas
as do CO.t. Repetindo também aqui o observado com o sistema de produto envolvendo o
saneante ‘A’ a maior parte das emissdes de CO,L.t advém do consumo de energia hidroelétrica
para producdo e uso do saneante (acionamento da enceradeira). Dessa fonte de energia elétrica
se originam 55,2 g CO2e/FR de impacto (97% do total de CO2,.1). Por fim, aportes associados
ao CHgy, » derivam de dois contribuintes: (i) producdo de energia hidrelétrica; e (ii) plantio de
cana-de-acucar, insumo utilizado na geracdo de termeletricidade via queima de biomassa
(TROMBETA et al., 2017). Essas atividades colaboram, respectivamente, com 97% e 2,0% da

parcela de impactos imputada ao CHa, p.

5.2.4 Formagcéo de Ozonio (POF)

O perfil de contribuicdes para POF é bastante pulverizado. Tanto que principal fonte de
contribuigédo para esse impacto séo os transportes de insumos (142 mg NOx eg/FR) usados na
formulacdo de B, desde seus fabricantes, até a unidade que manufatura esse saneante.

Outro fator de contribuicdo para POF €é o lodo ativado presente na ETE, (48,4 mg NOx
eq/FR). A justificativa para tais emissdes foi apresentada e discutida se¢do 5.1.4. A queima de
diesel para geragdo de calor durante o beneficiamento da rocha fosfatica a partir da qual sera

obtido o tripolifosfato de sodio também figura entre os focos de aporte do sistema (6,0%) para
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POF. Por fim, contribuicbes menores estdo associadas aos consumos de propileno e etileno
(sendo cada uma da ordem de 5,0%).

5.2.5 Eutrofizagéo (EP)

Em matéria de EP, as duas fontes de impactos para a categoria centram-se nas etapas de
fabricacéo e de p6s-uso. Dos 1,91 g POs%¢/FR identificados pela ACV, sdo de responsabilidade
da manufatura do saneante B pouco mais de 15% desse total. 1sso ocorre principalmente em
virtude do tripolifosfato de sédio, que atua como agente de limpeza e builder na formulacéo do
saneante.

O impacto dos builders de detergentes sobre o potencial de eutrofizacdo é tema de
debates ha décadas. Ja foi ostensivamente comprovado que a superabundancia de nutrientes
derivados de N e P nos corpos hidricos, sobretudo aqueles em que nao haja movimentacéo
intensa das aguas (p.e. lagos), trara desequilibrio para esse microssistema. 1sso ocorre pelo fato
dessas espécies quimicas serem seletivas, incentivando crescimento e proliferacdo de formas
vegetais que com elas tenham afinidade, em detrimento de outros, que lhes séo indiferentes ou
mesmo, repulsivas. O resultado dessa dicotomia sera a mortandade das espéecies que ndo se
adaptarem a condicao do meio, seguida da instalacdo de uma zona anaerébia no fundo do corpo
hidrico JUNGERMANN; SILBERMAN, 1972). O tripolifosfato exerce um papel fundamental
nesse processo. Segue-se a isso a contribuicdo do lixiviado do lodo ativado remanescente da

atividade de incineragéo, cuja parcela de aporte para EP € de 219 mg POs%¢q /FR.
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6. APLICACAO DE ECODESIGN, REPROJETO E ELABORACAO DE SOLUCOES

6.1 Aplicagéo de ecodesign e reprojeto dos saneantes

O reprojeto dos ciclos de vida instalados para que os saneantes ‘A’ e ‘B’ atendessem as
funcBes para as quais foram projetados tomou por referéncias os diagnosticos elaborados para
cada situacdo durante a fase inicial do estudo. A légica do ecodesign exerceu um papel de
destaque nesse processo, dando suporte a processos decisorios que dispuseram sobre quais
formulas e arranjos processuais deveriam ser adotados.

Embora os diagnésticos ambientais tenham sido elaborados dentro de uma perspectiva
compartimentalizada por categoria (secdo 5), a tomada de decisdo voltada a proposicédo de
solucdes foi realizada de forma sinérgica, considerando simultaneamente todas as categorias de
impacto. Os dados proporcionados pela ACV foram correlacionados a critérios objetivos que
observaram aspectos de viabilidade técnica, disponibilidade comercial, oferta de matérias-
primas, e estratégias do fabricante dos saneantes. As decisfes foram tomadas sempre de forma
conjunta e condensada entre o corpo técnico da empresa, e a equipe de pesquisa.

O ponto de partida para o reprojeto das l6gicas em estudo se encontra nas Tabela 13 e
Tabela 14. Estas trazem uma compilacao de resultados de perfil ambiental de ambos os sistemas
em analise, resumem as causas de suas ocorréncias, e 0s situam ao longo do ciclo de vida em
que foram gerados. Cabe também explicitar que a aplicacdo da abordagem de ecodesign levou
em conta as oportunidades apresentadas pela filosofia da LiDS-wheel (se¢éo 4.7).

As oportunidades de otimizagdo energética do sistema envolvendo o produto ‘A’ se
concentraram em dois estagios daquele ciclo de vida: (i) formulacdo do saneante/matérias-
primas; e, (ii) aplicacdo do produto per se.

A revisdo da formulagdo foi norteada pela busca de um tensoativo anidnico substitutivo
ao alquilbenzeno sulfonato linear que fosse isento de parafina em sua composi¢do, ou mesmo,
gue ndo usasse gas natural como fonte de geracdo de energia térmica na cadeia produtiva.
Também fez parte dessa acdo, a selecdo de um builder substitutivo do metassilicato de sodio.
Impedimentos e limitacBes associados a estratégia do fabricante do saneante A — 0s quais seréo
apresentados a seguir —, interromperam a evolucdo da proposta de substituicdo do surfactante

anibnico, e assim, esta deixou de ser considerada para efeito do reprojeto do sistema.
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Tabela 13: Perfil ambiental e principais fontes de impacto: limpeza de oficina do LAREX

Categoria .
de Unidade Produto Principais fontes de impacto Etapa do CV
(/FR) A
Impacto
Gas natural — fonte energética para a Matérias-
fabricagédo do produto e insumos primas
Ingredientes da formulag&o:
PED MJ 14,5 alquilbenzeno sulfonato linear Manufatura
Enceradeira Uso
Diluicéo do produto Uso
wWC L 25,0
Ingredientes de fqr_mulagao: agua, EDTA Manufatura
e metassilicato de sodio
GWP g COseq 437 Ingredientes da formgla}gao: metassilicato Manufatura
de sodio
Ingredientes da formulagdo: alcool
POF 9 NOxeq 0,81 etoxilado e etileno glicol Misnuiatura
3-
EP 9 PO+ eq 0,75 Lodo ativado da ETE Ps-Uso

O sistema envolvendo o produto A teve levantados pontos potenciais para sua melhoria,
bem como listados os indices da técnica de LiDS-wheel (Figura 14). Sdo eles:

(1) Substituicdo de metassilicato de s6dio (que opera como builder) e da reserva alcalina
no sistema, por hidroxido de sodio, seguido de revisdo das quantidades que
compdem formulacdo (1: Matérias-primas de baixo impacto);

(i) Proposta de nova metodologia de aplicacdo do saneante, trocando de limpeza com
enceradeira por limpeza de agdo manual, com vistas a reduzir a demanda energética
do sistema (5: redugdo do impacto durante o uso);

(iii)  Ajuste das razdes de diluicdo foram realizados com o intuito de reduzir o impacto
global associado ao uso do produto. Esta agdo sugere que o nivel de limpeza da
oficina seja reduzido em beneficio de um impacto ambiental menor para todo o ciclo
de vida em estudo (5: reducdo do impacto durante o uso; 7: Otimizagdo do fim-da -

vida do sistema)
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Embora promissora, apos a primeira rodada de prototipagem, as formulas ndo apresentaram
estabilidade satisfatoria, sendo relatada precipitacdo dos ativos. Assim, uma nova rodada de
acOes foi implementada com o objetivo de satisfazer as expectativas do ponto (i). Desse esfor¢o
resultaram a substituicdo de metassilicato de sddio por hidréxido de sédio + carbonato de sédio,
bem como, a troca do EDTA por Nabion® 26, uma blenda de silicato de sodio e carbonato de
sodio. Também procedeu-se o0 reajuste de percentuais dos constituintes em formulacdo. A nova
proposta de formulacao apresentou comportamento satisfatorio quanto a estabilidade durante

os testes laboratoriais que foram com ela realizados.

