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RESUMO

TROVAO, Renata Silva. Andlise de ecoeficiéncia de diferentes alternativas de lavagem de
roupas: uma contribuicao para o consumo sustentavel. 2021. Tese (Doutorado em Engenharia
Quimica) — Escola Politécnica, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2021.

Nesta tese, foi realizada a Analise de Ecoeficiéncia de dezesseis casos diferentes de
lavagem de roupa, no formato que s&o desenvolvidos diariamente nas residéncias, na cidade de
Sdo Paulo, tendo em vista uma contribui¢cdo para o consumo sustentavel. Foram realizados
ensaios correspondentes as diversas situagdes cotidianas. A lavagem de roupa teve como
agentes de lavagem detergente em p6 ou liquido e amaciante de roupas, que foram somados a
agua utilizada na operacdo e a energia elétrica consumida para o funcionamento da maquina. O
diagnostico de ecoeficiéncia foi dividido em duas partes: Avaliacdo do Ciclo de Vida e Analise
Econdmica. A primeira parte teve a Avaliacdo do Ciclo de Vida realizada do tipo atribucional,
com enfoque do ‘bergo ao timulo’ e as categorias de impacto selecionadas para avaliacdo do
desempenho ambiental e energético de cada caso foram: Demanda de Energia Primaria,
Potencial de Aquecimento Global e Consumo de dgua. A segunda parte correspondeu a uma
Analise Econémica que se utilizou da composicdo de custo. Todas as avaliacbes foram
realizadas para duas condi¢fes: para cada ciclo de lavagem e depois para cada quilograma de
roupa lavada naquele ciclo. A andlise ambiental-energética teve significativa influéncia
energética, consumida principalmente nas etapas de fabricacdo dos agentes de lavagem. Além
disso o0 consumo de &gua teve destaque também quando da anéalise por ciclo de lavagem. No
entanto, para as andlises distribuidas por quilograma de roupa foi percebida a importancia de
acrescentar a quantidade adequada de roupa para cada ciclo de lavagem. Essa constatagéo se
repetiu para a analise econémica, mas merece destaque o maior impacto econdmico atribuido a
utilizacdo do detergente em pé em detrimento ao detergente liquido que chega a um aumento
de 15%. Na analise unificada de ecoeficiéncia foi verificado um empate nos indices de melhor
condicdo: o Caso 5 (maquina com nivel de agua extra baixo, detergente liquido e agitacdo
normal) com Caso 13 (méquina com nivel de agua extra baixo, detergente em po e agitacédo
normal). O empate se repete como pior situacdo: Caso 12 (maquina com nivel de agua alto,
agitacdo turbo e detergente em p6) e Caso 16 (maquina com nivel de agua alto, agitacdo normal
e detergente em pd). Porém, houve uma a inversdo de valores quando a ecoeficiéncia foi
calculada por quilograma de roupa, pois a que se apresentava como melhor condi¢do na anélise
por ciclo de lavagem, passou a ser a menos recomendada, ou seja, a melhor condicéo foi o Caso
8 (maquina com o maximo possivel de roupa permitida ao nivel alto de agua, com a utilizacéo
do detergente liquido e agitacdo normal), enquanto a pior condi¢do analisada foi o Caso 5
(méaquina com uma pequena quantidade de roupa, nivel de 4gua extra baixo, detergente liquido
e agitacdo normal). Foi notado também, empates em todas as lavagens em seus respectivos
niveis de agua, o que mostra a relevancia da analise de consumo de agua. Desta forma é
recomendavel que seja sempre colocada a quantidade adequada de roupa ao nivel de agua da
maquina.



Palavras-chave: Analise de ecoeficiéncia. Avaliacdo do Ciclo de Vida. Lavagem de roupas.

Consumo sustentavel.



ABSTRACT

TROVAO, Renata Silva. Eco-efficiency analysis of different laundry alternatives: a
contribution to sustainable consumption. 2021. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) —
Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2021.

In this thesis, an Eco-efficiency Analysis of sixteen diferente cases of washing clothes was
carried out, in the format that are carried daily in homes, in the city of Sdo Paulo, aiming at a
contribution to sustainable consumption. Tests corresponding to various everyday situations
were carried out. The washing clothes had as washing agents powder detergent or liquid
detergent and fabric softener, which were added to the water used in the operation and to the
eletricity consumed for the machine’s work. The eco-efficiency diagnosis was divided into two
parts: Life Cycle Assessment and Economic Analysis. First part had the Life Cycle Assessment
carried out in the atributtional type with a focus on ‘cradle to grave’ and the impact categories
selected to assess the environmental and energy performance of each case were: Primary
Energy Demand, Gobal Warming Potential and Water Consumption. The second part
corresponded to an Economic Analisis that used cost composition. All evaluations were carried
out under two conditions: for each wash cycle and then for each kilogram of laundry in that
cycle. Environmental-energy analysis had a significant energetic influence, mainly consumed
in the washing agents manufacturing stage. In addiction the water consumption was highlighted
in the analysis for the washing cycle. However, in the analyzes distributed by kilogram fo
clothes, the importance to adding the appropriate amount of clothes for each washing cycle was
perceived. That finding was repeated in the economic analysis, but it is worth mentioning the
greater economic impact attributed to the use of powder detergent in detrimento to liquid
detergent which reached an increase of 15%. In the unified analysis of eco-efficiency, there was
a tie into two cases, not only as a better condition: the Case 5 (machine with extra low water
level, liquid detergent and normal agitation) and Case 13 (machine with extra low water level,
powder detergent and normal agitation). The tie repeat as a worst situation: Case 12 (machine
with high water level, turbo agitation and powder detergent) and Case 16 (machine with high
water level, normal agitation and powder detergent). However, there was an inversion of values
when the eco-efficiency was calculated for kilogram of clothes, because the case that shows
itself as the best condition in the analysis of washing cycle, became the least recommended
when analyzed for kilogram of clothes, that is, the best condition was the Case 8 (machine with
as much laundry as possible at high water level, liquid detergent and normal agitation), while
the worst condition analyzed was the Case 5 (machine with a small amount of laundry, extra

low water level, liquid detergent and normal agitation). In addiction ties are noted in all washes



at their respective water levels, which shows the relevance of the analysis of water consumption.
In this way, it is recommended that you always place the proper amount of clothes at the

machine’s water level.

Keywords: Eco-efficiency Analysis. Life Cycle Assessment. Washing clothes. Sustainable

Consumption.
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1 INTRODUCAO

A lavagem de roupa é uma atividade necessaria no cotidiano, seja ela exercitada em
residéncias, lavanderias domesticas (redes, ou estabelecimentos individuais), ou industriais. A
mais comum dessas modalidades é a lavagem de roupas domestica, na qual as familias lavam
seus itens e os colocam para secar naturalmente, ou ainda, utilizam o servigo de secagem com
maquinas proprias, mais frequentes em edificios de apartamento. Para a lavagem, sdo utilizados
detergentes, amaciantes e, em algumas situacdes especiais, agentes especificos para o tipo de
sujidade que se pretende remover.

Em muitos casos, os usuérios e aplicadores de servicos domésticos desconhecem a
quantidade de equipamentos elétricos e eletrénicos disponiveis nas residéncias, assim como as
funcionalidades e requisitos para operacdo, e cuidados a serem tomados com esses utensilios.
Sao exemplos disso, aspectos como o nimero de vezes que a geladeira pode ser aberta durante
um periodo, ou a insisténcia quanto ao uso da maquina de lavar com quantidade de roupa
inferior aquela especificada no manual de operacdo. Neste sentido, torna-se imprescindivel
realizar intervencdes orientativas, com o intuito de alcancar uma mudanca comportamental na
populacdo, mostrando ao consumidor como escolher aparelhos eletrodomésticos com menor
consumo de energia e/ou &gua e qual a melhor forma de utilizar esses equipamentos (TANG,;
BHAMRA, 2009).

E necessario desenvolver formas menos impactantes de utilizar recursos naturais, mas
gue mantenham (ou melhorem) a qualidade de vida, mesmo que isso implique em mudancas
estruturais dos modos de produzir e consumir. Esses modelos de compromisso socioambientais
devem também passar a fazer parte do cotidiano da populacéo, intensificando o discurso sobre
a sustentabilidade, no qual a preservacao dos recursos naturais para uso futuro depende de acoes
do uso presente.

O grau de ascensdo social — que para muitos cientistas sociais é considerado aspecto
inerente a0 comportamento humano, pode ser medido pelo poder aquisitivo, e pelas
possibilidades de aquisi¢do de bens que proporcionam habitos de consumo. S&o encontrados na
literatura estudos que demonstram que a rotina e 0s habitos arraigados em nossos padrdes de
comportamento sdo exercitados automaticamente com pouca deliberacdo, sem o raciocinio de
que o acréscimo deste ou daquele bem ou o uso de produtos pode aumentar o impacto ambiental
(TANG; BHAMRA, 2009).

Porém, diante do cenario atual, em que o consumo sustentavel é assunto cotidiano, ndo
é incomum consumidores demonstrarem preocupagdo com 0 meio ambiente. Nesse contexto,

séo preocupacdes cada vez mais frequentes conhecer os consumos de agua ou energia elétrica



20

associados a uma lavagem doméstica de roupas usando lavadora, qual a melhor opcédo de agente
de limpeza (ou detergéncia), se o produto é biodegradavel, e se acaso sua dosagem é suficiente
para atender as expectativas de limpeza e desinfeccéo das vestimentas, sem causar danos sobre
0 entorno.

Os detergentes — tanto disponiveis em fase liquidos, como sob a forma de p6 — sdo, de
maneira abrangente, preparacdes que promovem (ou favorecem) a remocdo de sujidades de
uma superficie, evitando ao mesmo tempo sua redeposi¢do. Em sua maioria, essas solucdes se
constituem de compostos tais como: tensoativos primario (ativo quimico principal) e secundario
(que age como um potencializador de desempenho do tensoativo primario); coadjuvantes (como
alcalinizantes, acidificantes e neutralizantes); estabilizantes; e compostos que interferem na
estética (casos de perfume, corante, opacificante e perolizante), (Showell, 2005).

Segundo estatisticas realizadas pela Associacdo Brasileira das Indlstrias de Produtos
de Higiene, Limpeza e Saneantes de Uso Doméstirco e de Uso Profissional (ABIPLA) os
amaciantes fazem parte da rotina de higienizacao de roupas em 81% dos lares brasileiros. Ainda
de acordo com aquela organizacao, sua aplicacdo se justifica pelo fato de o processo ser
conduzido em maquinas de lavar, cuja operacdo impde uma friccdo mecanica intensa aos
tecidos, causando emaranhamento (maior) nas fibras, e assim, tornando asperas suas superficies
com o passar do tempo. Nesse contexto, 0 amaciante tem como funcdo proteger as fibras,
formando sobre as mesmas um filme, a partir do quaternario de aménio. Por outro lado, a
incorporacdo de perfumes a formulacdo dos agentes de lavagem, torna as roupas mais
agradaveis aos sentidos (PACHECO; PALLADINO, 2013).

Outro aspecto destacével € o alto consumo de &4gua associado a esse servigo. Segundo
a OMS, cerca de 25% da populacdo urbana mundial tem dificuldade no acesso a 4gua potavel
(BRAGA et al. 2002). Assim, a busca por agua gera, inevitavelmente, conflitos de diferentes
amplitudes e escalas, uma vez que é crescente a escassez de recursos hidricos, e que a demanda
se amplia com o aumento da populagdo. No Brasil, essa caréncia passou do sertdo do pais, que
é pouco adensado, para areas metropolitanas bastante populosas, caso da Regido Sudeste,
constituindo um quadro preocupante e que deve se agravar, caso hdo ocorra um gerenciamento
adequado dos recursos disponiveis (PICCOLI et al., 2016). N&o é dificil perceber uma reducéo
paulatina na oferta de 4gua potavel ao longo dos ultimos anos, condicdo que leva o consumidor
preocupado com seu esgotamento, a optar por métodos de lavagem a seco. No entanto, e a fim
de manter sua hegemonia, os fabricantes de lavadoras, tém investido em tecnologias que sejam

capazes de exercitar a lavagem das roupas nos niveis esperados pelos usuarios, sem fazer uso



21

de quimicos prejudiciais a saude e ao ambiente, e que demandem menores quantidade de dgua
e de energia elétrica para essa atividade.

Existe uma ligacao inegavel entre o consumismo e 0 meio ambiente. A necessidade de
se obter bens de consumo imp&e um aumento da demanda de produgéo, que por sua vez, amplia
a retirada de matérias primas da natureza, o uso de energia elétrica e dgua, assim como a queima
de combustiveis fésseis — para a fabricacdo e transporte de bens, o que gera um aumento da
emissao de gases poluentes, do uso de recursos naturais sem controle adequado, a contaminagéo
do solo, tendo como consequéncia a ampliacdo dos impactos ambientais. Este cenario, impde a
necessidade de mediacgdo dos efeitos dessas interagdes, 0 que motiva a realizacdo de uma anélise
consistente e conclusiva neste dominio de aplicacdo. Técnicas como Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) se apresentam como alternativas adequadas para atender a essa expectativa, devido
aos seus carateres quantitativo e sistémico de aplicacdo.

A técnica de ACV avalia aspectos ambientais e 0s impactos potenciais que a eles estdo
associados para o atendimento de uma funcdo, dentro de um espectro que se estende desde a
retirada dos recursos naturais (berco) que integram a obtencao de um produto, até a disposicao
final (timulo) deste, quando se esgota sua capacidade de atender a referida funcdo (SILVA;
KULAY, 2019). Os usos da ACV englobam ainda fungdes que sejam cumpridas em virtude da
realizacdo de servicos e o funcionamento de processos. Trata-se, assim, de uma técnica de
diagnostico que se presta a dar respaldo a acdes de engenharia e gestdo voltadas a alteracédo de
bens de consumo, formulacGes, processos industriais existentes, ou mesmo projeto de novos
produtos, a fim de torna-los menos agressivos ao entorno.

No entanto, para que essas melhorias sejam de fato efetivas, elas devem se mostrar
atraentes também em termos econémicos. Assim uma verificacdo neste campo deve também
ser conduzida. Essa juncéo € possivel por meio da conducdo de uma Analise de Ecoeficiéncia,
que permite o aperfeicoamento da relacéo entre os vieses ambiental e econémico de objetos de
anélise como aqueles (produtos, processos e servigos) citados anteriormente. A Analise de
Ecoeficiéncia propicia avalia¢es individuais e integradas das variaveis ambiental, energética
e econdmica, no dominio da producdo de bens e servicos, por todo ciclo de vida segundo o
World Business Council of Sustainable Development (WBCSD, 2000).

Ha um histdrico breve, longevo, mas de contribui¢des bastante efetivas, de avaliacfes
ambientais baseadas em ACV sobre processos de lavagem de roupa. Flickiger (1999) aplicou
a técnica em um estudo de caso para comparar o tetracloroeteno (C2Cls), solvente a base de
hidrocarboneto e dioxido de carbono (CO>) liquido, como alternativas de lavagem de roupa a

seco e a umido. Saouter e Van Hoof (2002) publicaram um inventario dos consumos e emissoes
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(Inventario do Ciclo de Vida: ICV) associados & producdo de detergentes produzidos pela
Procter & Gamble Company (P&G), enquanto, Subramanian e Golden (2016) seguiram uma
linha paralela de acéo, aplicando ACV com o propésito de corrigir lacunas de dados de ICV's
de detergentes lava-roupa.

Ao olhar com mais cuidado esses registros, percebe-se que o tema desperta interesse
da academia, visto que ha uma cronologia estabelecida de estudos iniciada em 1999. Por outro
lado, constata-se que os estudos, que avaliam o desempenho ambiental de agentes ou métodos
de lavagem de roupa, tém focos bastante especificos, ocorrem com frequéncia intermitente e,
inferior aquela que a (in)disponibilidade hidrica, ou os efeitos originados de contamina¢do com
produtos quimicos requerem para motivar estratégias de equacionamento desses problemas.
Essa circunstancia motivou a realizacdo do presente estudo, cuja contribuicao busca preencher
as lacunas supracitadas, mesmo sabendo que isso ocorrera apenas (e naturalmente) de maneira
parcial, dada a abrangéncia e, as oportunidades de pesquisa que a probleméatica em questdo

proporciona.
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2 OBJETIVOS

Diante do contexto apresentado no capitulo anterior, esta tese de doutorado se ocupa,
no nivel de objetivo geral, de avaliar desempenhos ambiental e econémico, e a partir disso,
formular diagnostico de Ecoeficiéncia, da atividade lavagem de roupa realizada em residéncias

brasileiras, com vistas a proporcionar uma contribui¢do para o consumo sustentavel.