Tabela 14: Perfil ambiental e principais fontes de impacto: limpeza de laboratério do FORC

Categoria .
de Unidade  Produto Principais fontes de impacto Etapa do CV
(/FR) B
Impacto
Ingredientes da formulagdo: AE7, Manufatura
isopropanol, tripolifosfato de sédio
PED MJ 9,24
Enceradeira Uso
Diluicéo do produto Uso
WC L 36,6 - —
Ingredle_znte_s de formulagap. agua, Manufatura
tripolifosfato de sddio
GWP g COseg 408 Ingredientes da formulagao: Manufatura

tripolifosfato de sédio e isopropanol

Matérias-primas e
Transportes P

manufatura
POF g NOx eq 0,82 Lodo ativado da ETE Pbs-uso
Tripolifosfato de sodio Manufatura
Ingrgdleptes de formqugao: Manufatura
tripolifosfato de sodio
EP g PO43_ eq 1191
Lodo ativado da ETE Pos-uso

Ap0s extensiva troca de informagdes entre os membros do time encarregado de levar
adiante este desenvolvimento, foram apresentados os pontos de melhoria (e seus respectivos
indices na LiDS-wheel) listados abaixo para reprojeto do sistema envolvendo o saneante B. S&o

eles:
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(1) Troca do tripolifosfato de sodio, importante builder no sistema saneante, por zedlitas
seguida de revisdo dos percentuais dos constituintes em formulacdo (1: Matérias-
primas de baixo impacto);

(i) Proposta de nova metodologia de aplicacdo do saneante, trocando de limpeza com
enceradeira por limpeza de acdo manual, com vistas a reduzir a demanda energética
do sistema (5: redugédo do impacto durante o uso);

(iii)  Ajuste das raz@es de diluicdo do produto foram realizados com o intuito de reduzir
0 impacto global associado ao uso de produto. Esta acdo sugere que o nivel de
limpeza da oficina seja reduzido em beneficio de um impacto ambiental menor para
todo o ciclo de vida em estudo (5: redugéo do impacto durante o uso; 7: Otimizagéo

do fim-da -vida do sistema)

Apos resultados insatisfatorios obtidos pelo fabricante em termos de estabilidade das formulas,
a primeira opgéo foi rejeitada. Partiu-se entdo para uma nova tentativa, que compreendia as
substituicdes de tripolifosfato de sodio e EDTA, pela blenda Nabion® 26. Essa a¢do atingiu as
expectativas técnicas que dela eram esperadas. Como ja ocorreria de qualquer maneira, foi
necessario realizar uma adequagdo dos percentuais de contribuicdo dos ativos que integram a
formulacdo do saneante. A despeito das acdes que caracterizaram o reprojeto de cada arranjo,
a agua permaneceu como ingrediente Q.S.P., sendo rebalanceada de maneira a contemplar as

oscilacdes de quantidade entre as formulacdes originais e derivadas.

6.2 Elaboracdo de cenéarios de solugdes para ambos os produtos

As solucgdes levantadas para ambos os saneantes foram analisadas no ambito técnico em
termos de disponibilidade de banco de dados para elaboracdo dos modelos de céalculo de ACV.
Além disso, critérios estratégicos de interesse do fabricante (todos eles, com viés de propriedade
intelectual) foram ponderados durante as rodadas de desenvolvimento do ecodesign, de forma
a preservar as autenticidade e robustez das propostas. Sem que pudessem ser oferecidos mais
detalhes sobre eles, foram enumerados a seguir alguns desses requisitos: (i) disponibilidade de
fornecedores para suprimento regular das novas matérias-primas, (ii) distancia entre a planta de

producéo do saneante, e o fornecedor; (iii) custos; e, (iv) viabilidade técnica da nova férmula.
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A Figura 16 sintetiza os oito cenarios com as propostas de reprojeto para o sistema de

produto de ‘A’ que se originaram da interacdo entre os pontos de melhoria listados antes. O

esquema inclui também as condicGes originais do arranjo, que para efeito da comparacéo a que

se propunha essa etapa do estudo, assumiu a posi¢édo de cenario de referéncia (baseline):

Figura 16: Propostas de solucdo para reprojeto do sistema de limpeza de oficia do LAREX

Cenario Formula Diluicio Tipo de lavagem
Baseline 8 ‘ &:
Produto A 1:20 Enceradeira
ct ‘ &
A reformulado 1:20 Enceradeira
c2 8 ‘ ‘ &
A reformulado 1:30 Enceradeira
& 8 é 04 l'g
A reformulado 1:50 Enceradeira
A reformulado 1:100 Enceradeira
Ccs 8 ‘ ﬁ%
A reformulado 1:20 Manual
Cé 8 ‘ ‘ &
A reformulado 1:30 Meanual
c7 8 ‘ ‘ ‘ ﬁ%]
A reformulado 1:50 Manual
s 8 NN &

A reformulado

1:100

Meanual

A terminologia ‘A reformulado’ indica a substituicdo de metassilicato de sodio por NaOH +
Na>COs, bem como a troca do EDTA por Nabion® 26 (blenda de Na»SiOz + Na,COs)
De maneira analoga, a Figura 17 resume as propostas de solugcdo para reprojeto do

sistema de produto envolvendo ‘B’. A integracdo das solugdes também originou um elenco

composto por oito possibilidades, ao que se somou no mesmo dispositivo o arranjo original de

analise para essa situacdo. Aqui também essa construcdo assume papel de referéncia (baseline)

para efeito das comparacGes que foram realizadas nesta etapa da analise.
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Figura 17: Cenarios sinérgicos de propostas de solucdo para o produto B

Cenirio Formula Diluicao Tipo de lavagem

Baseline 8 ‘ &;

Produto B 1:50 Enceradeira
S1 8 ‘
B reformulado 1:50 Enceradeira

. 8 ()

B reformulado 1:75 Enceradeira

. 8 6 b0

B reformulado 1:125 Enceradeira

o 8 NN

B reformulado 1:200 Enceradeira

g

i

i

i

S5 8 ‘ &
B reformulado 1:50 Manual
56 8 " ‘ [E%
B reformulado 1:75 Manual
. 8 6 00 &
B reformulado 1:125 Manual
. 8 (NN &
B reformulado 1:200 Manual

A terminologia ‘B reformulado’ consiste das substituic6es dos tripolifosfato de sddio e
EDTA pela blenda Nabion® 26.

Para ambos o0s produtos os cenarios 1 a 4 consideraram que a lavagem utilizava
enceradeira. Estes diferenciavam-se entre si apenas pela taxa de diluicdo empregada. J& para 0s
cenarios de 5 a 8, variou-se também a diluicdo, utilizando, porém, o método manual de lavagem.
A limpeza manual foi realizada com auxilio de suporte Mop para fibra articulado, acoplado de
uma placa de fibra LT de uso geral, composta de fibras sintéticas e mineral abrasivo unidos por
resina & prova d"agua. O protocolo descrito na se¢do 4.3.3 foi seguido novamente, substituindo
a enceradeira pelo suporte Mop para a limpeza mecanica por abrasdo. A Figura 18 mostra

representacdes esquematicas dos equipamentos utilizado para limpeza manual.



Figura 18: Equipamento utilizado na limpeza manual

Fibra LT Suporte Mop

79
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7. VERIFICACAO DE EFETIVIDADE DAS PROPOSTAS

A mesma metodologia de ACV do ber¢o ao timulo utilizada para os produtos baseline
foi aplicada a todas as propostas de solugdo, bem como as anélises de etapa de uso, medicdes
de DBO e DQO e modelagem de ETE. Dessa forma, o estudo evoluiu para outro nivel de
verificacdo. Para tanto, comparou-se os desempenhos do cenario de referéncia de cada produto
com as propostas de solugéo, de forma a aferir o grau de melhora em termos percentuais. Essa
abordagem foi feita tanto na esfera individual, por categoria de impacto, quanto no @mbito
generalizado, langando méo do indice Global Ambiental, descrito na se¢éo 4.5. Assim, buscou-
se obter o sistema ideal de produto, conjugando 0 méximo de etapas do seu ciclo de vida.

A verificacdo da efetividade ambiental das referidas solugdes ocorreu por comparagéo
com os perfis originalmente estabelecidos para o uso dos saneantes A e B (cenarios baseline).
As definicbes de escopo e premissas utilizadas até o momento foram mantidas para a
modelagem das solucdes. As propostas de melhoria estdo aplicadas em pontos especificos da
cadeia produtiva dos sistemas de limpeza, sem repercussao sobre outras operacdes e etapas dos
processos, que por isso, seguiram inalteradas. Dessa forma, os cenarios de solucdo foram
tratados de maneira isolada para que os resultados das perturbac6es impostas por eles ao sistema
fossem avaliados de maneira discreta e livre de quaisquer influéncias que eventuais sinergias
pudessem trazer. Contudo, esses foram amplamente discutidos em termos dos beneficios e 6nus

por eles proporcionados.

7.1 Produto A

A realizacdo dos ensaios de lavagem de acordo com o proposto pelas otimizacgdes da
secdo 6.1 trouxe resultados diferenciaveis entre si, que permitem um arrazoado de conclusdes
baseadas nos parametros que foram variados (férmula, diluicdo e forma de uso) e suas
respectivas fotografias ambientais. Para melhor entendimento, as discussdes realizadas a seguir
apresentam a interpretacdo grafica dos diagndsticos ambientais para o sistema de produto ‘A’

e suas variantes.
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Figura 19: Perfil de impacto ambiental para PED: uso de saneante A e suas variantes

Demanda de Primaria de Energia, PED
(MJ/FR)

m Baseline: Produto A | 1:20 |
Enceradeira
m C1: A reformulado | 1:20 | Enceradeira

m C2: A reformulado | 1:30 | Enceradeira

14,5
14
10,7
10,1
C3: A reformulado | 1:50 | Enceradeira
8,04 m C4: A reformulado | 1:100 |
Enceradeira
6,76
6.05 u C5: A reformulado | 1:20 | Manual
m C6: A reformulado | 1:30 | Manual
4,13
mC7: A reformulado | 1:50 | Manual
2,16 m C8: A reformulado | 1:100 | Manual

Observando os resultados descritos na PED na Figura 19 , todos 0s cendrios apresentam

melhora, contudo pode-se dividi-los em grupos distintos. O primeiro é formado por C1, que
apresenta impactos que podem ser considerados iguais aos do baseline. Em seguida o grupo
formado por C2 e C5, com resultados similares, respectivamente 26% e 30% de melhoria. Um
terceiro aglomerado pode ser formado com C3, C4 e C6, que contribuem com 45%, 58% e 53%
de melhoria e por fim o grupo formado por C7 (72% de melhoria) e C8 (85% de melhoria) com
os melhores perfis ambientais.

Observa-se que os grupos de melhor perfil energético encontram-se na fatia de cenarios
que utilizaram a lavagem manual (versus a enceradeira do cenéario base, que detém elevado
PED) e o0 sucedaneo de pior desempenho possuiu poucas variacdes em relacdo ao seu baseline,
mantendo a mesma dilui¢cdo e método de lavagem, variando apenas a sua formulagdo. Em vias
gerais pode-se concluir que as melhoras em demanda de energia priméaria advém tanto do
aumento da diluicdo do produto (e consequente diminuicdo do impacto trazido pelo gas natural,
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como indicado na Tabela 13) quanto pela remoc¢&o da enceradeira, que é trocada pelo método

de lavagem manual nos cenérios C5 a C8.
Figura 20: Perfil de impacto ambiental para WC: uso de saneante A e suas variantes

Consumo de agua, WC
(L/FR)

m Baseline: Produto A | 1:20 |
Enceradeira

m C1: A reformulado | 1:20 |
Enceradeira

m C2: A reformulado | 1:30 |

25,0
23,8
21,9
20,7
19,1 Enceradeira
18,3
C3: A reformulado | 1:50 |
16,3 16,4 Enceradeira
14,6 m C4: A reformulado | 1:100 |
Enceradeira
m C5: A reformulado | 1:20 | Manual
m C6: A reformulado | 1:30 | Manual
m C7: A reformulado | 1:50 | Manual
m C8: A reformulado | 1:100 |
Manual

Para WC a ordem se altera (os resultados aparecem na Figura 20 em uma sequéncia

crescente em impactos, que pode ser interpretada em ordem decrescente do melhor para o pior

perfil (com os respectivos percentuais de melhoria):

C8(42%) < C4(35%) < C7(34%) < C3(27%) < C6(23%) < C2(17%) < C5(12%) < C1(50%) < baseline

Um fator crucial para a preponderancia de C8 e C4 em relacdo aos demais cenarios é a presenca
de uma taxa de dilui¢do elevada, o que, embora o penalize em termos de aumentar o consumo
de agua no preparo do produto (etapa de uso), é benéfico pela menor quantidade de saneante
utilizado. Saneante esse que é composto por metassilicato de sddio e EDTA, ingredientes
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altamente demandantes de consumo de 4gua em seus ciclos produtivos devido a sintese do seu
precursor, hidréxido de sodio, principal constituinte de ambos, como verificado na se¢do 5.1.2.

A critério de comparacéo, durante o preparo da solucdo saneante, para os cenarios C8 e
C4 foram utilizados 125 mL de produto A para 12,4 L a4gua. J& no cenario C7 utilizaram-se 250
mL de saneante para 12,3 L &gua. Entretanto, o cendrio baseline apresenta 625mL de saneante
no preparo, representando uma diluicdo 1:20, o que significa um consumo de produto de

limpeza 4x maior que C8 e C4, bem como 1,5x maior que C7.

Figura 21: Perfil de impacto ambiental para GWP: uso de saneante A e suas variantes

Potencial de Aquecimento global, GWP
(9 CO, (/FR)

m Baseline: Produto A | 1:20 |
Enceradeira

m C1: A reformulado | 1:20 |
Enceradeira

m C2: A reformulado | 1:30 |

437
418
336 ¢
Enceradeira
C3: A reformulado | 1:50 |
273 Enceradeira
250 m C4: A reformulado | 1:100 |
224 Enceradeira
m C5: A reformulado | 1:20 | Manual
169
m C6: A reformulado | 1:30 | Manual
105 m C7: A reformulado | 1:50 | Manual
56.7 m C8: A reformulado | 1:100 |
l Manual

Em GWP todas as propostas se mostram efetivas, merecendo destaque dois pontos: a

expressiva vitdria de C8 (com 87% de melhoria em relagédo ao cenario original); e a similaridade
entre os perfis de impacto de C5 e C3, com respectivos 43% e 38% de melhoria, como apontado
na Figura 21. O primeiro destaque, relacionado a C8, nos remete ao arrazoado na se¢do 5, na
qual o metassilicato é o contribuinte chave para os impactos. Nesse cenario proposto, ha a troca
do ativo pelo hidréxido de sédio e carbonato de sédio, somados a reducdo na utilizacdo de
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saneante da ordem de 80%, o que justifica a melhora. Sobre C5 e C3 conclui-se que embora
ambos apresentem métodos de uso e diluicBes diferentes (C3: enceradeira/1:50 e C5:
manual/1:20) os perfis se igualam, com uma pequena diferenca de 23 g CO2q entre eles.