A estratégia metodologica estabelecida para que este proposito seja atendido, propicia
que objetivos secundarios, mas nem por isso de menor importancia, sejam também alcancados.
Séo eles:

a) Discutir a validade de intervencdes que se proponham a melhorar os desempenhos

ambiental e econdmico dessa atividade;

b) Gerar elementos para que a sociedade de maneira ampla, e os diversos stakeholders
que integram os segmentos de lavagem de roupa, em um contexto mais especifico,
possam tracar estratégias capazes de tornar a higienizacdo domeéstica de roupas mais

ecoeficientes;

¢) Contribuir paraaampliagéo de Bancos de Dados de apoio a estudos de ACV, gerando
Inventarios de Ciclo de Vida que quantifiquem consumos e emissdes associados a
esse processo, bem como as légicas de manufatura que integram seu ciclo de vida,

tendo em conta condicdes tipicas praticadas no Brasil.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo pretende proporcionar ao leitor conhecimentos sobre a situacdo atual das
lavanderias domésticas no Brasil, seguido dos aspectos de producdo e consumo dos agentes de
lavagem utilizados neste estudo. Assim como conhecimento tedrico sobre as andlises

realizadas: Avaliagdo do Ciclo de Vida, Avaliagdo Econdmica e Analise de Ecoeficiéncia.

3.1 SEGMENTO DE LAVAGEM

Dados publicados pela Eletrobras (BRASIL, 2019a) revelam a existéncia de maquinas
de lavar roupas em 66% das residéncias brasileiras. Desse total, os modelos mais utilizados sdo
automaticos, respondendo por 67%, seguidos pelos automaticos do tipo lava e seca (20%) e dos

semiautomaticos, também conhecidos popularmente como ‘tanquinhos’ (Grafico 1).

Gréfico 1 — Distribuicdo das maquinas de lavar roupas no Brasil

Semi

Fonte: Adaptada de Brasil (2019).

Ainda de acordo com 0 mesmo documento, a capacidade total de armazenamento da
maquina de lavar roupas, varia de acordo com suas especificagdes, sendo, em geral, classificada
por faixas: até 6 kg, entre 7 e 9 kg, e com 10 kg ou mais. No Brasil, a taxa de frequéncia de
utilizacdo residencial desse equipamento distribuida por faixa de capacidade esta descrita na
Tabela 1, por regido do pais.

Em sua maioria, as residéncias brasileiras fazem uso da maquina de lavar roupa.
Assim, € possivel perceber o consumo de &gua e de energia utilizados nesta funcdo diariamente
(Figura 1).



Tabela 1- Capacidade das maquinas de lavar roupas no Brasil

25

Regido: valores expressos em (%)

Especificagdo Brasil
Norte Nordeste Centro-oeste Sudeste Sul
<6 kg 13 6,5 39 16 5,2 9,8
7-9kg 39 30 14 37 33 32
>10kg 45 60 81 45 60 57

Fonte: Adaptada de Brasil (2019).

A Figura 1 retrata a estrutura geral da lavagem de roupa, através de um diagrama de

blocos, tal qual foi realizado nos dezesseis casos analisados neste estudo. A roupa suja é

colocada na cuba da maquina de lavar, seguida de detergente e amaciante, nos devidos

compartimentos — de acordo com as medidas recomendadas pelo fabricante dos agentes de

lavagem. A maquina é entdo programada com um nivel de agua, que esta diretamente ligado ao

nivel de roupa adicionado a sua cuba.

Figura 1 — Diagrama de blocos do processo de lavagem de roupa

A
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de
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Roupa limpa

A magquina utilizada neste estudo é uma lavadora com capacidade maxima para 11

quilogramas de roupa, que atende a especificacdo da maioria das maquinas utilizadas no Brasil,

atualmente (conforme Tabela 1). O consumo de energia é de 0,32 kWh/ciclo e o consumo de

agua por ciclo de lavagem é 136 L de agua.
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3.2 AGENTES DE LAVAGEM

Apesar das varias apresentacdes de sabdes ou detergentes para lavagem de roupas, 0s
de uso mais comum no Brasil sdo aquelas distribuidos no mercado nas formas liquida e em po,
além de, normalmente, serem seguidos de amaciante de roupa. Embora seja considerada
solvente universal, a dgua é incapaz de remover sujidades de tecidos sem o auxilio de um
tensoativo. Além disso, seu uso dissociado de outro agente de lavagem pode causar danos a
muitos tecidos, pois as fibras sofrem distensdo quando sdo mergulhadas nesse meio, para depois
serem contraidas durante a secagem. Ao ser submetido a sucessivas distensdes e contragdes, 0
tecido tende a fibrilar, fenbmeno que origina, imediatamente, o franzimento quando este €
submetido a secagem (GOTOH, 2010).

O tensoativo adicionado a 4gua na forma de detergente, € comumente encontrado no
Brasil, nas fases liquida ou sélida (p6 ou granulos); contudo novas tecnologias ja ensaiam seu
aparecimento no mercado nacional em outros formatos como céapsulas, folhas e tabletes. Os
detergentes liquidos sdo compostos que possuem tensoativos, cuja finalidade maior é promover
a remocao das sujidades (GOTOH, 2010). Ja os detergentes em po consistem, na sua totalidade,
de surfactantes que promovem a remocdao de sujidades de uma superficie evitando redeposicédo
(LUSKIN; MANNING; SIEGEL, 1997).

Existem variadas formulagGes de detergentes para lavagem de roupas que séo
desenvolvidas em funcédo de habitos de consumo e condicBes de lavagem (SHOWELL, 2005).
Na linha, as residéncias apresentam configurac@es distintas, que variam desde a quantidade de
roupa a ser lavada, até a preferéncia por detergente liquido, ou em pd. Ndo ha uma formulacéo
de detergente que funcione satisfatoriamente para todo tipo de roupa e em quaisquer condicdes.
A mesma formulacdo que oferece limpeza e brancura pode resultar em desbotamento
inaceitavel de roupas coloridas (APPEL, 2000; SHOWELL, 2005).

Ao serem associados a outros requisitos (como por exemplo, certa preferéncia por uma
fragrancia, ou definicdo da dosagem adequada), tais aspectos fornecem a dimenséo da variedade
de produtos formulados disponiveis no mercado de agentes de lavagem. Foram usadas no
estudo formulacdes tradicionais de agentes de lavagem nas formas liquida e em p6. Por conta
disso, aditivos potencializadores de limpeza (como enzimas), ou outros coadjuvantes
(alvejantes, por exemplo) que sdo parte de versbes especificas dessas formulacdes, pois
atendem a usos especificos, ndo foram consideradas para efeito de analise, pois poderiam
enviesar os resultados para situac@es de excegdo. Os principais aspectos de carateres quimico,

funcional e de manufatura relacionados a eles séo descritos a seguir em mais detalhes.
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3.2.1 Detergentes

E expressiva a variedade de roupas, tecidos e cores de diferentes materiais disponiveis
atualmente. Logo, as empresas que trabalham com formulacdes de detergentes para lavagem de
roupas tém se esforcado para atender as necessidades e demandas de um publico cada vez mais
exigente e esclarecido. Isso acarreta na concepcéao de formulas (bem como, formas) variadas de
detergentes para lavagem de roupas (SHOWELL, 2005).

Para a remocéo das sujidades dos tecidos, os detergentes penetram nos espagos entre
as fibras e essas sujidades. Os surfactantes cercam a particula de sujeira, conduzindo-a do tecido
para a 4gua, facilitando o processo de separa¢cdo. Uma vez que a particula de sujeira tenha sido
envolvida pelo surfactante e liberada do tecido, é fundamental evitar que haja sua redeposicéo.
A existéncia de cargas eletrostaticas equaciona essa situacdo. Muitos surfactantes, assim como
a maior parte dos tecidos, apresentam cargas eletrostaticas negativas quando em contato com a
agua. Sempre que uma particula de sujeira envolvida pelo surfactante se aproxima do tecido,
essas cargas negativas a repelem, mantendo-as em suspensdo na agua até serem removidas no
enxague (LUSKIN; MANNING; SIEGEL, 1997).

Os surfactantes tém carater anfifilico, sendo, portanto, simultaneamente, hidrofilicos
e hidrofdbicos. Assim, quando dissolvidos em agua e em contato com tecidos impregnados com
6leo ou gordura, eles sdo atraidos por tais substancias, extraindo-as da superficie e levando-as
para a agua (LUSKIN; MANNING; SIEGEL, 1997; OSORIO; DE OLIVEIRA, 2001).

A contribuicdo de cada ativo usado na fabricacdo de detergentes pode ser observada
no Grafico 2. Os surfactantes (ou tensoativos) tém capacidade de umectacdo e remocdo de
sujidade (excluindo o impacto gerado pela &gua devido a agitacdo mecénica ou manual),
proporcionando a limpeza da superficie do tecido. Construtores, casos especificos dos sais de
calcio, séo incluidos na formulacdo para proteger o surfactante aniénico de precipitacdo, e
complementar a remocdo de sujidades sensiveis a esse metal alcalino-terroso, como argila e
particulas. Além disso, alguns construtores podem também auxiliar nas peptizacao e suspenséo
dos contaminantes (WATSON, 2005). As enzimas, por definicdo, funcionam como
catalizadores. A mais comumente utilizada é a protease e age clivando as cadeias peptidicas
encontradas nas proteinas, tornando as sujidades mais solUveis ou faceis de dispersar. Os
alvejantes contribuem para a remogao da mancha modificando-a oxidativamente, de modo que
se torne mais solivel em agua e mais facil de remover, ou ainda, ele a descolore de modo que
ndo seja mais visivel. Existem varios alvejantes oxidativos disponiveis para o formulador hoje,
no entanto, o alvejante mais simples e comum € o peréxido de hidrogénio. A capacidade do

peroxido de descolorir e ajudar a remover manchas hidrofilicas como cha, café e vinho é
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conhecida hd muito tempo. O uso de polimeros tem aumentado com a evolucéo das formulacdes
de detergentes, com o intuito de dispersar e remover as sujidades, porém, eles também tém a
funcdo de inibir a transferéncias de cores e/ou auxiliar na dissolucéo de outros compostos dos

detergentes.

Gréfico 2 — Contribuicdo de cada ativo para a fabricacdo de detergentes para lavagem de roupas
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Fonte: adaptado de Watson (2005).

O grau de limpeza a que se propde o produto, juntamente com seu valor comercial, sdo
determinantes para a presenca e a quantidade de outros ativos na formula do detergente. Em
produtos de menor valor agregado pode haver somente um sistema tampdo, para manutencgao
de pH, e perfume. Em detergentes mais sofisticados, sdo adicionadas uma, ou mais, enzimas e
polimeros, para suspensdo das sujidades e/ou agentes de branqueamento (WATSON, 2005).

Outro exemplo de diferenciagéo entre produtos € a cinética, que se modifica de acordo
com os habitos dos consumidores. Em regides onde os ciclos de lavagem sdo curtos e frios
(Japdo ou América do Norte), os detergentes precisam agir rapidamente. Ja no ciclo de lavagem
europeu (longos e quentes), a velocidade de reacdo perde a importancia (WATSON, 2005).

O foco da utilizacdo de detergentes é a limpeza; logo, é condi¢cdo necessaria contar
com um surfactante e um construtor na formulacdo, além de um (ou mais de um) coadjuvante
de limpeza, adicionados para elevar o desempenho e conferir perfume a roupa lavada. Segundo
Amaral, Jaingobind, e Jaisingh (2007), em paises da América do Sul, o surfactante representa
de 17% a 32% da massa total do detergente (Tabela 2).
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Tabela 2 — Componentes do detergente

Composto Quimico Quantidade (%)
Surfactante 17-32
Sulfato de sodio 10-35
Carbonato de sodio >60
Silicato de sddio 50-12

Outros: Agentes anti-redeposicéo (carboximetilcelulose),
enzimas, corantes, alvejantes, perfumes, branqueadores <10
Opticos o brancéforos, fosfatos inorganicos

Fontes: (SHREVE, 1980; LUSKIN; MANNING; SIEGEL, 1997; OSORIO; DE OLIVEIRA,
2001; CASTRO, 2011).

Obs.: As enzimas sdo adicionadas a partir de estoques liquidos, onde os niveis tipicos de enzimas
no estoque variam de 1,0 — 8,0%uww da formulag&o de estoque liquido.

3.2.1.1 Detergente liquido

Os detergentes liquidos sdo compostos que dispdem de tensoativos para promover a
remocdo de sujidade em lavagens que ocorrem pela rota imida (GOTOH, 2010). Os primeiros
produtos dessa classe, também conhecidos como liquidos pesados, foram desenvolvidos no
inicio dos anos 1950, muito embora tenham se estabelecido nos EUA e na Europa apenas cerca
de trés décadas mais tarde (SHOWELL, 2005). Os formuladores de detergentes liquidos se
enguadram em duas escolas de pensamento diferentes. A primeira delas enfoca os beneficios
intrinsecos da forma liquida, permitindo a incorporacao de surfactantes em altos niveis e o pré-
tratamento (isto €, aplicacdo direta dos detergentes liquidos sobre a mancha, antes da colocagédo
do tecido na maquina de lavar). Essa rota leva a baixa viscosidade, liquidos isotrdpicos e tem
sido preferida por empresas de expressdo no setor como Procter & Gamble e Henkel. A segunda
escola de pensamento tem o objetivo de transformar o detergente em pé na forma liquida. Essa
via de acdo conduz a obtencédo de detergentes liquidos estruturados, que contém altos niveis de
construtores suspensos como tripolifosfato de sédio, ou mesmo zedlitas. O conceito é praticado
pela Unilever.

As duas escolas permanecem ativas até hoje. No inicio do século, no entanto, surgiram
novos conceitos, incluindo ‘liguigels’ ou ‘liquitabs’, que consistem em liquidos envoltos por
bolsas solUveis ou embalados em frascos de compartimento duplo (WATSON, 2005). Os
consumidores, que preferem essa apresentacdo ndo se preocupam com a dosagem do produto,

uma vez que os volumes das capsulas (ou tabletes) sdo calculado para realizar exatamente uma
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lavagem, e ndo poder ser modificado. Na América do Norte, os detergentes liquidos superaram
as vendas dos granulares devido as vantagens intrinsecas que oferecem. A forma em si torna o
pré-tratamento das manchas mais facil e eficaz, melhorando o nivel de remocao de manchas. A
dissolucdo rapida e completa € outra vantagem inerente aos liquidos. A medida que os ciclos
de lavagem se tornam mais curtos e as temperaturas mais baixas, esta caracteristica assume uma
importancia crescente (SHOWELL, 2005).

Quanto a formulacéo, os liquidos também oferecem a oportunidade de incorporar taxas
maiores de surfactante do que os granulos, resultando em remocéo mais eficiente de manchas
oleosas. Por outro lado, a principal desvantagem que os liquidos enfrentaram se comparados
aos pos é proporcionar uma limpeza (mais pobre) devido a falta de alvejante (WATSON, 2005).

O maior desafio para o formulador de um liquido é manter suas estabilidades fisica e
quimica. Essas consideragdes sao a principal for¢a motriz por tras da aparéncia das formulacoes
atuais. A estabilidade deve ser mantida em uma ampla gama de condi¢fes e por um periodo
longo, desde o momento em que o produto é fabricado e armazenado a granel na fabrica,
passando por engarrafamento e armazenagem, até chegar aos pontos de venda e, finalmente, as
residéncias dos consumidores. Nesse percurso, o liquido pode sofrer oscilagdes nas condigdes
de armazenamento. Podem também ocorrer variac6es de temperatura (entre < 0°C e > 40°C).
Em regies onde o produto é fabricado sob demanda, o intervalo de tempo entre a fabricacédo e
0 uso pode ser relativamente curto. Mas, em mercados menos desenvolvidos, onde o produto
costuma ser importado, este pode se estender por meses (WATSON, 2005).