E notavel a compensagc&o entre os fatores modo de uso/diluicdo, pois enquanto no C3 a
enceradeira penaliza o perfil ambiental em termos de GWP, a alta dilui¢&o (1:50 versus os 1:20
do cenario C5) contribui positivamente para a categoria. O mesmo acontece de forma inversa
para o C5, que possui apenas 6,6% dos impactos de GWP associados ao consumo de energia
elétrica no ciclo de vida, por conta da ndo utilizacdo da enceradeira, versus C3, que possuli
34,8% do potencial de aquecimento global advindos do consumo energético. Essa diferenca é
compensada pelo pior perfil de C5, devido a uma mistura mais concentrada de saneante (1:20,
contra os 1:50 de C3), que carrega mais impactos advindos da sintese de etileno, principal

intermediario de varios constituintes do produto, a saber, etileno glicol e AE11.

Figura 22: Perfil de impacto ambiental para POF: uso de saneante A e suas variantes

Formacdo de Oz6nio, POF
(9 NO, /FR)

0.865 m Baseline: Produto A | 1:20 |

Enceradeira

u C1: Areformulado | 1:20 |
Enceradeira

m C2: A reformulado | 1:30 |
Enceradeira

C3: A reformulado | 1:50 |
Enceradeira

m C4: A reformulado | 1:100 |
Enceradeira

0,813

0,705

0,621

0,466
0,319

0,458

Manual

u C5: A reformulado | 1:20 | Manual
0,286 m C6: A reformulado | 1:30 | Manual
m C7: A reformulado | 1:50 | Manual
0,159
m C8: A reformulado | 1:100 |
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Para os impactos do produto A em termos de POF, curiosamente observa-se uma
mudanca no padrdo visto nas categorias anteriores, nas quais todos 0s cenarios propostos
superavam a condicdo original. Nesse caso, entretanto, todos superam o baseline, excetuando-
se C1. Assim, temos, em termos de impacto, C1 (865 mg NOx «/FR e 6,0 % de piora) >
Baseline (813 mg NOx ¢q/FR). A interpretacéo desse desvio passa pelo discutido na se¢do 5.1.4,
haja vista que, segundo o diagndstico entdo obtido, o maior fator impactante em relacdo a
formacéo de 0zonio era a sintese de etileno presente nos ingredientes alcool etoxilado e etileno
glicol.

Ingredientes tais que ndo foram substituidos nas propostas de reformulacdo do produto
A, devido a fatores estratégicos do fabricante e técnicos envolvendo estabilidade de formulacéo.
Assim, as modificacBes que poderiam melhorar o desempenho ambiental global do atendimento
da funcdo em termos de POF se dariam em duas esferas: (i) 0 aumento da diluicao, e (ii) ajuste
do modo de uso. Quanto a possibilidade (i) a melhoria se comprova pelo comportamento
observado no grupo C1 a C4, onde se aumenta a diluicdo (de 1:20 até 1:100) e se observa o
decréscimo nos impactos em g NOx eq/FR, mesmo com a lavagem utilizando enceradeira.

Nesse grupo o melhor perfil obtido foi C4, com 319 mg NOx e¢/FR representando 61%
de melhora em relagdo ao baseline, e 63% de otimizacdo em relacéo ao pior perfil, C1. Ja no
ambito da acdo (ii) observou-se os grupos C5 a C8, nos quais a melhora € obtida pela troca
enceradeira — manual, carregando uma otimizacao no perfil de POF principalmente por conta
de dois fatores intimamente ligados a matriz energética nacional. O primeiro é a queima de gas
natural, que na matriz elétrica brasileira (Figura 7) é uma das fontes e no caso em questdo
contribui com 5,0% dos impactos em POF para o cenério baseline. O segundo fator € o carvéo,
que também figura na matriz nacional e no modelo atual € fonte de 3,0% dos impactos para o
sistema de produto ‘A’ original. Dessa forma, removendo a enceradeira da equacgdo, removem-

se, por conseguinte, tais impactos.
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Eutrofizacdo, EP
(gPO*> e/FR)

1,38 m Baseline: Produto A | 1:20 |
Enceradeira

m C1: Areformulado | 1:20 |
Enceradeira

= C2: A reformulado | 1:30 |
Enceradeira

C3: A reformulado | 1:50 |
Enceradeira

m C4: A reformulado | 1:100 |

Figura 23: Perfil de impacto ambiental para EP: uso de saneante A e suas variantes
Enceradeira
m C5: A reformulado | 1:20 | Manual

1,38
0,91
0,75 0,76
0,68
0,48 m C6: A reformulado | 1:30 | Manual
0,39
m C7: A reformulado | 1:50 | Manual
0,26
m C8: A reformulado | 1:100 |
Manual

O diagndstico dos cenarios de otimizagdo do produto A para eutrofizagdo apresenta o

perfil mais discrepante em relacdo as quatro categorias anteriores. Na Figura 23 trés
consideracOes merecem destaque: (i) C1 e C5 com 84% de piora em relacdo ao baseline; (ii)
quatro das propostas de melhoria (C1, C2, C5, C6) sdo piores que o baseline; e, (iii) apenas
quatro cenarios propdem uma efetiva melhora do perfil de EP (C3, C4, C7, C8).

Com relacgdo ao aspecto (i), as formulas otimizadas proporcionaram melhor potencial
saneante, porém observa-se a piora em EP por conta das concentracdes maiores de saneantes
(1:20), quando comparados com os cenarios do caso (iii), mais diluidos (1:50 e 1:100). Quanto
maior a concentracdo de saneante na solucéo de preparo, maior o efeito saneante do produto, e
consequentemente maior a remogéo de sujidades. Essa remocéo elevada aumenta a quantidade
de DBO carreada na agua de lavagem (agua de diluicdo + saneante + sujidades), demandando
uma maior geracao de lodo residual pela ETE, o que traz um agravante na categoria em questao,

pois esse lodo, ao ser incinerado, contribui diretamente para os impactos em eutrofizacao.
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A tabela a seguir mostra o resultado das analises laboratoriais de DBO (descritas na

secdo 4.3.3) dos cenarios apresentados nas consideracdes (i) e (ii), e sua correlacdo com EP:

Tabela 15: Resultados de DBO e EP para C1, C2, C5 e C6 - Produto A e variantes

Cenario DBO EP
(mg/L) (9 PO&* «/FR)
Baseline: Produto A | 1:20 | Enceradeira 1301 0,75
C1: A reformulado | 1:20 | Enceradeira 4074 1,38
C2: A reformulado | 1:30 | Enceradeira 2085 0,91
C5: A reformulado | 1:20 | Manual 4104 1,38
C6: A reformulado | 1:30 | Manual 2040 0,76

Esse comportamento de C1 e C5 é também observado para C2 e C6, porém em menor
propor¢éo, por conta do aumento da diluicdo. Para (iii) a melhora no perfil de EP dos cenérios
(C3, C4, C7, C8) versus baseline acontece devido a diluicdo mais elevada (1:50 e 1:100)
compensar os efeitos causados pela limpeza, diminuindo a concentracdo de DBO e exigindo

uma ETE menos demandante de lodo. A préxima tabela confronta tais cenarios com o baseline,

comprovando a hipétese acima:

Tabela 16: Resultados de DBO e EP para C3, C4, C7, C8 - Produto A e variantes

Cenério DBO EP
(mg/L) (g POs* /FR)
Baseline: Produto A | 1:20 | Enceradeira 1301 0,75
C3: A reformulado | 1:50 | Enceradeira 1872 0,68
C4: A reformulado | 1:100 | Enceradeira 686 0,39
C7: A reformulado | 1:50 | Manual 1226 0,48
C8: A reformulado | 1:100 | Manual 702 0,26

A Figura 24 retrata o perfil global de impacto ambiental do produto A comparado com
as propostas de solucéo.