A agua € o solvente primario nos liquidos, embora varios cossolventes (platanodiol, e
hidrotrépicos como tolueno ou xilenossulfonato) também possam ser usados. Um desafio a ser
superado neste campo, consiste ha manutencdo da solubilidade dos ativos, especialmente a
medida em que as formulas se tornam concentradas. Os surfactantes que retém grandes
quantidades de &gua, como 0s ndo-ibnicos altamente etoxilados, sdo também complexos. O
problema se agrava ainda mais, conforme outros ativos sdo incluidos e a forga ibnica se
intensifica.

Vérias alternativas podem ser usadas para corrigir essa inconsisténcia, como uso de
surfactantes neutralizados com monoetanolamina (MEA) ou trietanolamina (TEA). Pelo fato
de apresentarem menor demanda de hidratacdo, esses compostos foram fundamentais durante
0 desenvolvimento de formulas concentradas de liquidos. O uso de potassio, em substituicdo
ao sddio como contrapeso, é também outra estratégia; no entanto, seu efeito é limitado por conta
do aumento de custo que proporciona. Os problemas de solubilidade séo a razdo de a maioria

dos liquidos disponiveis no mercado apresentarem 7,0 < pH < 9,0. O pH mais baixo e a falta de
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tampao na lavagem ndo chegam a ser relevantes, desde que o formulador tenha isso em mente
ao selecionar ativos sensiveis as condi¢cBes do meio, como enzimas. Dispor de baixos indices
de acidez (pH < 6,0) pode representar um beneficio na reducdo do desbotamento do corante, e
nos danos aos tecidos (WATSON, 2005). Um exemplo de formulagdo média de detergente
liquido aparece descrito na Tabela 3.

O detergente liquido deve também apresentar viscosidade (u) adequada, dado que o
consumidor costuma associar, nem sempre de forma correta, essa propriedade ao potencial de
limpeza do produto. Em termos operacionais, a presenca (ou uso) de viscosidades elevadas de
produto, taxa de dissolucdo sob baixas temperaturas, ciclos curtos de lavagem, e baixa agitagéo,
podem ter impactos negativos sobre a limpeza da roupa. Atualmente, a maioria dos detergentes
liquidos apresenta 100 < p (cP) < 400. Nos liquidos simples, ou seja, muito diluidos, a questdo
é aumentar a viscosidade da solucdo sem adicionar produtos quimicos espessantes de alto custo.
A dificuldade nos detergentes liquidos compostos por Varios ativos é tornar a viscosidade da
solugéo elevada o suficiente para atender a expectativa dos consumidores. Para contornar essa
limitacdo, efetua-se um cuidadoso balanceamento entre tipos e niveis de solventes e hidrotropos
(WATSON, 2005).

Tabela 3 — Composicdo de quali-quantitativa média de detergente liguido

Matéria-prima % em massa
Agua tratada + aditivos menores 51
Linear alquilbenzeno sulfatado 12
Alcool etoxilado (AE3) 12
Hidréxido de sédio 6,0
Cumeno sulfonato de sodio 4,0
Acido citrico 3,0
Alcool etoxilado (AE7) 3,0
Monoetanolamina (MEA) 3,0
Propilenoglicol 3,0
Sulfato de alcool graxo 2,0
Protease 0,80
Polimero 0,20

Fonte: (FAIRFIELD et al., 1998)
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Muito embora detergentes de uso residencial funcionem basicamente da mesma forma
que os aplicados em lavanderias comerciais, estes tltimos diferem de seus congéneres por conta
da obrigacao de se adaptar as condic¢des (especiais) da lavagem comercial. Nas regifes em que
a 4gua apresenta dureza costuma-se adequar esse teor via tratamento por trocas idnicas. Outras
particularidades séo ter que eliminar tipos especiais de sujidades, ou intensificar o efeito
detergente em uma direcdo especifica. Entretanto, no sistema de grande escala, a tendéncia €
sempre usar um unico produto para a limpeza da roupa, assim como ocorre com 0s detergentes
domesticos universais (ZAH; HISCHIER, 2007).

A producéo de detergente liquido esta representada de forma esquematica na Figura 2
(SOARES, 2017). Em termos gerais, 0 processo se desenvolve em vaso de mistura ao qual
todos os ativos sdo adicionados. A mistura é feita por acdo mecanica, mas o agitador é atuado
a partir de energia elétrica. Ao vaso sdo adicionados os seguintes ativos: linear alquilbenzeno
sulfatado, alcool etoxilado (AE3), hidréxido de sddio, cumeno sulfonato de sddio, acido citrico,
alcool etoxilado (AE7), Monoetanolamina, propanodiol (propilenoglicol), sulfato de alcool
graxo, protease, polimeros e 4gua para completar a carga, (Tabela 4).

O produto deve ser mantido sob agitacdo moderada até alcancar niveis adequados de
viscosidade e densidade. Ao serem satisfeitos esses requisitos de qualidade, ele estara entdo em
condicdes de ser envasado. O efluente resultante da lavagem do vaso de mistura sera adicionada
a proxima carga de formulacdo, evitando descarte de 4gua que leva consigo aditivos de interesse
do processo (SHOWELL, 2005; WATSON, 2005; ZAH; HISCHIER, 2007; SOARES, 2017).
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Figura 2 — Processo simplificado da producéo de detergente liquido

Eletricidade
Acido citrico R <
Linear alguilbenzeno sulfonato
>
Alquil etoxi (E2.5) sulfato
Alcool etoxilado (AE3) >
Alcool etoxilado (AE7) Deifergente
> liquido
Cumeno sulfonato de sadio p—
. — g Tanque de
Hidroxido de sadio R mistura
Propanodiol
Monoetanolamina >
Protease®
>
Polimero para liberagéao de
sujeira a base de Poliéster .
Agua tratada .

Efluente de lavagem
do tangue

Diante do exposto, é possivel notar que ha uma ampla variedade de formulagdes
existentes. Uma vez que este estudo visa a contribuicdo para o consumo, escolheu-se como
objeto de analise um detergente liquido para uso doméstico de formulagdo convencional. Com
essa decisdo, pretende-se abranger uma fracdo elevada de produtos dessa classe, tornando o
estudo generalista e, por isso mesmo, replicavel no que se refere a seus achados e conclusoes.
A composicao desse produto foi detalhada quanto aos ativos constituintes e suas respectivas

quantidades médias, na Tabela 4.
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Tabela 4 — Composicdo média de ativos para a fabricacdo de detergente liquido

Matéria-prima Razéo (base massica) Razéo (base volumétrica)
(9 ativo /KQ produto) (9 ativo /L produto)
agua tratada 510 568
linear alquilbenzeno sulfatado 120 134
alcool etoxilado (AE3) 120 134
hidroxido de sodio 60,0 66,9
cumeno sulfonato de sodio 40,0 44,6
acido citrico 30,0 334
alcool etoxilado (AE7) 30,0 33,4
monoetanolamina 30,0 334
propilenoglicol 30,0 33,4
sulfato de alcool graxo 20,0 2,30
protease 8,00 8,92
polimero 2,00 2,23

Fonte: Showell (2005), Watson (2005), Zah e Hischier (2007) e Soares (2017).

Nesta tabela € possivel notar os ativos que estdo presentes nos detergentes liquidos. A
agua apresenta-se como maior contribuinte, representando mais de 50% em termos de massa e
volume. Vale lembrar que, aqui, ndo foram consideradas as matérias-primas que sdo variaveis
nas diversas formulacdes.

Para a conversao da base massica para a base volumétrica, utilizou-se a densidade de
1,11 kg/L conforme as propriedades dos detergentes liquidos (WATSON, 2005; ZAH,;
HISCHIER, 2007; SOARES, 2017).

3.2.1.2 Detergente em pd

Os primeiros detergentes sintéticos foram fabricados durante a Primeira Guerra
Mundial (VANIN, 1994). Sua obtencdo ocorreu a partir de gorduras animais e vegetais, e via
reducdo com hidrogénio gasoso [Hz)], por conta da qual s&o obtidos glicerol e um alcool de
cadeia longa. Esses intermediarios resultavam em laurilsulfatos, utilizados até hoje em xampus
e cremes dentais.

Apbs a Segunda Guerra Mundial, a producdo de detergentes derivados do petroleo
tomou conta dos Estados Unidos e foi espalhada rapidamente para o restante do planeta. No
entanto, agregado ao beneficio de um produto dtil, o problema gerado por excesso de espuma,

trouxe efeitos adversos em rios de diversas partes do mundo. Para contornar essa situagéo,
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foram desenvolvidos nos EUA e na Europa, os detergentes biodegradaveis. Estes agentes, que
passaram a ser utilizados no Brasil em 1982, apresentam uma cadeia alquilica linear em
substituicéo as cadeias alquidicas ramificadas, que ndo pode ser degradada por microrganismos
(OSORIO; DE OLIVEIRA, 2001; MESQUITA, 2004; AMARAL; JAIGOBIND; JAISINGH,
2007b). Nesta linha, o detergente mais usado no mercado brasileiro € o granulado.

O processo de fabricacdo dos detergentes em pé consiste basicamente de duas etapas:
(i) manufatura do tensoativo, e (ii) preparacdo do detergente em torre de secagem (CASTRO,
2011). As matérias-primas empregadas na manufatura do tensoativo sdo descritas na Tabela 5.
A manufatura costuma ser conduzida em uma planta de sulfonacéo, e os assim denominados
aditivos menores consistem em agentes antirredeposicao (carboximetilcelulose), branqueadores
oOpticos ou brancoforos, fosfatos inorganicos, alvejantes, corantes e perfumes.

O processamento se inicia pela etapa de sulfonagao-sulfatacéo, na qual o alquilbenzeno
é introduzido continuamente no reator com uma quantidade adequada de éleum. Para manter a
temperatura do sistema entre 49 e 54 °C, controlando o calor da converséo da sulfonacéo, faz-
se uso de banho termostatizado, com recirculacdo de agua em um trocador de calor. Na mistura
sulfonada, sdo dosados o alcool graxo e outra quantidade de 6leum. Nessas condicdes, a solucao
é bombeada para o reator (SHREVE, 1980; SMULDERS, 2005).

Apos ser formado, o tensoativo segue para neutralizacdo, quando é exposto ao contato
com solucdo de hidréxido de sédio (NaOH). A operacdo ocorre segundo condi¢cdes controladas

de temperatura para manter a fluidez da polpa de surfactantes.
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Tabela 5 — Composicdo de quali-quantitativa de detergente em po

Matéria-prima % em massa
Zeolito 22
Carbonato de sodio 19
Sulfato de sodio 12
Linear alquilbenzeno sulfonato 12
C14-C15 Alquil sulfato 7,0
C14-C15 Alcool etoxilado E7 2,0
Silicato de sédio 1,0
Perborato monohidratado de sodio 1,4
Copolimero acrilico/maleico 14
Protease! 0,30
Amilase? 0,10
Aditivos menores ~ 22

Fonte: Adaptado de Fairfiels et al.(1998).

J& neutralizada, a polpa de surfactantes é encaminhada para o misturador a fim de
receber tripolifosfato de sodio (NasP3O10) e a maior parte dos demais aditivos. Segue-se a isso
a retirada da agua da mistura; a seguir, a pasta remanescente € espessada pela reacdo NasP301o
(SHREVE, 1980; SMULDERS, 2005). Nessas condicdes, o0 material sera levado a uma torre,
onde é atomizada a alta presséo por contato direto e contracorrente com o ar quente. Assim sdo
formados grénulos secos, com densidade correta e dimensdes aceitaveis, que serdo resfriados e
estabilizados. A seqguir, estes sdo separados em um ciclone e classificados para, por fim,
receberem uma fragrancia e serem embalados. Ao final dos anos 1980 a secagem por
pulverizacdo foi incorporada a fabricagdo de detergentes em pd. Na mesma época, a pasta base
passou a ser produzida em bateladas, com quantidades especificas de polifosfato, de forma que,
concluida a secagem, fossem obtidos pos de fluxo livre (Figura 3). O processo se justifica

devido a necessidade de se recristalizar da suspensdo de polifosfato em elementos pequenos,

1 As enzimas sio adicionadas na forma granulada, onde o nivel tipico de enzima no granulado varia de 1,0 a
8,0%ww da formulagdo granulada.

2As enzimas sdo adicionadas na forma granulada, onde o nivel tipico de enzima no granulado varia de 1,0 a
8,0%ww da formulagdo granulada.
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com formato de agulha, e capazes de absorver os surfactantes liquidos/pastosos em uma matriz
de cristal forte (APPEL, 2000).

Figura 3 —Fabricacdo do detergente em pd pelo processo tradicional de spray
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Fonte: Adaptado de Appel (2000)

a) Tanques de armazenamento de matérias-primas liquidas; b) Silos de armazenamento de
matérias-primas solidas; c) Recipiente de pesagem de liquidos; d) Pesagem de sélidos; e€)
Recipiente de mistura; f) Tanque intermediario; g) Bomba de reforgo; h) Bomba de alta presséo;
i) Embarcacdo aérea; k) Bocais; I) Transporte aéreo; m) Depdsito de armazenamento; n)
Balancas do transportador de correia; 0) Misturador de pd@; p) Peneira; q) Maquina de
embalagem; r) Ventilador de entrada de ar; s) Queimador; t) Canal de transferéncia; u) Torre de
pulverizacéo; v) Filtro superior; w) Exaustéo

Na Europa, a densidade dos produtos secos por pulverizacao foi gradualmente elevada
de ~ 300 kg/m3 para mais de 600 kg/m3. Isso se viabilizou devido ao uso de condi¢Ges mais
brandas de secagem proporcionadas pela pulverizacdo, as quais resultaram na diminuicédo da
porosidade do produto base. Além disso, foram também utilizadas composicOes especificas que
resultaram em material denso e com baixo teor de agua (APPEL, 2000).
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Na década de 1990, as enzimas passaram a fazer parte da formulagédo dos detergentes
em po, na tentativa de aumentar sua eficiéncia. A densificacdo pos-torre passou a ocorrer em
misturadores de batelada em substitui¢do aos do tipo continuo, segundo uma tendéncia iniciada
no Japao.

No entanto, a necessidade de uma alteracdo na apresentacdo visual do produto ainda
persistia. I1sso ocorreu reduzindo-se a concentracdo de ar dentro da particula de p6 e procedendo
a remocao de ingredientes que ndo agregavam valor ao produto, como os sulfatos, que foram
entdo substituidos por percarbonatos, que sdo substancias multifuncionais. Além disso, a busca
por tecnologias que fossem eficientes e de alto rendimento, reduzindo a porosidade da particula
a zero, culminou com a concepcdo de processo de extrusdo da pasta em uma matriz perfurada,
ao que se seguia o corte dos fios no tamanho desejado. No entanto, a tecnologia requeria grandes
investimentos, sendo por esse motivo pouco difundida no mercado (APPEL, 2000).

O tipo de maquinas de lavar também se constitui em fator a se considerar durante do
desenvolvimento do detergente. As maquinas de lavar europeias (carregamento frontal) devem
receber quantidades muito maiores de detergente, do que as produzidas, por exemplo, no Japao.
Da mesma maneira, é preciso observar as temperaturas de lavagem. Embora esta venha sendo
reduzida devido ao elevado consumo de energia, 0s equipamentos produzidos na Europa ainda
incluem um ciclo de lavagem com fervura. Por outro lado, no Japdo e em varios outros paises,
0s consumidores usam agua a temperatura ambiente durante o processo, o que significa que
este fluido podera estar a até 2°C no inverno.

Por fim, o tempo do ciclo de lavagem também varia: as maquinas com carregamento
superior, utilizadas em geral nos Estados Unidos, demoram cerca de 12 minutos para remover
a sujeira das roupas, enquanto aquelas carregadas pela frente podem dispender até 2h nesta acdo
dependendo dos tipo de tecido e volume de roupa adicionada (SHOWELL, 2005).

O detergente em pd para uso doméstico e formulacdo convencional (Tabela 5), foi
considerado para efeito deste estudo para que se possa abarcar uma fragéo elevada de produtos

dessa classe, tornando o estudo generalista, facilmente replicavel.