Figura 24: indice Global Ambiental para o saneante A e suas variacoes

indice Global Ambiental, IGA®

5,78
5,00 4.85
431
3,39
! 3,19
2,50
217
I I )

m Baseline: Produto A | 1:20 |
Enceradeira

m C1: A reformulado | 1:20 |
Enceradeira

m C2: A reformulado | 1:30 |
Enceradeira

C3: A reformulado | 1:50 |
Enceradeira

m C4: A reformulado | 1:100 |
Enceradeira

m C5: A reformulado | 1:20 |
Manual

m C6: A reformulado | 1:30 |
Manual

mC7: Areformulado | 1:50 |
Manual

m C8: A reformulado | 1:100 |
Manual
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Observa-se que o melhor cenario global é C8, com 72% de otimizag&o, contrastando

com C1 no posto de pior desempenho ambiental, com a piora de 15% quando comparado com

o0 baseline. A categoria que mais colabora para a vitéria de C8 ¢ GWP, com 87% de otimizagéo

gracas a reformulagéo, que é a principal fonte do potencial de agquecimento global. Ela aliada a

uma taxa de diluigdo elevada (1:100) confirma esse cenario como mais otimizado. C8 lidera

também, em todas as categorias individualmente. JA& C1 é penalizado por ter uma taxa de

diluigdo igual ao baseline, bem como manter o método enceradeira, que contribui diretamente

com PED e indiretamente com as outras categorias através da demanda energética associada ao

uso do aparelho.
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Figura 25: DBO removido x indice Global Ambiental — Sistema de Produto A
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Como uma verificacdo complementar, utiliza-se a Figura 25 para indicar o lugar
geométrico contendo o par (DBO removido, indice Global Ambiental), na qual observa-se a
dependéncia entre os dois indicadores, através da qual pode-se aferir o melhor cenario em
termos ambientais (menos impactante) correlacionando-o com a sua eficiéncia medida pela
funcdo do produto, a remocao de sujidades expressa pelo numero de DBO removido. A escolha
do ponto ideal se da com a busca do menor IGA para o maior valor de DBO removido. Assim,
deve-se ponderar pontos préximos e compara-los de forma a escolher o fator prioritario
(impacto ambiental ou limpeza de sujidades) na escolha do cenario.

Dessa forma, para o conjunto C8, C4, C7, o ponto C8 seria escolhido como mais
eficiente em termos de impactos ambientais, sequido de C7, que além de ser o segundo melhor
em impactos, possui melhor perfil de limpeza que os outros dois, devido a sua remog¢édo de DBO
de 1226 mg/L, 75% maior que C8, que remove 702 mg/L no ato de uso.

7.2 Produto B

Ap0s a etapa de uso, na qual foram variados os parametros escolhidos para a otimizacao
(férmula, diluicéo e forma de uso), as variantes propostas para o saneante B foram verificadas
no ambito das categorias de impacto ambiental, de modo semelhante ao que foi feito para o

produto B original (baseline).
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Figura 26: Perfil de impacto ambiental para PED: uso de saneante B e suas variantes

Demanda de Energia Priméaria, PED
(MJ/FR)

9,2377

m Baseline: Produto B |1:50 |
Enceradeira

m S1: B reformulado |1:50 |
Enceradeira

m S2: B reformulado |1:75 |

8,27
6,91
Enceradeira
5,86 S3: B reformulado |1:125 |
5,27 Enceradeira
m S4: B reformulado |1:200 |
4.35 Enceradeira
m S5: B reformulado |1:50 | Manual
3,02 m S6: B reformulado |1:75 | Manual
1.98 m S7: B reformulado |1:125 |
: Manual
1,38 m S8: B reformulado |1:200 |
I Manual

Ao ser investigado sobre o angulo da demanda energética, o produto B apresenta um

comportamento mais eficiente que o baseline em todos os cenarios propostos. Embora os trés
parametros tenham surtido efeito positivo na montagem dos cenarios, merecem destaque a
mudanca para 0 método de lavagem manual e a diluicdo do produto. Ha uma clara melhora
(reducdo do impacto ambiental em PED) quando comparando 0s cenarios manual versus

enceradeira, 0 que se observa pelos resultados:
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Tabela 17: Comparacéo de cenarios manual vs enceradeira para PED no produto B

Comparacéo de cenarios manual vs enceradeira

Percentual de

melhora
S5< 81 47%
S6<8S2 56%
S7<8S3 66%
S8< 54 73%

Essa otimizacao dos cenarios pela nao utilizacdo da enceradeira é potencializada pelo aumento

da diluicao do produto, uma vez que hd um decréscimo no impacto proporcional ao aumento

da taxa de diluicdo. Dessa forma o cenario S8 figura como o mais otimizado em PED, com 85%

de melhoria em relacdo ao baseline.

Figura 27: Perfil de impacto ambiental para WC: uso de saneante B e suas variantes

Consumo de agua, WC

(L/IFR)

31,0 305 29,9 307

294 287 954

36,6

m Baseline: Produto B |1:50 |
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m S1: B reformulado |1:50 |
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m S2: B reformulado |1:75 |
Enceradeira

S3: B reformulado |1:125 |
Enceradeira

m S4: B reformulado |1:200 |
Enceradeira

m S5: B reformulado |1:50 | Manual
m S6: B reformulado |1:75 | Manual

m S7: B reformulado |1:125 |
Manual

m S8: B reformulado |1:200 |
Manual
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No consumo de agua, observa-se um comportamento que contraria a logica vista
anteriormente, para o produto A. A Figura 27 revela uma tendéncia de queda menos acentuada
no grafico (quando comparada com a queda dos cenarios do produto A para WC), mesmo apos
as reformulacdes. Esse perfil se justifica pela parcela elevada de contribuicdo em impactos de
W(C da &gua para fabricagdo do saneante e para dilui¢do na etapa de uso. No cenério base, essas
contribuicdes chegam a 78% do total de impactos em WC. Assim, dois fatores merecem
destaque: (i) reformulacdo como a proposta, que ndo alterou significativamente o percentual de
agua na férmula, portanto ndo influenciando no decréscimo de WC; e, (ii) o aumento da diluicédo
dos cenérios S1 a S4 e de S5 a S8, que também penalizam WC e mantem o0s impactos pouco
descolados do baseline. Dessa forma o melhor cenério € S8, com 22% de melhoria em relacao
a WC para o produto B. Esse contrasta com a proposta de C8, que leva 42% de otimizacao ao

produto A.

Figura 28: Perfil de impacto ambiental para GWP: uso de saneante B e suas variantes

Potencial de Aguecimento global, GWP
(9 CO,/FR)

m Baseline: Produto B |1:50 |
Enceradeira

m S1: B reformulado |1:50 |
Enceradeira

m S2: B reformulado |1:75 |
Enceradeira

S3: B reformulado |1:125 |

408
327
279
242 Enceradeira
221 = S4: B reformulado [1:200 |
Enceradeira
159 m S5: B reformulado |1:50 |
Manual
111 m S6: B reformulado |1:75 |
Manual
74,4 m S7: B reformulado [1:125 |
53,4 Manual
m S8: B reformulado |1:200 |
Manual

Com relacdo ao potencial de aquecimento global, observa-se a melhora de todos os
cenarios de otimizacdo e sobretudo a melhora expressiva de S8 (87%) em relacdo ao cenéario

base. O ingrediente tripolifosfato de sddio foi apontado na se¢cdo 5 como um dos principais
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ofensivos para essa categoria e a sua substituicdo pelo Nabion 26® alinhada ao aumento da
diluicdo do saneante se mostraram eficazes, visto que a reformulacéo foi aplicada de S1a S8 e
a reducdo média de GWP para todos os cenarios foi de 55%. Entretanto, embora S1 ainda figure
com a menor otimizacao (20% de melhora), esse valor pode, contudo, ser considerado uma
melhoria significativa no perfil ambiental para essa categoria, por se tratar de um valor
consideravelmente acima do que é definido como diferenca estatisticamente relevante
(KRZYWINSKI; ALTMAN, 2013).