3.2.2  Amaciantes de tecidos

Produtos téxteis lavados a maquina estdo sujeitos a maior estresse mecanico do que
aqueles lavados a médo. Na verdade, roupas lavadas a maquina podem ser tdo severamente
friccionadas que a pilha de fibras na superficie do tecido pode ser reduzida ao extremo estado
de desordem, especialmente no caso de fibras naturais como algod&o e Ia. Durante a secagem

natural dentro de um recinto fechado (por exemplo: apds lavar roupa deixa-la secar pendurada



39

dentro de casa), esta condigéo de desordem das fibras tende a se manter nos tecidos, conferindo
a roupa uma sensacdo aspereza. Para contornar o problema, procede-se a adi¢ao de um liquido
amaciante no enxague final, procedimento que resulta na obtencdo de tecidos mais macios ao
toque (SUBRAMANI et al., 2012).

Essa circunstancia (de combate a aspereza do tecido pds lavagem) é encontrada com
frequéncia na Europa, Japdo e em outras regides do mundo. Nos Estados Unidos, o amaciante
de roupa tem papel diferenciado, devido ao uso, mais frequente, de secadores mecanicos. Nesse
caso, 0 movimento da roupa no interior do secador realiza seu proprio efeito suavizante. A
principal tarefa dos amaciantes de roupas domésticos é conferir propriedades antiestaticas e um
odor agradavel ao tecido. Portanto, amaciantes de roupas costumam ser aplicados nos EUA a
partir de folhas impregnadas com material ativo, as quais sdo adicionados a roupa ainda Umida
exatamente no inicio do ciclo de secagem (ZHONG et al., 2013).

Amaciantes de roupas tém beneficios adicionais aos anteriormente citados. Dentre
estes destaca-se a eliminacdo de fenémenos desagradaveis como da aderéncia do tecido durante
0 manuseio e uso, ruidos de crepitacdo, e atracao de poeira. Além disso, amaciantes tornam as
roupas mais faceis de passar e ajudam a reduzir rugas. Outra de suas vantagens esta em diminuir
o0 tempo de secagem quando aplicado a roupa que sera seca artificialmente (em secadora), do
que decorre também a diminui¢do do consumo de energia. Por ultimo, essa classe de agentes
também transmite uma fragrancia agradavel para a roupa (SMULDERS, 2005).

Devido a sua baixa biodegradabilidade, o antigo cloreto de diestearildimetilamonio foi
substituido pelos (altamente biodegradavel) esterquats ainda durante as décadas de 1980 e 1990
(SMULDERS, 2005). Os ingredientes ativos de ciclo de enxague usados com mais frequéncia
no Brasil atualmente sdo tensoativos catidnicos de amonio quaternario (Tabela 6). Quando
aplicados em concentragdes apropriadas, os surfactantes catiénicos tendem a ser adsorvidos de
forma quase que integral pelas fibras naturais, exibindo um comportamento contrastante com
aquele que apresentam ao serem aplicados sobre fibras sintéticas.

Para evitar interacOes indesejadas entre os surfactantes aniénicos de um detergente e
0s tensoativos catidénicos de um amaciante de roupas, este Gltimo deve ser introduzido apenas
durante a etapa final de enxague; além disso, 0 uso excessivo de amaciante deve ser evitado. O
excesso de amaciante pode ter também desdobramentos funcionais indesejaveis. E esse o caso
das toalhas, para quem a sobredosagem do agente passiva o carater de absor¢do (SMULDERS,
2005). Ha alguns anos, os amaciantes convencionais, que entdo continham entre 4,0 e 8,0% de
material ativo, foram substituidos por formulas concentradas (com 12 — 30% de ativo) (JESUS,

2010). Esta alteracdo buscava equacionar o problema de tamanho de suas embalagens.
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Entretanto, a formulagéo de produtos com maior quantidade de material ativo requer que seja
atingido um estado de equilibrio no sistema de emulsificantes selecionados, a fim de que seja

mantida uma boa estabilidade de dispersdo durante o armazenamento (SMULDERS, 2005).

Tabela 6 — Composicédo de quali-quantitativa do amanciante de tecidos

Matéria-prima % em massa
Composto quaternario de aménio (esterquat) 15
Aminoamidas 1,0
Surfactante ndo-iénico 2,0
Alcoois graxos 2,0
Conservantes, agentes antibacterianos 0,20
Fixador de cor (6leo de silicone) 0,10
Fixador de fragrancia +
Isopropanol 1,5
Regulador de viscosidade 0,40
Agua 77,8

Fonte: Adaptado de Subramani et al. (2012).

O processo de fabricacdo do amaciante ndo passa de uma mistura a ser realizada sob
agitacdo controlada. O misturador recebe parte da 4gua, seguida da base de esterquat e, nessas
condigdes inicia-se a agitacdo, com o auxilio de uma bomba de fluxo positivo (poténcia média
P = 4,0 kW). Essa etapa tem duracdo aproximada de 4 horas. A cada hora, adiciona-se mais
agua, até que o proporcionamento previsto na formulacao seja alcancado. Conforme ocorrem
as sucessivas adi¢cdes de agua, a velocidade da agitacdo é incrementada; no entanto, atingido o
ponto de equilibrio entre as quantidades dos ativos que compdem o produto, esta sera reduzida
de forma significante, de forma a proceder a simples homogeneizacao do material. Nos minutos
anteriores ao encerramento do processo adiciona-se esséncia (COULSON, J.M.;
RICHARDOSON, 1971).
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3.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ACV é uma técnica que busca quantificar efeitos adversos de atividades antropicas
sobre o entorno e o ser humano, gerados em decorréncia de encadeamentos constituidos para
atender a uma necessidade ou desejo da sociedade, ou de parte dela. Assim sendo, a abordagem
sisttmica proposta por esta técnica atende integralmente & necessidade deste estudo que
pretende embasar o consumidor para uma lavagem de roupa que traga menos impacto

ambiental.

3.3.1  Conceito e generalidades

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 14040, aditada pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) corresponde “a compilagdo
e avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto
ao longo do seu ciclo de vida”. A mesma diretriz descreve o significado de Ciclo de vida como
sendo um conjunto de estagios consecutivos e interligados de um sistema de producéo, desde a
obtencdo dos insumos de recursos naturais até o seu descarte final (ABNT, 2009b). Assim, é
possivel entender ACV como uma técnica de gestdo ambiental que permite quantificar fluxos
de matéria e energia associados ao consumos de recursos naturais e emissdes que circulam
através de uma fronteira real (ou hipotética) que delimita o ciclo de vida em estudo e sua
vizinhanca imediata (0o ambiente), gerados para efeito do atendimento de uma funcéo (SILVA;
KULAY, 2019).

Ainda de acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) os fluxos materiais e
energéticos que circulam entrando e saindo das fronteiras do sistema em analise denominam-
se aspectos ambientais e, do ponto de vista conceitual, podem ser entendidos como
componentes das agdes, produtos ou a¢es de empresas que podem relacionar-se com o0 meio
ambiente. Por fim, e dentro do contexto em questdo, o termo impacto ambiental sera usado para
descrever os efeitos adversos a que esta submetido o ambiente como resultados de consumos e
disposicdes de aspectos ambientais (BAUMANN; TILLMAN, 2004b).

3.3.2  Usos e aplicacdes

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

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

b) Identificacdo de oportunidades de melhoria de desempenho ambiental associadas

ao atendimento de uma funcao;
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c) Comparacédo dos desempenhos de produtos que cumpram a mesma funcao;

d) Concessdo de rétulos e selos ambientais;

e) Projeto de produtos (processos, ou servigos), ou modificagdo dos que ja existem
tendo em conta a variavel ambiental;

f) Comunicacdo ambiental.

Dadas suas caracteristicas, a ACV se ocupa apenas de fornecer um diagnostico de
fundo ambiental de seu objeto de estudo; portanto, se pode esperar dela, a geracdo de
proposi¢Oes que mitigue, minimize ou mesmo, elimine os problemas por ela apontados. A
insercdo da ACV no processo de tomada de decisdo tem por vantagem proporcionar ao gestor
a magnitude (em termos quantitativos) de impactos ambientais e sobre a satde humana que o
atendimento de certa necessidade por seu produto (processo ou servico) ira trazer. Os resultados
de uma ACV podem ainda apoiar campanhas de conscientizacdo voltadas para clientes e

gestores de processos, além de auxiliar a elaboracédo de politicas publicas.

3.3.3  LimitacOes
Por se tratar de uma técnica relativamente recente — os primeiros registros sobre
estudos de ACV na forma como esta € praticada até hoje datam dos anos 1980 — a técnica
apresenta ainda certas limitacGes e aspectos que nao sdo de consenso na propria comunidade
cientifica que se dedica ao seu desenvolvimento (FERREIRA, 2004). Dentre esses pontos
merecem destaque:
a) auséncia de dados que representem muitas das realidades locais e regionais em que
processos antrépicos se desenvolvem;
b) falta de modelos de avaliagcdo para impactos reconhecidamente importantes para a
sociedade moderna;
c) divergéncias quanto ao enfoque metodoldgico mais adequado para aplicagdo da
técnica; e, quase como um desdobramento disso,
d) uso de juizo de valores em decisbes que afetam diretamente a aplicacdo da ACV e,

assim, os resultados que dela séo gerados.

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 informacg6es 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
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de Vida que integram os bancos de dados, fazem uso de abordagens estatisticas (baseadas em
médias, taxas de frequéncia, variancia, e perfis de distribui¢bes) para tratar condicionantes
tecnologicas e geograficas. Com isso, aspectos proprietarios de certo processamento, ou
mesmo, da forma como ele é exercitado, deixam de ser considerados por tais conjuntos. E
muitas vezes, a introdugéo de tais especificidades se reverte em volume de trabalho e grau de
incerteza quase equivalentes as demandas para a construcdo de um inventario (SILVA;
KULAY, 2019).

A modelagem da magnitude dos impactos ambientais é 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 aplicacdo. Sdo exemplos dessa classe os efeitos de
Ecotoxidade e de Eutrofizacdo Marinhas que fazem parte do método ReCiPe® (2016) de
avaliacdo de impactos (HUIJBREGTS et a, 2017). Embora sejam abordagens conceitualmente
robustas para as condi¢fes de contorno que os definem, estas Ultimas ndo sdo validas para
muitas das biotas oceédnicas e maritimas existentes no planeta. O segundo aspecto remete a
impactos, como, por exemplo, Biodiversidade, para os quais a magnificacdo dos efeitos de
acoes antropicas deveria necessariamente ocorrer, mas que ainda ndo dispéem de modelos
consistentes (mesmo que para condi¢Oes apenas especificas) para isso.

H& duas modalidades de aplicacdo da técnica de ACV: atribucional e consequencial.
Na ACV atribucional (ACVA) a modelagem dos fluxos de entrada e saida do sistema em analise
sdo atribuidas a fungéo que este exerce, vinculando e/ou particionando os 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) particionando fluxos de inventario
entre produtos com base em suas propriedades fisicas ou econdmicas relativas (BRANDAO e
WEIDEMA, 2013). Ja a ACV consequencial (ACVC) exercita uma logica de modelagem na
qual as atividades sdo incluidas em um sistema de produto até onde se espera que estas sejam
alteradas devido a uma variagdo na demanda pela fungdo. Por conta disso, a ACVC trata
multifuncionalidades expandindo o sistema para incluir o destino dos coprodutos em outros
mercados (= deslocamento), evitando ter que fazer particdes (BRANDAO et al., 2017).

A ACVC se aproxima muito mais das circunstancias reais em que 0S Processos
ambientais transcorrem, gerando desdobramentos diversos sobre outras atividades, porém, sua

modelagem traz incertezas importantes em termos da confec¢do dos cenérios em que tais efeitos

3 E um método de Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida que integra e harmoniza as abordagens midpoint e
endpoint. A aplicacdo global deste método é utilizada com as categorias de impacto mudanca climatica, destruicao
da camada de 0zonio e consumo de recursos (CRESPO MENDES; BUENO; OMETTO, 2013)
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(desdobramentos) ocorrem. Além disso, a ACVC apresenta grande complexidade de aplicacao
guando comparada aquela exigida pela ACVA, fazendo com que os praticantes da técnica
optem pela segunda abordagem, que se por um lado € menos precisa e carrega também
incertezas, por outro, esta consolidada em termos de conducéo.
Os estudos de ACV realizados no Brasil ndo destoam dos demais quanto a limitagGes.
Ap0s realizar um levantamento amplo sobre o tema, Zocche (2014) identificou outras fontes de
restricdo a técnica em ambito domeéstico. S&o elas:
a) indisponibilidade de banco de dados nacionais;
b) incerteza do método em relagdo aos resultados para a tomada de deciséo;
¢) dificuldade na coleta de dados primarios;
d) complexidade na fase de ICV devido ao grande volume de dados;
e) falta de interesse por parte da iniciativa privada (dados sigilosos), dificuldade de
aplicacao;
f) dificuldade de comparacdo dos resultados quantitativos de estudos que possuem o
mesmo objeto de estudo; e,
g) estabelecimento 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 uma difusdo ampla da

ACV ocorra no pais.

3.3.4  Aspectos metodologicos

O método que fundamenta um estudo de ACV foi descrito pelas normas ABNT NBR
ISO 14040 e 14044, editadas em 2009 que, de sua parte, séo traducdes de documentos de mesma
natureza publicados pela International Organization for Standardization (ISO), em 2006. Sdo
quatro as etapas de um estudo de ACV:

a) Definicdo de Objetivo e Escopo;

b) Analise de Inventéario;

c) Avaliacdo de Impactos Ambientais; e

d) Interpretacéo.

A Figura 4 descreve a estrutura metodoldgica da ACV no que se refere aos seus

estagios constituintes, e a forma de interligacédo entre eles.
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Figura 4 — Estrutura da ACV com seus estagios e aplicagdes diretas da metodologia

Estrutura da avaliaco do ciclo de vida
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Fonte: ABNT (2009a).

Durante a conducao do estudo, sdo inevitavelmente tomadas decisdes que demandem
readequacdes metodoldgicas no trabalho conduzido. Por conta disso, as etapas que constituem
0 método estdo interligadas de modo iterativo viabilizando tais adequacdes. Os procedimentos
e consideracfes metodoldgicas que compreende a aplicacdo da técnica de ACV estdo descritos

a seguir de forma sucinta e objetiva.

3.4.4.1 Definicdo de Objetivo e Escopo

O objetivo a que se destina uma ACV deve contemplar a aplicacdo do estudo, as razdes
para sua realizagdo, o publico a que este se destina. Além disso, uma referéncia a publicacéo
dos resultados deve também constar dessa etapa do estudo, no caso em que a equipe constituida
para sua conducdo tenha intencdo de fazé-lo (ABNT, 2009a).

Durante a defini¢do de escopo séo conceituados elementos como o sistema de produto,
a funcéo do produto ou do servigo objeto de analise, a unidade funcional, as fronteiras de estudo,
a forma como a coleta de dados serd conduzida, os mecanismos de tratamento de situacfes de
multifuncionalidade, bem como os impactos que serdo auferidos. Alguns deles estdo definidos
a seguir (ABNT, 2009b):
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a) Funcéo do sistema de produto: caracteriza a funcéo para a qual o produto, processo,

ou servico em analise, terd seu desempenho ambiental avaliado pela ACV;

b) Unidade funcional: transcreve em termos quantitativos a magnitude da funcéo a ser
cumprida pelo produto. Em termos praticos a Unidade funcional compreende a base
de calculo para a qual o perfil de impactos ambientais sera estabelecido;

c) Fluxo de referéncia: medida da quantidade de produto, ou servi¢o, que sera usada

(ou exercitada) com vistas a atender a Unidade Funcional;

d) Fronteiras do sistema de produto: define o grau de abrangéncia do estudo (por
exemplo: ber¢o-ao-tumulo, bergo-ao-portdo, berco-ao-bergo, etc.) ao indicar quais
serdo as etapas constituintes do ciclo de vida em analise. De maneira compulsoria,
as fronteiras delimitam a interface entre o dominio de atuacédo das acdes antropicas
relacionadas aquele arranjo com o meio ambiente (Biosfera), e com outros sistemas

antropicos (Tecnosfera);

e) Processo elementar: menor por¢do de um sistema de produto para a qual podem ser

coletados dados que descrevam consumo de recursos e geracao de rejeitos;

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

fluxos de energia e/ou matéria, com o intuito de atenderem a uma fung&o;

g) Tratamento de situagdes de multifuncionalidade: procedimento a ser adotado para
efeito de distribuicdo de cargas ambientais em situa¢fes nas quais dois (ou mais)
produtos emanam de um processo elementar. Guinée et al. (2002) apontam haver
trés linhas de acdo possiveis para abordagem de situacdes multifuncionais; a saber:
(i) Alocacéo: que pode ser implementada por critérios fisicos (massa, energia), ou
econdmicos (preco, custo), (ii) Método do Esgotamento (Surplus Method): um caso
limite da Alocacdo no qual toda a carga ambiental acumulada até aquela altura do
ciclo de vida é atribuida ao produto que permanece no sistema; e, (iii) a Expansao
de Sistema, (System Expansion) aplicavel via o conceito de carga evitada (avoided
burden): que em linhas gerais consiste também em atribuir toda a carga ambiental
acumulada ao produto que permanece no sistema, mas também, descontar daquele
total a carga que deixou de ser gerada pelo fato do produto que deixa o sistema ser
aproveitado em outra funcdo. Enquanto Alocacédo e Surplus Method séo tipicos de
ACVA, ao passo que System Expansion deve ser aplicada apenas a ACVC
(BRANDAO et al., 2017);
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h) Critérios de exclusdo de dados: consistem em regras quali-quantitativas usadas para
definir quais aspectos ambientais serdo considerados por ocasido da aplicacdo da
ACV. Alem de contribui¢cbes cumulativas massicas e energéticas a serem medidas
em cada processo elementar, essas regras devem levar em conta ainda o grau de

relevancia dos aspectos ambientais presentes em cada etapa do ciclo de vida;

i) Requisitos de qualidade: diretrizes a serem aplicadas para efeito de caracterizacdo
dos dados que serdo coletados, no ambito das dimensdes temporal, geografica e
tecnoldgica. A definicdo adequada desses recortes ira conferir representatividade e
robustez ao modelo de sistema de produto que foi constituido para aplicagdo da
técnica de ACV;

j) Categorias e métodos de Avaliacdo de Impacto: definem o enfoque, e as categorias
a serem usadas para efeito de quantificacdo do perfil de impactos do objeto de
estudo. Uma das opcdes dessa analise pode gerar um indicador Gnico para descrever

o desempenho ambiental do atendimento da funcéo;

k) Analise critica: verificam o grau de atendimento dos requisitos formulados para

efeito de realizacdo deste estudo.

3.4.4.2 Analise de Inventério

A Anélise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) € a etapa que quantifica os consumos
e emissdes de matéria e energia que compdem o modelo definido para conducédo da ACV. Esses
dados devem ser consistentes e representativos da realidade que buscam espelhar para que os
resultados do estudo cumpram com os propésitos a que se destinam.

Os dados usados no ICV podem ser de dois tipos: primarios ou secundarios. Os dados
primarios sdo coletados em campo por meio de medic¢des in loco, via registros em boletins de
operacao, ou documentos equivalentes. Os dados secundarios sdo, por outro lado, originarios
de registros de literatura, podendo por isso ser obtidos a partir de artigos cientificos, livros,
manuais técnicos, anuérios, ou outras fontes referenciaveis de informagdo. Concluida a coleta,
procede-se entdo ao tratamento dos dados.

Em termos metodologicos, essa acdo é constituida de duas partes: o ajuste a Unidade
Funcional ou Fluxo de Referéncia e o tratamento de situacdes de multifuncionalidade. O ajuste
a Unidade Funcional ou Fluxo de Referéncia compreende expressar os valores de todos 0s
aspectos ambientais coletados em termos daquelas bases de célculo. O tratamento de situa¢es

multifuncionais consiste tanto na selecdo de um procedimento para abordar situacfes daquela
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natureza, como na estimativa dos fatores de corre¢do que devem ser adotados em cada situagdo
de analise (SAKAMOTO, 2019). Além dessas ac¢des, a elaboracdo do ICV pode depreender
analises complementares, com vistas a determinar seu grau de representatividade. Dentre essas,
destacam-se as Analises de Sensibilidade e de Incerteza. Para o caso especifico da Analise de
Incerteza é usual que sejam aplicados métodos analiticos como Pedigree Matrix (também
chamado de Matriz de Weidema) e Monte Carlo (ROSA, 2019).

3.4.4.3 Avaliagdo de Impactos Ambientais

A etapa de Avaliacdo de Impactos Ambientais do Ciclo de Vida (AICV) expressa em
termos quantitativos os efeitos ambientais a que sdo submetidos a natureza e o ser humano a
fim de atender a funcdo para a qual o produto, processo ou servico em analise foi concebido
(HUIJBREGTS et al., 2017). A AICV pode ter até cinco etapas operacionais. 1sso porque trés
delas sdo obrigatdrias — respectivamente as de Selecdo de categorias de impactos e de seus
respectivos indicadores, Classificacdo, e Caracterizacdo, e outras duas, apenas facultativas —

Normalizacdo e Ponderacdo (ABNT, 2009b) como esta esquematizado no Quadro 1.

Quadro 1- Elementos Obrigatorios e Opcionais da Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida

Elementos Obrigatdrios

Selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e
modelos de caracterizacao

Correlagdo dos resultados de ICV (Classificacdo)

Resultado do indicadores da
categoria (perfil de AICV)

Elementos Opcionais

Célculo da magnitude dos resultados dos indicadores de categoria
com relag3o a informagdes de referéncia (normalizagdo)

Agrupamento
Ponderagdo

Analise da qualidade dos dados

Fonte: (ABNT, 2009a).
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A selecdo das categorias de impacto ambiental define os indicadores e modelos a
serem utilizados pelo estudo para efeito de AICV. A quantificagdo dos resultados das categorias
de impacto € realizada por indicadores que estabelecem uma medida comum (e cientifica) para
a conversdo dos valores dos aspectos ambientais. A profundidade com que os impactos séo
avaliados é definida a partir da escolha de indicadores intermediarios (Midpoint), ou mesmo,
finais (Endpoints). As categorias de impacto que aparecem listadas a seguir compdem parte do
elenco daquelas comumente utilizadas na realizacdo de estudos de ACV:

a) Acidificacdo: ocorre a partir da emissao de substancias sollveis em agua que, em
primeira estancia, ocasiona a redu¢do do pH das chuvas. Dentre as causas de ordem
secundaria, tem-se: a alteracdo do teor de acidez do solo e degradacdo de
patrimoénios e da vida aquatica. Os Potenciais de Acidificacdo (PA) sdo em geral
descritos em quilograma de diéxido de enxofre equivalente por quilograma de
emissdo (kg SOz eq/ kg emissdo) (GUINEE et al., 2002);

b) Eutrofizacdo: 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 0 aumento da taxa de consumo de oxigénio livre pelo
processo de decomposicdo da matéria, alterando as condi¢Bes naturais desses
ambientes e afetando a biodiversidade local. O Potencial de Eutrofizagdo (EUT) é
em geral expresso como quilograma de fosforo equivalente por quilograma de
emisséo (kg P eq/kg emisséo) (HUIJBREGTS et al., 2003);

c) Aquecimento global: representa 0 aumento da radiacdo infravermelha na superficie
terrestre, proveniente em especial da crescente quantidade de CO2, 6xido nitroso
(N20), gas metano (CHa4), aerossais e outros gases na atmosfera, que impedem a
dispersao dos raios solares, contribuindo com o aumento das emissfes de Gases de
Efeito Estufa (GEE). Os Potenciais de aquecimento global (PAG) costumam ser
indicados em quilograma de dioxido de carbono equivalente por quilograma de
emissdo (kg CO2eq/ kg emissao)(HAUSCHILD et al., 2013);

d) Deplecdo abidtica: representa a reducdo de recursos naturais ndo bidticos utilizados
como insumos no sistema de produto, como combustiveis fésseis e minerios. O
fator de impacto de Deplecdo Abittica (DA) se origina do quociente entre o

consumo de certo recurso natural e sua oferta (GUINEE et al., 2002);
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e) Formacéo fotoquimica de 0zonio: nevoeiro decorrente da reacdo fotoquimica entre

Oxidos de nitrogénio e substancias organicas volateis, também denominada de
Smog, capaz de reduzir a atividade fotossintética da flora pela reducdo de
luminescéncia solar. Os fatores que descrevem o Potencial de formacgéo de foto-
oxidantes (FFO) se referem em quilograma de etileno equivalente por quilograma
de emisséo (kg CaHaeq/kg emissdo) (FRISCHKNECHT et al., 2007);

Ecotoxicidade terrestre: remete ao impacto causado sobre ecossistemas terrestres
por substancias toxicas emitidas para o ar, solo ou agua. S&o consequéncias finais
deste impacto efeitos como a reducdo da producdo agricola, biodiversidade da flora
e da fauna. O Potencial de ecotoxicidade (ECT) costuma ser descrito em termos de
quilograma de 1,4 diclorobenzeno equivalente por quilograma de emissao (kg 1,4
DB ¢q./kg emissdo) (HUIJBREGTS et al., 2017);

g) Deplecdo da camada de ozénio: redugdo da camada de ozonio existente na

estratosfera, que permite a passagem de radiacdo ultravioleta a superficie terrestre,
aumentando a ocorréncia de problemas de pele, doencas oculares e interferéncias
no ecossistema. O modelo de caracterizacdo utilizado para medir impactos dessa
natureza foi desenvolvido pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO) e
define o Potencial de deplecéo de camada de ozénio (PDCO) de diferentes gases na
forma de quilograma de clorofluorcarbono-11 equivalente por quilograma de
emissdo (kg CFC-11eq/ kg emissdo) (GUINEE et al., 2002);

h) Toxicidade humana (TH): 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 saude do homem ao serem inaladas ou
ingeridas. Os fatores de caracterizacdo para TH sdo calculados considerando
critérios como destino, exposicao e efeitos das substancias tdxicas em horizonte
temporal infinito, sendo descritos, assim como 0 ECT, em termos de quilograma de
1,4 diclorobenzeno equivalente por quilograma de emissdo (kg 1,4 DB e/ kg
emissdo) (HUIJBREGTS et al., 2017);

Consumo de 4gua (CA): uso de agua para situacGes em que ela seja incorporada ao

produto, despejada em corpos d’agua ou evaporada (HUIJBREGTS et al., 2017);
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j) Demanda de energia primaria (DEP): através do método de Demanda Cumulativa
de energia (DCE), considera as contribuicdes das fontes de energia envolvidas no
sistema em andlise ponderando-as nas formas de recursos naturais renovaveis

(biomassa, eolica, dgua) e ndo-renovaveis (fésseis, nuclear e biomassa).

A etapa de Classificagdo agrupa os aspectos ambientais que constam do ICV em
relacdo as categorias de impacto selecionadas para tomar parte da AICV. Essa atividade é
necessaria, pelo fato de certos aspectos ambientais poderem contribuir para mais de um
impacto. Os aspectos ambientais podem ser computados mais de uma vez durante a
classificacdo, desde que os impactos por eles ocasionados sejam independentes entre si (ROSA,
2019).

Na Caracterizacdo, os resultados aglutinados no ICV séo correlacionados as categorias
de impacto de forma quantitativa. O processo ocorre por meio da aplicacdo de fatores de
equivaléncia, que sdo representados por uma substancia (ou padrdo) capaz de expressar a
magnitude de contribuicdo de outros precursores que contribuem para aquele potencial de
impacto. Logo, o impacto ambiental total da categoria pode ser determinado a partir da

aplicacdo da Equacéo 1 indicada a seguir:

§p=XQijXxm (1)

Sendo:

S;: impacto total da categoria de impacto (j);

Q;;- fator de equivaléncia para a carga ambiental (i) na categoria de impacto (j).

m;: quantidade da carga ambiental (i) associada as correntes de matéria e energia

calculadas no ICV;

Os resultados de desempenho ambiental das categorias de impacto selecionadas para
certo estudo serdo colocados lado a lado, estabelecendo assim o Perfil de Impactos Ambientais
associado a funcdo em estudo.

A Normalizagdo é o primeiro dos procedimentos ndo obrigatorios da etapa de AICV.
A partir dela pode-se expressar o0s valores das categorias que compde o Perfil de Impactos na
forma de uma mesma referéncia. Dessa forma, os desempenhos em cada categoria passam nédo
apenas a ser comparaveis, como também podem ser somados para compor um Indicador Unico

de desempenho.
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A normalizacédo se d& por meio da divisdo da carga total de uma categoria de impacto
pela magnitude real desta mesma categoria ao longo de certo tempo, ou para certa area, ou
ainda, sobre um numero determinado de pessoas de uma comunidade. O Perfil Normalizado de
Impactos Ambientais resultada da aplicagédo do procedimento de normalizacdo ao perfil de
impactos ambientais (SAKAMOTO et al., 2019).

O Agrupamento tem por objetivo reordenar as categorias de impacto. Baumann e
Tillman (2004) pleiteiam que o agrupamento traz beneficios para a apresentacdo dos resultados,
que se tornam mais compreensiveis para o leitor. Por outro lado, as autoras alertam para o fato
de que o uso de fatores subjetivos, que sdo usuais na implementacdo desse procedimento pode
inadvertidamente disfarcar os resultados, comprometendo sua confiabilidade.

A ponderacdo consiste em um procedimento quali-quantitativo, em que as categorias
de impactos séo relacionadas entre si para efeito de avaliacdo de importancia. O intuito dessa
atividade é semelhante ao da normalizacéo, de criar um indicador de desempenho ambiental
para o0 objeto de estudo. No entanto, aquele indice seria composto tendo em conta o grau de
importancia de cada categoria de impacto. Critérios de ordem social, econdmica, técnica, e até
cientifica, sdo adotados para a composi¢cdo dos pesos a serem atribuidos a cada categoria de
impacto (ROSA, 2019). Feito isso, a ponderacdo pode serd implementada a partir da aplicacdo

da Equacéo 2:

Onde:
X: indice ambiental;
W;: fator de ponderagdo para a categoria de impacto (j);

N;j: resultado normalizado do impacto (j).

A subjetividade é também uma caracteristica inerente ao processo de ponderacéo, visto
gue sua conducdo passa necessariamente por premissas de carater social baseadas na
importancia e na relevancia percebidas de certo impacto (BAUMANN; TILLMAN, 2004a).
Contudo, Sakamoto et al. (2019) comentam que a ponderagdo pode ter um perfil racional com
0 uso de teorias de decisdo, pelo fato destas serem desenvolvidas a partir de bases e ditames

cientificos.
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3.4.4.4 Interpretacdo

A Interpretacdo tem como objetivo verificar aspectos estruturais da ACV. Essa analise
é realizada com o proposito de aferir se premissas conceituais e metodoldgicas, e procedimentos
operacionais (como de coleta e tratamento de dados ou de tratamento de multifuncionalidades)
foram conduzidos de maneira consistente com as diretrizes ou padrdes, definidos para o estudo.
A Interpretacdo afere também aspectos associados a modelagem do ciclo de vida, em termos
de completeza, representatividade e consisténcia dos dados. Essa anélise tem carater iterativo,
se difundindo, portanto, por todas as etapas da ACV. Seus resultados podem motivar ajustes
em elementos de uma, ou mais, dessas fases. Assim sendo, a Interpretacéo pode ser vista como
um mecanismo que propicia melhorias continuas ao estudo de ACV com vistas a elevar os graus

de precisdo, acuracia e, de maneira geral, qualidade dos resultados obtidos (ABNT, 2009a).

3.4 AVALIACAO ECONOMICA

Existem varios métodos que permitem realizar a avaliacdo econdmica de determinado
processo industrial (GRIPP, 2014); no entanto, os bens ndo mercantis, ou seja, aqueles em geral
intangiveis em termos econémicos, podem ter seu valor determinado por avaliacdo monetaria,
que é a pratica de tornar medidas de impactos sociais e biofisicos em unidades pecuniarias
(PIZZOL et al., 2015).

A Avaliacdo Monetaria € aplicada na analise de custo-beneficio com o propoésito de
comparar diferentes impactos e/ou custos-beneficios econdémicos. O Valor Econémico Total
(VET) de um bem ndo mercantil consiste da soma de seus valores de uso e ndo uso (TURNER,;
PEARCE; BATEMAN, 1994), ou ainda, como acrescentam Marques e Liz (2020), também os
valores de opcéo e de existéncia. O valor de opc¢éo é o valor atribuido no presente para que, no
futuro, os servicos prestados pelo meio possam ser utilizados. O valor de existéncia se aplica a
certos recursos ambientais (florestas, animais em extin¢cdo), mesmo ndo havendo qualquer
intencdo de utiliza-los, nem atual, e nem futuramente. Ele advém de uma posicao ética, moral,
cultural ou altruista.