Figura 29: Perfil de impacto ambiental para POF: uso de saneante B e suas variantes

Formacao de Ozo6nio, POF
(9 NO, &)

0,821 m Baseline: Produto B |1:50 |

Enceradeira
m S1: B reformulado |1:50 |
0,673 Enceradeira
= S2: B reformulado |1:75 |
Enceradeira
S3: B reformulado |1:125 |
0,489 0,488 Enceradeira
m S4: B reformulado |1:200 |
0.378 Enceradeira
1 m S5: B reformulado |1:50 |
0,318 0.33 Manual
m S6: B reformulado |1:75 |
0,226 Manual
0,160 m S7: B reformulado |1:125 |
Manual
m S8: B reformulado |1:200 |
Manual

Os resultados obtidos para POF denotam que as opcOes de otimizacdo adotadas

mitigaram o impacto ambiental deixado pela estacdo de tratamento de esgoto/lodo ativado,
identificado na secdo 5.2.4 como principal fator que leva a formacéo de oz6nio. Para efeito de
comparacao, o cendrio S1 apresenta melhoria menos significativa em relacdo ao baseline, com
18% de reducdo de POF, pois nele é apenas modificada a formulacdo do produto B, mantendo
0 mesmo método de uso (enceradeira) e a mesma dilui¢do (1:50).
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Duas questdes corroboram para o decréscimo do primeiro cenério: (i) otimizagdo de
25% nos impactos em transportes (baseline: 143 mg NOx ¢q; Solucdo S1: 107 mg NOx eg),
devido a remocédo do tripolifosfato de sodio que, de acordo com o modelo adotado nesse
trabalho, em sua rota produtiva apresenta diversos modais de transporte, dentre eles
maritimo/navio, rodoviario/caminhéo e ferroviario/trem; e, (ii) melhora de 12% no consumo
de diesel no sistema, o qual é utilizado majoritariamente como fonte energética para a sintese
de intermediarios do tripolifosfato, como arrazoado na secéo 5.2.4.

As solucBes propostas para 0 produto B se tornam ainda mais significativas quando
observa-se 0 caso S8, que em reduz 80% dos impactos em POF. Os principais fatores de
melhora sdo também diesel e transportes, como discutido anteriormente. Porém, um outro
contribuinte para esse cenario é a diminui¢do nos impactos do lodo ativado, que passam de
4,84E-2 g NOx eq N0 cenario base para 9,25E-3 g NOx eq em S8, um decréscimo de 81%. Isso se
da gracas a diluicdo elevada desse cenario (1:200), que leva a uma menor taxa de DBO
removido e menor impacto deixado pelo lodo no sistema da ETE.

Figura 30: Perfil de impacto ambiental para EP: uso de saneante B e suas variantes

Eutrofizacdo, EP
(g PO4 3-IFR)
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A categoria eutrofizacdo apresenta os maiores valores de otimizagéo para as propostas
de melhoria do produto B. Essa relevancia acontece tanto no &mbito absoluto quanto no relativo.
Em termos absolutos, pois o cenario S8 acumula 91% de melhoria em relacdo ao base,
registrando a maior otimizacao dentre todas as categorias de impacto estudadas.

No ambito relativo, os cendrios de EP registram a maior média de otimizacdo de todas
as categorias de impacto para os cenérios de S1 a S8, 76%. Merece destaque a remocéo do
tripolifosfato de sodio (NasPsO10), que contribuia com 300 mg PO, */FR, representando 15%
dos impactos de EP para o cenario baseline. Com essa otimizagao, o “pior” cenario, S1, passa
ater 1,01 g PO4 */FR, representando 47% de melhora em relac&o ao original. Isso porque so se
consideraram os efeitos da reformulacéo e ndo foram computados a mudanca do método de
lavagem para manual, tampouco a melhoria trazida pelo aumento da diluicéo.

Inseridos esses dois fatores no célculo, as melhorias sdo ainda mais expressivas, com o
cenario S8 carregando o resultado recorde. Além da remogao do NasP3;Oio, nele ocorre uma
reducio de 80% nos impactos associados especificamente ao lodo ativado, de 221 mg PO4 *
/FR para 42,2 mg PO, */FR, por conta do aumento da dilui¢io e queda da remogéo de DBO do
sistema saneante.

Figura 31: indice Global Ambiental para o uso do saneante B e suas variantes

indice Global Ambiental, IGA
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Em termos globais, o impacto ambiental geral dos produtos propostos é melhor que sua
referéncia em uma média de 51%. Merece destaque EP, como categoria com as maiores
reducBes de impacto, contribuindo para uma otimizacdo média de 15% por cenario de IGA ®),
Neles, destaca-se S8, no qual os ganhos em EP contribuem para uma reducéo total de 18% do

indice global.

Figura 32: DBO removido x indice Global Ambiental — Sistema de Produto B
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De forma anéloga ao realizado para o sistema de produto A, a Figura 32 apresenta 0s
aglomerados de cenarios de acordo com sua distribuicdo em termos de eficiéncia de limpeza e
impactos ambientais. No primeiro conjunto (composto de S3, S4, S6, S7, S8), é notavel a
supremacia de S8 no que diz respeito aos impactos ambientais gerais, embora ndo se possa dizer
0 mesmo no que tange a sua eficiéncia de limpeza, sendo a menor, com 159 mg/L de DBO. S6
e S7 figuram como cenarios melhores que S3 e S4, respectivamente, pois além de serem
ambientalmente mais favoraveis com menores IGA, estdo mais deslocados para a direita, 0 que
indica maior remocao de sujidades pelos mais altos valores de DBO removido. Em termos de
limpeza, o caso S1 supera os demais, removendo 1962 mg/L de DBO. Entretanto, essa remogéo
cobra um alto custo ambiental e esse cenario vem a ser 0 segundo mais impactante, 193% maior

que S8.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo teve como objetivo avaliar dois produtos saneantes no que diz respeito aos
seus desempenhos ambientais. O uso da tecnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida com uma
abordagem do berco ao timulo foi empregado para determinar as categorias de impacto PED,
WC, GWP, POF e EP. A analise considerou dois saneantes atualmente comercializados no
mercado brasileiro e com fungdes distintas, sendo um deles desengraxante (produto A) e o outro
um limpador multiuso (produto B),

Para a execucdo das simulac6es foram utilizados dados primarios, a saber, os dados reais
de fabricacdo do produto, localizagdo de fornecedores e etapas de transporte, bem como as
informacdes coletadas em andlises laboratoriais para o dimensionamento da etapa de p6s-uso
com a ETE. A ferramenta para simulacéo foi o consolidado software SimaPro versao 9.1.1.7.

No que diz respeito a verificacdo ambiental do produto A, os principais fatores geradores
de impacto em termos de Demanda Priméria de Energia sdo o consumo de gas natural, a
matéria-prima alquilbenzeno sulfonato linear e a utilizacéo de enceradeira na etapa de limpeza.
Ja no que tange ao consumo de agua, as parcelas mais significativas de impactos estdo
associadas ao processo de diluicdo e aos ingredientes EDTA e metassilicato de sodio. Para
GWP, destaca-se como principal ofensivo o ingrediente metassilicato de sédio, principio ativo
adicionado diretamente no produto A. Os principais impactos em g NOx ¢q para formacéo de
0z0nio sdo derivados da presenca, em formulacéo, do alcool etoxilado e etileno glicol, e para a
categoria EP, o lodo ativado da ETE emergiu como fator mais critico nos impactos em g PO4 >
IFR.