O escopo da avaliacdo monetaria consiste em estimar o valor de pequenas alteragdes
(marginais) na disponibilidade de bens ndo mercantis. A disponibilidade de mudangas pode se
referir & quantidade (ou qualidade) de um bem, e ao servico que ele fornece a sociedade. O que
se mede nesse caso é a disposicao de pagar dos individuos para evitar a mudanca, ou a vontade
de aceitar uma compensacao para consentir na mudanca.

A avaliacdo monetaria é criticada por aspectos éticos — posto que alguns valores podem

ndo ser negociaveis —, por atribuir valor monetario a vida humana ou a biodiversidade, e, por
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ser (excessivamente) arbitraria em relacdo as escolhas de valor, e limitada por insegurangas
inerentemente altas e falhas metodoldgicas (PIZZOL et al., 2015).

A avaliagdo monetaria pode apoiar a tomada de decisfes, sendo pratica comum na
Anélise de Custo-Beneficio (ACB) de projetos publicos e privados com impactos econémicos,
ambientais e sociais. Muito embora bastante difundida na ACB, ndo hé registros na literatura
cientifica de aplicacGes de Avaliacdo Monetaria em associacdo com ACV (PIZZOL et al.,
2015). Ainda assim, esta pode ser vista como uma abordagem com bom potencial de aplicacédo
junto do procedimento de ponderacao daquela técnica. Nessa situacao, a conversdo de impactos
para uma mesma unidade a partir da avaliagdo monetaria permite uma comparacao direta entre
os diferentes impactos que integram o perfil ambiental do objeto em estudo. Essa forma de acédo
aparece como alternativa a métodos usados com frequéncia pela ponderagao como ‘painel de
especialistas’ ¢ ‘medida de distanciamento do alvo’(TURNER; PEARCE; BATEMAN, 1994).

A aplicacdo da Avaliacdo Monetaria no contexto da ACV apresenta desafios diferentes
de sua integracdo (convencional) com a ACB, além de requerer abordagens que permitam
avaliar diversos impactos potenciais agregados ao longo do ciclo de vida e em diferentes pontos
da cadeia de impacto.

Dentre os varios métodos para monetizacdo destacam-se nesse universo as propostas
de Stepwise 2006 (WEDEMA et al., 2013; PIZZOL et al., 2015) e Ecovalue 2008 (AHLROTH,;
FINNVEDEN, 2011) que utilizam premissas e taxas de conversao, para a conversao do impacto
ambiental calculado por uma ACV e valor monetario. As duas técnicas usam dados europeus
para efeito de monetizacdo desses efeitos (AHLROTH; FINNVEDEN, 2011; WEDEMA et al.,
2013). Os métodos Stepwise 2006 e Ecovalue 2008 proporcionam uma conotacao sistémica a
Avaliacdo Econémica do estudo, aproximando assim a abordagem econdmica da ambiental,
promovida pela ACV.

Marques (2020) sintetiza o processo de Valoragdo Ambiental mostrando as
controvérsias existentes na aplicabilidade deste campo de pesquisa, principalmente por se tratar
de um ramo da ciéncia que envolve o comportamento humano. O autor explica a evolucgdo da
valoracédo dividindo-a em Economia do Meio Ambiente e Economia Ecoldgica. A Economia
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais fundamenta-se no ambiente como bem publico, e
classifica os efeitos ambientais com externalidades geradas pelo funcionamento da economia.

Os valores dos bens e recursos ambientais, assim como dos impactos néo captados na
esfera de funcionamento do mercado por falha no seu funcionamento, podem ser estimados na
medida em que se possa descobrir a disposi¢do da sociedade em pagar pela preservacao ou

conservagao dos recursos e servigos ambientais.
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Ainda no dmbito econémico, tem-se a Economia Ecolégica. Em linhas gerais, esta
consiste em uma abordagem que procura entender a economia e sua interacdo com o ambiente
a partir dos principios fisicos e ecoldgicos. Nessa leitura, os métodos de valoracdo aplicam o
montante total de energia capturada pelos ecossistemas como estimativa do seu potencial para
a realizacdo do trabalho atil para a economia. A Economia Ecologica pode utilizar do conceito
de Producdo Primaria Bruta, uma medida da energia solar utilizada pelas plantas para fixar
carbono. O indice de energia solar é convertido em equivalente de energia fossil e este, em
unidades monetérias, utilizando-se uma relacdo entre Produto Interno Bruto (PIB) e o total de
energia usado pela economia (MARQUES, 2020).

A Anélise Emergética € outro método que considera fluxos de matéria e energia, bem
como, informacdes que ocorrem em um sistema, transformando-os em base Unica, descrita a
partir de unidades de energia solar, e também usa o PIB para encontrar valores econdmicos para
os sistemas ambientais (MARQUES, 2020).

3.5 ANALISE DE ECOEFICIENCIA

O conceito de ecoeficiéncia destacou-se por ser tema de discussdo no Earth Summit,
realizado no Rio de Janeiro, em 1992. Nesta conferéncia, essa leitura foi apresentada como um
conjunto de agdes que as empresas incorporam para contribuirem com o desenvolvimento
sustentavel. A partir dai, o conceito foi se tornando importante na esfera da gestdo empresarial
internacional conduzindo o setor a discussdes sobre o0 assunto (FERRAZ, 2015).

Outra definicdo conhecida é a de Huppes e Ishikawa (2005). Segundo esses autores,
ecoeficiéncia € um recurso para a investigacdo da sustentabilidade, que indica uma relacdo
pratica de atividades econdmicas entre custo, ou valor ambiental, e impacto ambiental. No
mesmo ano, Gabriel e Braune explicitam que a ecoeficiéncia visa a melhoria do relacionamento
entre aspectos econdmicos e ambientais de uma atividade (GABRIEL; BRAUNE, 2005).

A Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) define o termo
ecoeficiéncia como “a eficiéncia com que os recursos ambientais sdo utilizados para atender
as necessidades dos homens” (OECD, 2008). De sua parte, Vercalsteren, Spirinckx e Geerken
(2010, p. 228), a conceituam como a melhoria ambiental de sistemas globais sem depreciar seus
aspectos econémicos. Os autores explicam que a abordagem busca estabelecer uma relacéo de
eficiéncia entre o valor do produto (ou servico) e seus aspectos ecoldgicos. Destaca-se, por fim,
a definicdo dada pelo World Business Council of Sustainable Development (WBCSD) para o

termo, descrevendo-o0 como:
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[...] entrega de bens e servigos com precos competitivos que satisfazem as
necessidades humanas e trazem qualidade de vida, enquanto reduzem
progressivamente o impacto ecoldgico e a intensidade de recursos ao longo do
ciclo de vida, a um nivel condizente com a capacidade da terra [...] (FET;
MICHELSEN, 2002, p. 3).

O conceito de ecoeficiéncia praticado pelo WBCSD € bem aceito pelas comunidades
empresarial e académica, e por gestores publicos. Assim, decidiu-se fazer uso da abordagem
também para efeito deste estudo.

De acordo com Piotto (2003), € possivel relacionar sete dimensdes da ecoeficiéncia
para empresas que fabriquem produtos ou provenham servi¢os sempre com a intencdo de
encontrar melhorias em termos ambientais. S&o elas:

a) Reduzir a intensidade do consumo de materiais em produtos e servigos;
b) Reduzir a intensidade do consumo de energia em produtos e servigos;
¢) Reduzir a dispersdo de compostos toxicos;

d) Promover a reciclagem;

e) Maximizar o uso de recursos renovaveis;

f) Estender a durabilidade dos produtos; e

g) Aumentar a intensidade do uso de produtos e servigo

Huppes e Ishikawa (2005b) discorrem sobre tipos de indicadores de ecoeficiéncia que
podem ser vidveis devido as variagcdes apresentadas quando se trata das dimens6es ambiental
(impacto, ou mesmo, melhoria ambiental) e econdmica (valor de producdo, ou ate, custo). Os
autores discutem também o nexo entre os desempenhos econdmico e ambiental, bem como a
necessidade de se analisar os efeitos do aumento de custo da producéo associado a melhoria
ambiental realizada. A Tabela 7 apresenta a relacdo entre as duas vertentes.

Tal correlacdo ndo é simples de ser transcrita. Ela compara as razfes inversas entre
dois dos pilares da sustentabilidade; a saber: razdo econémica dividida por impacto ambiental;
e, razdo do impacto ambiental dividido pelo resultado econémico.

Nesse caso, o foco muda a variavel econémica com reducdo do custo das melhorias ambientais
investigadas. Essa anélise pode ser combinada inversamente com valor méximo para producao
e 0 minimo impacto ambiental. Para que isso ocorresse adequadamente, criaram-se métodos

proprios de quantificacdo desses indicadores, que sdo adaptados as necessidades da instituicdo
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a que se destina o estudo (PIOTTO, 2003). De inicio, obteve-se éxito na mensurac¢éo dos custos
econdmicos e impactos ambientais de produtos semelhantes partindo de diferentes abordagens.
No entanto, imprecisdes podiam ainda ser vistas quando da comparacdo dos indicadores, devido

principalmente a diversidade de métodos de verificagao.

Tabela 7 — Tipos de relacdo entre as dimensbes econdémica e ambiental

Dimensoes da Produto ou Melhoria
Sustentabilidade producgdo primaria ambiental primaria

Econdmi Valor de producéo por unidade  Custo por unidade melhoria
conomica

, de impacto ambiental, ou ambiental, ou custo de
Ambiental produtividade ambiental melhoria ambiental
, Impacto ambiental por unidade  Melhoria ambiental por
Ambiental x . .
Econbmica de valor de producéo, ou unidade de custo, ou eficicia
conomica intensidade ambiental de custo ambiental

Fonte: Adaptado de Huppes e Ishikawa (2005b).

Essa dificuldade inspirou a elaboracdo da norma ISO 14045 (ABNT, 2014), que busca
padronizar as analises de ecoeficiéncia por meio de orientagdes como: estabelecimento de uma
terminologia clara; criacdo de estrutura metodolégica comum; orienta¢fes praticas quanto ao
uso da analise de ecoeficiéncia para diferentes sistemas produtivos; métodos para interpretacdo
de resultados, além de incentivo a comunicagdo clara e inequivoca (ABNT, 2014).

Guardando aderéncia com a abordagem sistémica da ACV, alguns métodos de analise
de ecoeficiéncia decidiram adotar essa logica para suas avaliacdes. Isso ocorreu, por exemplo,
com o método BASF que qualifica, comparativamente, impactos ambientais e custos gerados
no transcorrer dos ciclos de vida de produtos que exercam a mesma funcao.

O método é um dos precursores no campo da analise de ecoeficiéncia. Para a avaliacdo
econdmica sdo considerados custos de insumos, mao-de-obra, energia, capital de investimento,
manutencdo e transporte sempre desde a extragdo dos recursos naturais, que compordo cada
insumo, até a manufatura do bem de consumo sob avaliagdo. Sdo também contabilizados custos
relativos ao uso do produto e seu descarte final, quando leituras com essa amplitude se fazem
necessarias. Por lidar com valores presentes e futuros ao longo do ciclo de vida, a analise de
custos faz uso de indicadores como Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno
(TIR). A avaliacdo ambiental segue orientagdes descritas nas normas I1ISO 14040 (ABNT,
2009a) e I1SO 14044 (ABNT, 2009b). Os indicadores que definem essa dimenséao sdo divididos

em categorias: consumo de matérias-primas e de agua, uso do solo, potencial de toxicidade
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humana, eutrofizacdo, acidificacdo, empobrecimento do 0zonio, criagdo fotoquimica de 0zénio
e mudancas climéticas (BASF, 2020).

Para cada categoria sdo somados os dados referentes aos impactos ambientais do ciclo
de vida, ndo sem antes normaliza-los em relagdo a alternativa com o maior impacto nessa area.
Atribui-se valor unitario a alternativa de maior impacto; ou seja, a menos favoravel. As demais
alternativas sdo avaliadas por comparacao a esse resultado. Apds a normalizacdo, os impactos
ambientais relativos podem ser comparados graficamente produzindo uma ‘impressao digital
ambiental’ (Environmental fingerprint). Um exemplo da forma de expresséo desse recurso
aparece indicado na Figura 5 para um caso em que sdo comparados 0s desempenhos ambientais
de quatro produtos pelo Método BASF de anélise de ecoeficiéncia. No caso em questdo, cada
cor ira representar uma alternativa de produto diferente. A Environmental fingerprint permite
identificar, sempre de forma relativizada, os beneficios e dnus ambientais associados a cada
alternativa (UHLMAN; SALING, 2010).

Figura 5 — Exemplo de impresséo digital ambiental gerada pelo método BASF

toxicidade

uso da terra/’

uso de agua POCP
esgotamento de ' ODP
recursos

eutrophic.fr

eutrophic.m
ar.

Fonte: Adaptado de BASF (2020).

O método BASF requer um procedimento de ponderagdo para combinar os resultados
normalizados da impresséo digital ambiental em indicador Gnico. Muito embora condicionado
a juizo de valores, esse procedimento permite quantificar o impacto ambiental acumulado de

cada alternativa em anélise, bem como saber que categorias de impacto influenciam com mais
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intensidade o resultado. O processo de ponderacdo incorpora fatores de relevancia cientifica e
social (UHLMAN; SALING, 2010).

Na andlise de ecoeficiéncia, avaliacfes dos custos e impactos ambientais sao realizadas
separadamente. No entanto, para que os resultados de ambas as dimensdes sejam integrados, e
assim, possam orientar estratégias de tomada de decisdo, 0 método prevé um procedimento de
associacao.

Concluidas as andlises individuais, a pontuacdo do impacto econdmico é combinada
aquela para o impacto ambiental, gerando um diagrama biaxial como mostrado na Figura 6.
Cada esfera representa uma alternativa, que tém descritos em ordenadas seus impactos
ambientais e em abcissas 0s custos. No arranjo, a alternativa de maior ecoeficiéncia serd aquela
cuja distancia perpendicular a linha diagonal na direcdo do quadrante superior direito for maior
(no caso da figura, a esfera azul) e, por conseguinte, a menos indicada remete a situada no
quadrante inferior esquerdo (na figura abaixo, a esfera vermelha) (UHLMAN; SALING, 2010).

Figura 6 — Exemplo dos resultados da analise de ecoeficiéncia.

Alta Ecoeficiéncia

0.0

1.0

Carga ambiental normalizada

2.0
2.0 Baixa Ecoeficiéncia 1.0 0.0

Custos normalizados
Fonte: Adaptado de Uhlman e Saling (2010).

Neste estudo a dimensdo ambiental ser avaliada a partir da aplicacdo da ACV para

uma abordagem do tipo ‘berco ao timulo’, ao passo que a dimenséo econdmica sera verificada
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via composicdo de custos amparada pelos métodos Stepwise 2006 e Ecovalue 2008
(AHLROTH; FINNVEDEN, 2011; WEDEMA et al., 2013; PIZZOL et al., 2015). A op¢éo por
essas métricas corrige uma imprecisdo — algo frequente em estudos econémico-ambientais — de
dissintonia entre os escopos de aplicagéo utilizados para cada dimensao.

Outros dois critérios que justificam as escolhas da ACV e dos métodos Stepwise 2006
e Ecovalue 2008 para integrar o estudo s&o:

a) grande abrangéncia, para que as perspectivas da avaliacdo econdémica e ambiental

possam ser caracterizadas em todas as suas peculiaridades; e

b) capacidade de abordar tanto questbes de relevancia geral (identificando efeitos
sinérgicos e/ou deletérios da integracdo de impactos ambientais e custos sobre 0s
processos de lavagem de roupa como um todo), quanto de relevancia especifica (em
que o efeito da referida integracdo pode ser medido por estagio dos ciclos de vida

em analise).

3.7 ESTUDOS ACADEMICOS SOBRE O TEMA

A conducdo de um levantamento bibliografico para identificar analises integradas, de
cunho ambiental e econdmico de agentes de lavagem de roupas trouxe poucos resultados. De
qualquer forma, estes passam a ser descritos brevemente a seguir com o objetivo de situar o
leitor quanto ao atual estado da arte relacionado ao tema.

Boulay et al. (2015) realizaram estudo de pegada hidrica de detergente para lavagem
de roupa. A andlise, que ocorreu em lavanderias utilizando dados como disponibilidade de agua
e impacto de degradacéo, usa de indicadores de escassez e poluicdo (eutrofizacéo, acidificagéo
e ecotoxicidade). O estudo mostrou que a pegada hidrica, pode ser aplicada a detergentes para
lavagem de roupa, mas que a disponibilidade local/regional do recurso condiciona de forma
significativa os resultados.

Zhong et al. (2013) investigaram a influéncia de amaciantes de amino-silicone e
poliéter na remocdo de manchas de tecido, e a manutencdo da brancura durante a lavagem
doméstica. O estudo apontou vantagens no uso de poliéter-silicone sobre amaciantes amino-
siliconados.

Ainda com a intengdo de encontrar agentes para lavagem de roupas que néo
trouxessem prejuizos ao ambiente Gotoh (2010) prop6s um critério para medigao de efetividade
de lavagem liquida. Para tanto, efetuou-se a lavagem de tecidos tanto com agua, como usando

diferentes solventes organicos. A detergéncia foi avaliada a partir da mudanca na refletancia da
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superficie antes e depois da limpeza. A adicdo de alcalis e surfactantes elevou de maneira
consideravel a eficiéncia de remocao de quaisquer contaminantes. Testou-se também a lavagem
ultrassénica em solugcBes aquosas, mas, inesperadamente, a detergéncia da maioria das roupas
ndo aumentou em comparacao ao resultado obtido via agitacdo convencional.

Estudos da literatura que relacionam agentes de lavagem e ACV tém por caracteristica
comum analisar um desses produtos. E esse o caso Subramanian e Golden (2016) que
conduziram uma ACV para detergentes lava-roupa com o proposito de corrigir lacunas de dados
do Inventario do Ciclo de Vida. O estudo contou com o aporte de especialistas para inclusdo de
dados faltantes.

Saouter e Van Hoof (2002) usaram ACV para a elaboragédo de um banco de inventarios
de ciclo de vida de detergentes lava-roupa produzidos pela Procter & Gamble (P&G). A analise
levou em conta o perfil europeu de usuarios para modelar consumos e emissfes associados ao
uso dos produtos. Saouter e Van Hoof observaram que o fato de consumir mais energia nessa
atividade transformava-a na fonte principal de impactos do ciclo de vida independentemente do
detergente utilizado no processo. Por essas e outras evidéncias, os autores concluiram que uma
associacdo entre os habitos dos consumidores e as caracteristicas da rede elétrica local acabam
por influenciar de maneira decisiva o processo de lavagem.

Destaca-se, por fim, o estudo de Fliickiger (1999) que comparou lavagens a imido e a
seco (nesse caso, usando tetracloroeteno, solvente de hidrocarboneto, CO- liquido) por meio de
ACV. Fliickiger constatou que tecnologias de lavagem a seco que se valem de tetracloroeteno
e hidrocarbonetos apresentaram desempenhos ambientais bastante semelhantes que, no entanto,
sdo superados pelo da rota que usa CO2qy. A lavagem a Umido obteve o pior resultado de toda
a série por conta do elevado consumo de energia que a ela esta associado.

Tais constatacOes apenas reforcam a necessidade de se analisar os desempenhos
ambiental e econémico de alternativas de lavagem de roupa para cenarios vigentes de mercado
e capacidade de suporte, usando de recursos metodoldgicos recentes, e propondo ac¢bes que

tragam ganhos potenciais de eficiéncia para aqueles processos em ambas as dimensoes.
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4 METODO DE TRABALHO
Um método de trabalho especifico foi constituido para atender a contento aos objetivos
definidos para esta pesquisa. Este se compde das seguintes etapas:

a) Realizacdo de levantamento junto a literatura cientifica para identificar tecnologias
de fabricacdo de detergentes nas formas liquida e em p6, amaciante, e do tratamento
de efluentes derivados do processo doméstico de lavagem de roupas. Para tanto,
foram consultadas fontes como enciclopédias que descrevem e discorrem a respeito
de processos quimicos, compéndios técnicos, teses e dissertaces que tratam desses
temas, assim como artigos cientificos, recolhidos junto a bases de dados nacionais
e internacionais;

b) Aplicacdo de critérios que permitissem selecionar, dentre as op¢des identificadas,
arranjos que caracterizem de maneira consistente e representativa os ciclos de vida
de processos domésticos de lavagem de roupa, para cada modalidade de agente de
lavagem. As variantes dessas ldgicas foram especificadas sob a forma de cenarios
de estudo;

c) Coleta, e tratamento, de dados que caracterizassem 0s arranjos selecionados na
etapa (b), com nivel de profundidade adequado para gerar modelos processuais.
Como parte desse processo, além de informagdes sobre os agentes de lavagem de
uso mais frequente na lavagem domeéstica de roupas, e a respeito de suas respectivas
cadeias de manufatura, foram definidos um tipo de maquina de lavar capaz de
representar variados modelos e capacidades desse equipamento no exercicio
daquela funcédo, e a programacéo de lavagem mais comumente utilizada. Ainda
nessa etapa coletaram-se dados quantitativos para descrever 0s consumos de
recursos e emissdes de mateéria e energia relacionados a cada atividade;

d) Aplicacdo da técnica de ACV para cada modelo gerado na etapa (c), com o
propdsito de se obter os respectivos diagnosticos de desempenho ambiental de cada
arranjo. Os perfis de impacto foram elaborados para um escopo de aplicacdo da
ACV do tipo ‘berco ao timulo’, que levaram em conta para os casos presentes: (i)
as cadeias de manufatura dos ativos que compdem cada formulacdo de detergente,
e do amaciante; (ii) servi¢os de lavagem per se; (iii) producdo de agua, e geracao
de eletricidade, que foram utilidades usadas nos diferentes estagios dos ciclos de
vida; e, (iv) tratamento dos efluentes originados em cada situagao analisada;

e) Aplicacdo de uma abordagem correlata e aderente com os métodos Stepwise 2006,
e Ecovalue 2008 para determinacéo dos perfis de desempenho econdmico de cada
qual dos processos analisados;

f) Aplicacdo de uma variante do método BASF para Andlise de Ecoeficiéncia para
que se pudesse verificar efeitos sinérgicos, e/ou deletérios, da integracdo das
dimensGes ambiental e econdmica de cada situacdo sob analise;
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g) Analise critica dos resultados obtidos com vistas, principalmente, a identificar focos
potenciais de melhoria ambiental e econdmica dos servicos de lavagem de roupa;

4.1 IDENTIFICAC}AO DE PROCESSOS DE LAVAGEM DE ROUPA
O levantamento de formas e processos de identificacéo de lavagem de roupa convergiu
para diferentes opcdes de detergentes e condicBes de operacdo, que, naturalmente, repercutiram
sobre a forma de conducéo do estudo. Apds verificar costumes e habitos da populacdo brasileira
percebeu-se que as formas em po de detergente ainda se sobrepdem a forma liquida na
preferéncia do consumidor quando a limpeza da roupa ocorre em escala doméstica com auxilio
de maquinas de lavar. Além disso, agentes amaciantes sdo também utilizados com alta
frequéncia, a despeito de sua qualidade e preco (ANEL, 2020).
A forma de operacgdo das maquinas de lavar €, por outro lado, bastante eclética quanto
a programacao. Nesse caso, ndo foi possivel identificar tendéncias ou correla¢cbes com outras
variaveis envolvidas no processo. De qualquer forma, dois parametros foram selecionados para
especificar o ciclo de lavagem; sdo eles:
a) o volume de &gua injetado na cuba da maquina, que por ter secdo regular, acaba
sendo descrito, simplesmente, pelo nivel de dgua naquele espago, como ‘extra
baixo’, ‘baixo’, ‘médio’ ou ‘alto’; e,
b) a intensidade de agitacao da roupa, que pode ser dos tipos ‘turbo’, ou ‘normal’.
A combinagéo de todas as variantes desses quesitos originou um universo de dezesseis

cendrios de anélise, para os quais foram determinados desempenhos ambiental e econémico.

4.2 MODELAGEM DO CICLO DE VIDA

A ACYV foi aplicada com o intuito de quantificar os impactos ambientais associados a
cada uma das dezesseis diferentes situacdes selecionadas para lavagem de roupas, aqui
denominadas casos, conforme definido a seguir. Para tanto, fez-se uso de ACV do tipo
atribucional com enfoque ‘ber¢o ao timulo’, no qual as cargas ambientais associadas a lavagem
de roupa foram computadas desde a extracdo dos compostos para a fabricacdo do detergente
liquido, do detergente em pé e do amaciante de tecidos até a disposicdo final dos produtos do
tratamento de efluentes do pds-uso dentro de padrdes legais. Tal avaliagdo foi realizada com o
auxilio do software SimaPro Faculty v. 9.1.1.1 de PRé Sustainability. Os elementos inerentes

a modelagem ambiental estdo descritos nesta se¢éo.
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4.2.1  Definigdo de objetivo

Assim como ja fora antecipado no Capitulo 3 deste documento, a ACV sera usada para
avaliar o desempenho ambiental da lavagem de roupa. Esses diagnosticos compreenderdo um
escopo do tipo ‘bergo ao tuimulo’, que abarca atividades de pré e p6s producdo desses ciclos de
vida. Em todos os casos, a aplicagdo da ACV do tipo atribucional ocorrera observando-se as
orientacdes metodoldgicas descritas nas normas NBR 1SO 14040 (ABNT, 2009a) e 14044
(ABNT, 2009b). Por conta disso, para atender a etapa de definicdo de objetivo dos estudos,
estabeleceu-se que:

a) Quanto ao objetivo em si, esses estudos buscaram estabelecer diagndsticos de
desempenho ambiental de processos de lavagem de roupa, em nivel de detalhe
adequado para que seja possivel identificar de maneira inequivoca as principais
fontes de geracdo de impacto sobre o entorno;

b) Os propdsitos a que se destinam essas analises sdo: (i) contribuir para o exercicio
do consumo sustentavel identificando as condigdes menos impactantes para
lavagem de roupa; e, (ii) dar respaldo a acdes de gestdo que visem melhorar o
desempenho ambiental dos ciclos de vida estabelecidos para o atendimento daquela
funcao;

c) Por fim, o publico-alvo a que se destinam tais verificacbes € composto por
formuladores de agentes de lavagem, operadores, proprietarios e usuarios
(consumidores), além de outros stakeholders ligados de forma direta e indireta aos

sistemas antropicos sob avaliacao.

4.2.2  Definicéo de escopo
Como descrito anteriormente, seguindo a padronizacdo metodologica determinada
pelas normas ISO NBR 14040 (ABNT, 2009a) e 14044 (ABNT, 2009b), foram estabelecidos

0s requisitos técnicos abaixo descritos.

4.2.2.1 Funcdes dos sistemas de produtos e unidade funcional

A lavagem de roupa € um processo que compreende como produto a roupa limpa em
condicBes de uso, no entanto, para que isso ocorra, Sdo necessarios agentes de lavagem, agua e,
neste caso, energia elétrica para fazer funcionar a maquina de lavar. Para que, além de verificar
o perfil ambiental individual de cada sistema, fosse possivel também empreender uma analise

gue os envolvesse de maneira coletiva permitindo comparaces, decidiu-se estabelecer a fungéo
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a ser cumprida por todos: ‘lavar um conjunto de roupas de caracteristicas variadas, com
intensidade e até o limite em que estas tenham restabelecidas as condi¢cbes de uso’.

Tendo a funcdo definida, fixou-se por Unidade Funcional (UF) que quantifica o
exercicio desta finalidade: ‘lavar 1 kg de roupa de caracteristicas variadas, com intensidade e

até o limite em que estas tenham restabelecidas as condi¢des de uso’ em diferentes condigdes.

4.2.2.2 Sistema de produto a ser estudado

De maneira geral, a lavagem de tecidos em escala doméstica no Brasil € realizada em
méaquinas com capacidade de carga variando de 6,0 a 17 kg de roupa (BRASIL, 2019b). Para
tais condi¢des, o consumo de agua durante o processo pode oscilar entre 96 e 310 litros por
ciclo de lavagem (MONITOR MERCANTIL, 2019). As maquinas trabalham com ao menos
duas cargas de &gua, sendo a primeira para lavagem em si da roupa, e portanto, em associacéo
com detergentes; e a segunda, para enxague, que ocorre com o auxilio de amaciante. O consumo
de energia para a mesma classe de equipamentos podem variar de 300 a 520 Wh por ciclo de
lavagem (BRASIL, 2019b).

Em termos estatisticos, as lava roupas domésticas mais usadas no pais tém capacidade
de carga superior a 10 kg por ciclo (BRASIL, 2019b). Assim sendo, para descrever as operagoes
nessa etapa do ciclo de vida, para efeito de remocdo de sujidades e quantificar consumos e
emissdes associados, utilizou-se uma Brastemp BWK 11A/220, com capacidade para 11 kg de
roupa. O equipamento foi enquadrado na categoria ‘A’ de eficiéncia energética pelo PROCEL,
por dispender 320 Wh/ciclo dessa utilidade (Figura 7). Além disso, a BWK 11A/220 atinge
consumo maximo de agua de 136 L/ciclo.

Tal como indicado na Tabela 8, os casos classificados de 1 a 8 tinham detergente
liquido e amaciante como agentes de lavagem, enquanto nos casos de 9 a 16 a limpeza do tecido
ocorreu com detergente em pd associado. Todas as lavagens foram conduzidas dentro da
modalidade de ‘enxague econdmico’, ou seja, apenas um enxague.

As roupas selecionadas para os ensaios de lavagem seguiram um perfil Unico. Assim,
para todos os casos foram lavadas apenas roupas de algodao, dos tipos ‘z-shirt’, calca e blusas
de ‘moleton’. Essas pecas de vestuario foram usadas com intensidade (solicitacdo e taxa de

exposicao) e frequéncia (diaria) semelhantes, a fim de acumular graus de sujidade uniformes.
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Figura 7 — Selo PROCEL
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A selegdo para o carregamento da maquina em cada lavagem, foi aleatorio, separando
as pecas apenas por cores, para evitar manchas indesejaveis. A formagdo da carga de roupa
seguiu as indicacOes dadas do fabricante da lavadora quanto a definicéo (visual) da quantidade
de roupa, ou seja, deve ser observado dentro do tambor da maquina o ‘volume’ de roupa
colocada (BRASTEMP, 2016). Como o0s usuérios ndo tém o habito de pesar as roupas antes de
alimentar a maquina, a assisténcia técnica* sugere que: “[...] seja realizada uma inspecéo visual
da quantidade de roupa presente no interior da maquina, com uma divisdo do tambor em quatro
niveis, e tendo sempre em conta, o nivel de 4gua a ser selecionado [...]".

Ap0s a colocacgdo das roupas na maquina, essas foram retiradas, pesadas e retornadas
ao equipamento. O detergente e 0 amaciante foram dosados nos respectivos compartimentos
seguindo também os procedimentos indicados pelo fabricante (Tabela 8). Na coluna referente
as quantidades de detergente, estd indicado mL nos casos em que se usou 0s detergente liquido

e g para os casos em que foi usado o detergente em po.

4 OLIVEIRA, T. Assisténcia técnica da Brastemp. [Sd0 Paulo], 21 de abr. 2021. Comunicagio pessoal.
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Tabela 8 — Organizacdo dos ensaios com as medidas aplicadas

Tipo Tipo . Roupa

Caso Nivel de 4gua dz dz Efluente Detergente Amaciante sujg
agitacdo  detergente L) (mL ou g) (mL) (kg)

1 Extra baixo Turbo Liquido 62,6 20 10 2,4
2 Baixo Turbo Liquido 88,1 35 12 3,1
3 Médio Turbo Liquido 133,8 36 15 4,4
4 Alto Turbo Liquido 156,2 50 29 4,3
5 Extra baixo Normal Liquido 62,2 20 10 1,0
6 Baixo Normal Liquido 87,9 35 12 2,8
7 Médio Normal Liquido 133,8 36 15 3,2
8 Alto Normal Liquido 156,2 50 29 8,6
9 Extra baixo Turbo Pé 62,1 20 8 1,3
10 Baixo Turbo P6 87,1 30 10 2,2
11 Médio Turbo Po 133,2 50 15 2,4
12 Alto Turbo P 153,6 60 29 4,0
13 Extra baixo Normal Po 62,5 20 8 15
14 Baixo Normal PO 86,3 30 10 2,3
15 Médio Normal Pé 131,3 50 15 3,1
16 Alto Normal Pé 153,9 60 29 4,4

Todo o efluente foi coletado em um tambor previamente higienizado. Ao término do
ciclo de lavagem, o efluente foi homogeneizado e foi coletada uma amostra de 1 L, para
encaminhar ao laboratério para andlises de Demanda Bioquimica de oxigénio (DBO) e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A roupa foi novamente pesada para verificar a massa
de efluente que ficou retida na roupa para secagem natural. Foi entdo calculado o volume de
agua utilizado em cada ciclo.