Dados os resultados para o sistema de produto B, observaram-se duas frentes detentoras
dos maiores impactos em PED. A primeira esta associada a cadeia produtiva dos ingredientes
AE7, isopropanol e tripolifosfato de sddio. Em convergéncia com o sistema de produto A, a
segunda frente de maiores impactos em MJ foi o uso de enceradeira. Para a categoria WC, a
diluicdo do produto na etapa de uso e os ingredientes agua e tripolifosfato de sddio apresentaram
os maiores valores, semelhantemente a GWP, onde o NasP3O10 também surge como principal
ofensivo, seguido do isopropanol. A analise de POF para o limpador multiuso mostrou os
transportes, lodo ativado da ETE e novamente o tripolifosfato de sédio como detentores dos
maiores impactos, e para EP, consolidados os resultados, o lodo ativado e tripolifosfato detém

0S maiores impactos.
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Tais resultados levaram a uma avaliagdo das possibilidades de otimizagdo dos saneantes
a Gtica do ecodesign, que é compreendido pelo conjunto de praticas aplicadas a elaboracdo de
processos ou produtos que sejam mais eficientes da perspectiva ambiental. Um extensivo
arcabouco metodoldgico foi empregado de forma a propor 8 cenarios para cada saneante, nos
quais foram variados trés principais aspectos: formula, taxa de diluicdo e modo de uso.

Apo0s realizar uma andlise de amplo espectro para o sistema de produto A, os trés
aspectos de otimizacéo propostos apresentaram interessantes conclusées. A reformulacéo, fator
comum a todas as sugestdes de solucdo, emerge como uma satisfatoria escolha, contribuindo
para a vitoria dos cenarios de otimizacdo em relacdo ao baseline em 35 das 40 propostas. Ha,
para a maior parte das categorias, uma tendéncia inversa na relacdo diluicdo-impacto, pois a
medida que a diluicdo da solucdo saneante + agua aumenta, 0s impactos diminuem,
praticamente de forma linearizada. Esse aumento da dilui¢éo esta associado a menor presenca
do produto na &gua de rejeito final coletada /analisada no laboratério / tratada na ETE.

Também observada em todas as categorias, estd a melhora nos impactos pela troca do
método enceradeira pela limpeza manual (exceto na categoria EP, onde hd um empate). A ndo
utilizacdo de enceradeira traz o beneficio mais significativo de PED, mantendo assim todos 0s
cenarios como melhores que o baseline. Para WC vé-se 0s menores percentuais de otimizagao.
Embora essa categoria se beneficie pelas propostas gerais de otimizacao (formula otimizada e
lavagem manual), é penalizada com o aumento da diluicdo e o consequente aumento de
consumo de agua na etapa de preparo. J& em GWP, todos os cenarios apresentam melhoria e a
reformulacdo é o responsavel chave, pois é associada a novos ingredientes de cadeia menos
energo-intensiva, 0 que minimiza a emissdo de GEE. Em POF a reformulagéo ndo traz tanta
otimizacdo, pois ndo abrangeu matérias-primas que impactam mais na categoria, porém a
maioria dos cenarios teve melhoria devido a questdo da dilui¢do. Por Gltimo, um perfil mais
irregular nos graficos foi observado na categoria eutrofizacdo, que é favorecida em detrimento
da limpeza do piso, fazendo um efeito offset na funcdo priméria do saneante que é a remocao
de sujidades. Assim, se faz mister encontrar um equilibrio limpeza de piso versus impacto em
EP para a escolha de um cenério ideal.

A avaliacédo concernente ao sistema de produto B provou que a reformulacéo foi solugéo
eficaz, por si so, para a melhoria em todas as categorias, visto que os resultados de S1 superam
0 baseline em todos o0s casos. Foi possivel observar uma tendéncia de queda dos impactos a

medida que se aumentava a dilui¢do dos produtos.
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E evidente a otimizac&o trazida pela troca do método enceradeira pela lavagem manual,
uma vez que o uso do aparelho impacta no consumo direto de energia (PED), o que se reflete
no melhor perfil dos cenarios S5 a S8 quando comparados com 0s homoélogos S1a S4. WC é a
categoria que menos apresenta melhorias, contudo entregando significativa otimizacéo (22%)
no seu cenario S8. O fator que contribui negativamente para tal categoria nos cenarios propostos
é 0 aumento da diluicdo, devido ao consequente aumento no consumo de agua. Contudo, ele é
compensado pela melhora, mesmo que irrisoria, trazida pela reformulacéo ao produto. Para a
categoria GWP, observa-se uma melhora consideravel nos impactos de g CO2 «/FR, por conta
principalmente da substituicdo do tripolifosfato de sodio pelo Nabion 26®. Em POF, uma
diminuicdo do impacto associado aos transportes e ao consumo de 6leo diesel como fonte
energética apontam para a remogdo do NasPsOiwo como uma decisdo acertada. Por fim, os
resultados de eutrofizacdo para os sucedaneos do sistema ‘B’ apontaram a categoria de melhor
otimizagdo ambiental, devido ao conjugado reformulagdo-diluigéo, que potencializou a melhora
de 90% do cenéario S8 em relacdo ao baseline.

Uma andlise da distribuicdo geométrica (DBO removido, indice Global Ambiental)
também se mostra um recurso complementar valido na comparagdo de grupos proximos de
cenarios, no que tange aos impactos globais e o potencial de limpeza das alternativas. Para o
produto A, C8 € o cenario menos impactante no que diz respeito ao perfil ambiental, porém C5
possui maior eficiéncia de limpeza, mesmo em se tratando de um caso de lavagem manual. Ja
nas propostas para o sistema de produto B, S8 reforca a alta eficiéncia ambiental dos cenarios
que possuem alta diluicdo e S1 figura na posi¢cdo de melhor eficiéncia de limpeza.

A ACV alinhada ao ecodesign se mostra eficaz como ferramenta de célculo e suporte
na tomada de decisdo de corporacBes, como no caso do presente estudo, atraves da parceria de
sucesso entre o fabricante e a instituicdo académica. As verificacdes de desempenho geraram
resultados valiosos para futuras e complementares analises, de modo a aumentar a extensao da
linha de pesquisa.

Como proposicéo a projetos futuros, recomenda-se estender o escopo para uma analise
também das varidveis econémicas de cada produto e suas propostas de otimizacéo,
correlacionando os resultados com os aspectos ambientais através de um indicador Unico que
possa dar um “perfil de sustentabilidade™ holistico para os cenarios. Para um completo e
substancioso estudo de sustentabilidade, poderia ser aplicada também a ACV social de forma a
avaliar possiveis impactos no uso da lavagem manual e nas implicacfes nos operadores de

limpeza.
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APENDICES

APENDICE A — INVENTARIO DOS PRODUTOS AVALIADOS

Produto Quantidade  Unidade

Produto A 100 kg
Entradas

EDTA, ethylenediaminetetraacetic acid, transportation/RER U** 1,32 kg

Ethoxylated alcohol (AE11) BR| ethoxylated alcohol (AE11) transportation, palm oil 3,00 kg

| APOS, U*

Sodium metasilicate pentahydrate, 58%, powder, at transportation/RER U* 8,00 kg

Corante 205 BR| transportation* 2,00 ¢

Ethylene glycol monoethyl ether BR| production | transportation APOS, U* 5,00 kg

Amine oxide {RER}| amine oxide production | transportation APOS, U* 0,63 kg

Tap water BR| tap water production, conventional treatment | transportation APOS, 78,648 kg

U*

Alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical, at transportation/RER U* 3,40 kg

Electricity, medium voltage, production BR, at grid/BR U* 1,30 kWh

Produto Quantidade Unidade

Produto B 100 kg

Entradas

EDTA, ethylenediaminetetraacetic acid, transportation/RER U** 600 ¢

Isopropanol BR | transportation | APOS, U* 3,50 kg

Ethoxylated alcohol (AE7) BR | ethoxylated alcohol (AE7) transportation, 4,00 kg

petrochemical | APOS, U*

Sodium tripolyphosphate BR | transportation | APOS, U* 2,70 kg

Corante 221 BR| transportation* 3,00 ¢

Carboxymethyl cellulose, powder BR| production | transportation APOS, U* 300 g

Ammonia, liquid BR | ammonia production, steam reforming, liquid | transportation 120 kg

APOS, U*

Fragrancia HD 221 BR| transportation* 150 g

Alkylbenzene, linear BR| production | transportation APOS, U* 250 g

Tap water BR| tap water production, conventional treatment | transportation APOS, 88,4 kg

U*

Electricity, medium voltage, production BR, at grid/BR U* 1,30 kWh
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APENDICE B — MATRIZ ENERGETICA TRABALHADA (COM BASE NO GRID

BRASILEIRO 2018)

Fonte Quantidade Unidade

Electricity, production mix BR/BR U* 1,00 kWh

Matriz Elétrica Brasileira (Grid Brasil)

Electricity, hard coal, at power plant/UCTE U 0,037 kWh
Electricity, at cogeneration 200kWe diesel SCR, allocation exergy/CH U 0,019 kWh
Electricity, natural gas, at power plant/UCTE U 0,086 kWh
Electricity, hydropower, at reservoir power plant/BR U 0,672 kWh
Electricity, nuclear, at power plant/CH U 0,025 kWh
Electricity, at wind power plant/RER U 0,076 kwWh
Electricity, bagasse, sugarcane, at fermentation plant/BR U 0,085 kWh
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APENDICE C — EXEMPLO DE INVENTARIO DE TRANSPORTES (CONSTITUINTE

DO PRODUTO A)

Produto Quantidade Unidade
Alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical, at transportation/RER U* 1,00 kg
Entradas
Alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical, at plant/RER U* 1,00 kg
0,129 tkm

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO4 {RER}| transport, freight, lorry
3.5-7.5 metric ton, EURO4 | APOS, U
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APENDICE D — MEMORIA DE CALCULO DO DIMENSIONAMENTO DA ESTACAO
DE TRATAMENTO DE ESGOTO (ETE)

amostra coletada de Qs. A
equacdo para calculo de carga é o
produto da concentragdo pela
quantidade de solucéo (PIVELL,
2019)

Etapa Variavel a ser calculada Premissa Unidade Equacéo
1 Concentracdo DBO (Cdbox) | Baseado em resultado da analise mg/L -
laboratorial
2 Concentracdo DQO (Cdqox) | Baseado em resultado da analise mg/L -
laboratorial
3 Quantidade solucdo total Baseado em quantidade coletada L -
agua+produto+sujidades apos a lavagem
(Qs)
Razdo DBO/DQO (R) Raz&o entre as concentracbes Adimensional R = Cdgox/Cdbox
Célculo carga de DBO Considerando 1 limpeza a cada mg Cargax = Cdbox *Qs
(Cargax) semana, e a cada limpeza a
amostra coletada de Qs. A
equacdo para célculo de carga é o
produto da concentragdo pela
quantidade de solucdo (PIVELLI,
2019)
6 Carga DBO/dia (Cargadiax) | Considerando 1 limpeza a cada kg/dia Cargadiax =
semana, e a cada limpeza a carga/(1000000*7)




Volume dos tanques de
aeracao (Vta,x)

Foi considerado que para essa
etapa (p0s-uso) nao ha etapa de
tratamento primario, por se tratar
de um sistema de ETE usual.
Assim, o tratamento utilizado é o
secundario. Também por efeito de
simplificacdo, ndo foram
considerados acréscimos de
vazdes e cargas decorrentes das
recirculacBes provenientes da
linha de tratamento de lodo. De
acordo com Metcalf & Eddy
(TCHOBANOGLOUS;
BURTON; STENSEL, 2003),
para sistemas de lodos ativados
convencionais, o fator de carga
(f), que expressa a relagdo entre o
DBO e a quantidade de sélidos
suspensos (SS) pelo tempo,
possui um valor tipico de 0,22
kgDBO5 / kgSS.dia. Tal
indicador leva a uma relacéo
alimento/micro-organismo (A/M)
de 0,28 kgDBO / kg SSV.dia.
Esse valor, por literatura, leva a
uma concentracao de solidos
suspensos de 3,2 kg SS/ m3 no
tanque de aeracdo. O calculo do
volume dos tanques de aeracao
(PIVELL, 2019) segue a relagdo
entre a carga de DBO e as
premissas citadas anteriormente

m3

110

Vta,x = Cargadiax /
Cx*f

Calculo da necessidade de
02 total no sistema de
aeracdo (NecO2sistema)

De acordo com a tabela 8 de
Piveli 2019 consideramos a
necessidade de oxigénio tipica
para um sistema de lodo ativado
convencional (NecO2) igual a 2,0
kgO2 / kgDBOapl
(TCHOBANOGLOUS;
BURTON; STENSEL, 2003)

kg 02/h

NecO2sistema =
(NecO2)*(
Cargadiax))/24

Potencia Necessaria por
tanque (Pt)

Considerando apenas um aerador
no sistema e que a eficiéncia de
oxigenacdo (EfO2) de um aerador
mecanico de superficie, obtido em
um teste padrdo é Ef02=1,8 kg
02/kWh (GEHLING, 2017)

kw

Pt = NecO2/EfO2

10

Tempo de detencédo
hidraulico (Td)

Feito relacdo linear (com base nos
valores da tabela 8 de Piveli
2019) com fator de carga e A/IM
(TCHOBANOGLOUS;
BURTON; STENSEL, 2003)

Td=5,5

11

Consumo energético da ETE

(E)

(PIVELL, 2019)

kWh

E=Pt*Td

12

Quantidade do lodo (QL)

Densidade da torta : 1,24 g/ml
(SEARS et al., 2006)

kg

QL =Vtax*
d*1000




13

Quantidade de agua na torta

(Qa)

Com base nos célculos de volume
dos tanques de aeracéo e
quantidade de lodo (PIVELI,
2019) obtém-se a quantidade de
agua presente na torta
(lodo+agua). Para isso, uma
premissa utilizada foi que o teor
de sélidos do lodo na torta
(mistura lodo + &gua) é de 2 a 3%
(VON SPERLING, 2016). O
valor adotado para produto A foi
de 3% e para produto B foi de
2%, menor, pois o carater de
aglutinacdo desse produto, que
esta ligado a sua eficiéncia de
remoc&o, inspira que uma
quantidade maior de agua seja
absorvida no sistema de ETE
associado.

kg

111

Qa=QL*(1-TST)

14

Quantidade de agua tratada

(Qat)

Quantidade de agua tratada é a
quantidade de solucéo total Qs
(agua+sujidades+saneante) menos
a quantidade agua presente no
sistema de lodo ativado, Qa

kg

Qat=Qs-Qa

15

Emissdo de DBO da ETE
para ar (Edbo)

Eficiéncia da ETE: 90%
(TCHOBANOGLOUS;
BURTON; STENSEL, 2003).
Logo, a mesma deixa no sistema
10% - emissao de DBO na saida
da ETE para o rio devido a
eficiéncia do tratamento ndo ser
100%

mg

Edbo=Cargax *0,1

16

Emissdo de DQO da ETE
para ar (Edqo)

Emisséo calculada pela relacdo
DBO/DQO

mg

Edgo=Edbo*R

17

Calculo de quantidade lodo
para incineracao (Qi)

Admitindo que houve separacéo
plena entre lodo e agua antes do
lodo seco ser introduzido no
incinerador, a quantidade de lodo
para incineracdo é a quantidade de
lodo desidratado que seré
incinerado apGs 0 processo.
Sendo assim, é definida pela
diferenca entre a quantidade de
lodo na torta (QL) e a quantidade
de agua (Qa)

kg

Qi=QL-Qa