O detergente liquido utilizado nos ensaios foi 0 OMO Protecdo Micelar, assim como
OMO Protecdo Micelar em p6 e o amaciante foi o0 Amaciante Concentrado Comfort Hydra
Serum. A agua utilizada foi de abastecimento pablico, proveniente do sistema de tratamento de
agua da Sabesp, da mesma forma a energia elétrica também foi da rede publica, que utiliza o
sistema de distribuicdo da ENEL.

A avaliacdo da eficiéncia da pratica da lavagem ¢€ realizada com acuracia visual em
contraste com as investigacOes laboratoriais e procedimentos de triagem (SMULDERS, 2005).
Este trabalho foi realizado com roupa cuja sujidade foi adquirida naturalmente, com o uso
dentro da residéncia. O objetivo deste tipo de experimento é obter resultados que podem ser
considerados muito mais realistas, seguindo os critérios que as pessoas comuns realizam no seu

cotidiano. Diante da impossibilidade de abranger todo o espectro de condi¢cdes que se
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encontram as roupas lavadas nas residéncias, optou-se por analisar roupas com sujidade
comum. As lavagens foram realizadas com o0 mesmo detergente e amaciante, sob condi¢bes
idénticas de lavagem. Para a comprovacéo de que as pecas estdo realmente limpas, € realizada
a inspecdo visual, como também ¢é realizado em lavanderias comerciais, segundo Othon
Barcellos (informagdo pessoal)® — presidente da Associagdo Nacional das Empresas de
Lavanderia (ANEL), da mesma forma que € feito em situacGes cotidianas.

Todos os casos tiveram os perfis ambiental e econdémico avaliados e os resultados
seguem na Secéo 5.

4.2.2.3 Definicédo das fronteiras do sistema de produto

Todos os Sistemas de Produto considerados neste estudo tém as mesmas caracteristicas
em termos estruturais, e de elementos constituintes. Assim sendo, uma representacdo genérica
desses arranjos aparece indicada na Figura 8.

Figura 8 — Representacdo esquematica do sistema estudado
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4.2.2.4 Requisitos da qualidade dos dados
Os requisitos da qualidade servem para especificar as caracteristicas gerais dos dados
utilizados em um estudo de ACV (ABNT, 2009a). Para os casos avaliados neste estudo, foram

desconsiderados fluxos de matéria e energia, cujas contribui¢es fossem inferiores a 1,0% das

5 Informacéo fornecida por Othon Barcellos durante curso de Lavanderia realizado na ANEL, Sao Paulo, 2020.
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contribui¢Ges cumulativas das entradas ou saidas dos subsistemas ou processos elementares a
que estas estivessem associadas. Foi possivel estabelecer este nivel de exigéncia pelo fato de o
estudo fazer uso, em boa parte, de dados primarios.

As etapas de confeccéo, uso e disposi¢édo final das embalagens tiveram seus impactos
ambientais quantificados, Ainda que com baixos graus de precisdo e acuracia. Os resultados
dessas projecOes indicaram aquelas operacfes proporcionavam aportes pouco significantes para
os totais de impacto de cada categoria que compunha o perfil de desempenho ambiental dos
casos analisados. Diante dessa dicotomia, optou-se por excluir tais estagios de todos os sistemas
de produto em analise, a fim de evitar incrementos no grau de incerteza.

Os transportes, deixaram de ser considerados por trés motivos. Sao eles: (i) a logistica
de distribuicdo de insumos e produtos é bastante variada, ndo apresentando um padrdo médio
e, portanto, que seria de dificil harmonizacdo com outros elementos dos sistemas de produto;
(i) uma verificacdo das contribuicbes em termos de impactos originados dessas operagoes
resultou em aportes pouco significantes para os totais de cada categoria; e principalmente (iii)
a expectativa desse estudo era identificar impactos gerados pelas etapas de produgdo e consumo
que incidem diretamente sobre do servico de lavagem de roupa. Apenas depois que esses focos
tenham sido identificados, talvez seja possivel, ja em uma etapa avancada da anélise, fazer
avaliacdes com vistas a racionalizar tais efeitos. Para essas situagdes, uma verificacao detalhada
da malha logistica sera, de fato, necessaria e oportuna.

Os modelos foram compostos a partir de dados primarios e secundarios. O processo
per se de lavagem da roupa foi modelado a partir de dados primarios, que foram coletados a
partir de experimentos de campo especificos para cada caso em analise.

De sua parte, dados secundarios foram empregados para descrever o comportamento
ambiental das cadeias de manufatura dos detergentes liquido e em p0, do amaciante, assim
como dos tratamentos de agua e de efluentes, e da geracdo de eletricidade. Para tanto, foram
coletados dados e informagdes junto a literatura técnica, artigos cientificos e principalmente, a
bancos de dados da base Ecoinvent®.

As disparidades existentes entre esses parametros (dados primarios e secundarios) em
termos de grau de aprofundamento foram amortecidas a partir da aplicacdo de procedimentos
de harmonizacédo baseados em balangos de matéria e energia, observando sempre a condicéo de
Estado Estacionario. As inconsisténcias identificadas por esse procedimento foram reportadas
aos fornecedores das informacdes a fim de fossem promovidas as conformagfes necessarias.
Apos a realizacdo de tais ajustes, o conjunto de dados passou por nova validacdo, dentro de

uma logica de retroalimentagéo.



70

A Cobertura Geografica definida para estes levantamentos compreendeu a cidade de
Sdo Paulo. A Cobertura Temporal compreendeu o triénio 2019 — 2021 para dados primarios,
enguanto que o mesmo requisito ficou condicionado ao grau de atualizacao das fontes, no que
concerniu aos dados secundarios. Por fim, a Cobertura Tecnoldgica correspondeu aquela que
foi consolidada a partir da revisao de literatura (ver item (a) do Método de Trabalho).

As poucas situacdes de multifuncionalidade identificadas junto ao sistema de produto
procederam de bancos de dados considerados para efeito da construcdo de modelos de sistemas
de produto. Por convencao, esses casos sao tratados por Alocacdo, realizada a partir de critérios
fisicos tal como sugere a norma NBR 1SO 14044 (ABNT, 2009b).

4.2.2.5 Tipos de impactos e metodologia de avaliagdo de impactos ambientais

Adotou-se um conjunto de indicadores de termo médio (midpoints), para atender ao
escopo deste estudo. Para tanto optou-se pelo uso do modelo ReCiPe Midpoint (H) para realizar
a Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV). Este modelo esta norteado na abordagem
orientada ao problema — em que valores de referéncia correspondem a indicadores de categoria
de impacto ambiental em termo médio, eleitos tendo como base o principio de Best Available
Practice — and damage (FRISCHKNECHT et al., 2007; GOEDKOOP; AL, 2013).

Os desempenhos ambientais da lavagem de roupas tiveram seus impactos avaliados
em termos de Demanda de Energia Primaria (DEP), Potencial de Aquecimento Global (PAG)
e Consumo de Agua (CA), todas elas categorias que mostram aderéncia com as expectativas
que foram definidas para estudo.

A escolha de DEP deveu-se ao carater energo-intensivo da producgdo de alguns ativos
gue integram tanto a formulacgéo dos agentes de lavagem, como a operacao de limpeza de roupas
em si. Esses impactos podem ser mensurados pelo modelo de Demanda Acumulada de Energia
(Cumulative Energy Demand — CED) v 1.11, que divide os consumos de energia primaria em
seis classes; a saber: ndo-renovaveis (Féssil, NRF; Nuclear, NRN; e Biomassa, NRB) e
renovaveis (Biomassa, RB; Eélica, RWD; e Agua, RWA) (FRISCHKNECHT et al., 2007).

O PAG foi estimado pelo método proposto pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas v. 1.03 (IPCC, 2013). Também neste caso, a escolha da categoria de
impacto deveu-se as emissfes de gases de efeito estufa (GEE) ocorridas durante a sintese de
intermediarios que fazem parte dos agentes de lavagem, e da geracéo de eletricidade.

O CA dos processos foram calculados pelo método ReCiPe 2016 Midpoint (H) v. 1.01
(HUIJBREGTS et al., 2017). A escolha desta categoria de impacto, deveu-se a utilizacdo de
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agua, ndo apenas no processo de lavagem, mas também por conta da fabricacdo dos agentes de

lavagem.

4.2.2.6 Premissas especificas

Além da formulacdo de elementos gerais para aplicacdo da ACV, que de acordo com
anorma NBR 14044 (ABNT, 2009b) sao dadas a conhecer na etapa de Definicdo de Escopo da
técnica, outras condicOes de ordem especifica para as circunstancias em analise podem também
ser estabelecidas. Este estudo fez uso desse procedimento, e assim, Sdo apresentadas a seguir
suas premissas especificas. Sao elas:

a) Os dados secundarios provenientes de bancos de dados da base Ecoinvent® que
foram usados nos estudos foram adaptados para a realidade brasileira a partir da
substituicdo de seus modelos de geracdo de energia elétrica e térmica por arranjos
que retratam com precisdo 0s processos praticados no pais para geracdo dessas
utilidades;

b) O fato de a base Ecoinvent® néo dispor de um banco de dados representativo da
tecnologia empregada na cidade de Sao Paulo para o tratamento de efluentes de
lavagem de roupas fez com que essa etapa do sistema de produto, para qualquer
caso em estudo, fosse dimensionada a fim de fornecer 0os consumos e emissdes que
a especificam em termos de desempenho ambiental. Para tanto, foram consultados
compéndios técnicos, bem como levantados dados primarios de caracterizacdo dos
efluentes gerados em cada situacdo de lavagem de roupas (ver comentario sobre o
tema na pg. 64). O memorial de célculos elaborado para cada dimensionamento esta
pormenorizado no Apéndice | deste documento;

c) As cargas ambientais referentes a construcdo de instalacdes e bens de capital ndo
foram considerados para efeito de elaboracdo dos modelos de sistema de produto.
O mesmo ocorreu com 0s consumos e emissoes derivados de agcdes de manutencao

e restauro.

4.2.2 Inventario de Ciclo de Vida (ICV)
O ICV de geragdo de energia elétrica (Matriz BR) foi customizado no banco de dados
‘Electricity high voltage {BR}production mix’ de Ecoinvent® para as condi¢cbes da matriz
elétrica brasileiras do ano de 2020 (BRASIL, 2021). No periodo em questdo, a hidroeletricidade

acumulava as maiores contribuicdes para a matriz BR (65%). O subsidio proveniente de
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biomassa (9,1%), que deriva essencialmente de bagaco de cana, também é de grande
importancia, assim como a crescente demanda da geracédo de energia edlica (8,8%).

O gés natural (GN) consumido pela matriz BR (8,3%), assim como aquele gasto para
provimento de energia térmica de unidades que integram cada cenério, partiu das seguintes
consideracdes:

a) as etapas de extracao offshore no Brasil e onshore da Bolivia (que contribuem com

uma proporc¢édo 61:39 da oferta de GN do pais);
b) a operacdo de refino do gas bruto ocorre em Unidades Produtoras de Gas Natural
(UPGN) e gera, além de géas natural, também fracdes leves (C1 até C4) e gés
liquefeito de petroleo (GLP); e

c) o transporte do produto final até o centro consumidor € feito por tubulacdo,
consumindo para essa operacdo, uma parte do produto gerado. A modelagem do
ciclo de producdo do géas natural partiu do inventario ‘natural gas onshore {RU}|
production | APOS, U’ e ‘natural gas offshore {NL}| production | APOS, U’ da base
de dados Ecoinvent®, sendo adaptado as condi¢des brasileiras por meio de dados
coletados em Sakamoto et al. (SAKAMOTO et al., 2019).

Os ICVs que compuseram a producdo do detergente liquido foram originados a partir
dos seguintes inventarios da base Ecoinvent®: ‘Alkylbenzene sulfonate, linear, petrochemical
{RER}| production | APOS, U’; ‘Citric acid {RER}| production | APOS, S’; ‘Enzymes {RER)}|
enzymes production | APOS, U’; ‘Ethoxylated alcohol (AE7) {RER}| ethoxylated alcohol (AE7)
production, petrochemical | APOS, U’; ‘Fatty alcohol sulfate {RER}| production, coconut oil |
APOS, U’; ‘Monoethanolamine {RER}| ethanolamine production | APOS, U’; ‘Propylene
glycol, liquid {RER}| production | APOS, U’; ‘Sodium hydroxide, without water, in 50%
solution state {RER}| chlor-alkali electrolysis, membrane cell | APOS, U’; ‘Ethoxylated alcohol
(AE3) {RER}| ethoxylated alcohol (AE3) production, petrochemical | APOS, U’; Sodium
cumenesulphonate {RER}| sodium cumenesulphonate production | APOS, U’; ‘Polymer
foaming {RER}| processing | APOS, U’; ‘Tap water {RER}| tap water production, conventional
treatment | APOS, U’; ‘Electricity, medium voltage {RER)}| electricity voltage transformation
from high to medium voltage | APOS, U’; ‘Sodium sulfate, anhydrite {BR}| sodium sulfate
production, from natural sources | APOS, U*

A producdo do detergente em po originou-se de bancos de dados da mesma fonte;
quais sejam: ‘Ethoxylated alcohol (AE7) {RER}| ethoxylated alcohol (AE7) production,
petrochemical | APOS, U’; ‘Zeolite, powder {RER}| production | APOS, U’; ‘Alkyl sulphate
(C14-15) {RER}| market for alkyl sulphate (C14-15) | APOS, U’; ‘Alkylbenzene sulfonate,
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linear, petrochemical {RER}| production | APOS, U’; ‘Sodium silicate, solid {RER}| sodium
silicate production, furnace process, solid product | APOS, U’; ‘Polymer foaming {RER}|
processing | APOS, U’; ‘Enzymes {RER}| enzymes production | APOS, U’;” Sodium perborate,
monohydrate, powder {RER}| production | APOS, U’; ‘Tap water {RER}| tap water production,
conventional treatment | APOS, U’; ‘Heat, small-scale, natural gas {RER}| at boiler
atmospheric low-NOx non-modulating <100kW | APOS, U’ ‘Electricity, medium voltage
{RER}| electricity voltage transformation from high to medium voltage | APOS, U".

A base Ecoinvent® contribuiu com os seguintes ICVs para a modelagem da fabricacéo
do amaciante: ‘Esterquat {RER}| treatment of tallow to | APOS, U’; ‘Isopropanol {RER}|
production | APOS, U’; ‘Tap water {RER}| tap water production, conventional treatment |
APOS, U’; ‘Electricity, medium voltage {RER}| electricity voltage transformation from high to
medium voltage | APOS, U’. Por fim, no que se refere ao tratamento de dgua para consumo,
usada nao apenas no processo de lavagem de roupa, mas também, em outros estagios do sistema
de produto, partiu-se do ICV: ‘Tap water {RER}| tap water production, conventional treatment
| APOS, U".

As adaptacdes a que foram submetidos os inventarios relacionados aos processamentos
de detergentes (liquido, em pd), amaciante e tratamento de 4gua ocorreram nos termos descritos
na se¢do 4.2.2.6. A escolha daqueles conjuntos baseou-se na correspondéncia existente entre as
tecnologias que orientaram suas elaboracdes e aquelas exercitadas no Brasil para producédo dos
mesmos bens de producéo. Nas situacdes em que havia diversidade tecnoldgica, os ICVs foram
revisados tendo em conta dados coletados de outras fontes de literatura. No entanto, e por outro
lado, a preservacdo da filosofia de modelagem, seus critérios e diretrizes, foi cuidado recorrente
na adaptacdo dos inventarios.

Uma excecdo importante ocorreu para a producao do acido citrico, cujo banco de dados
que descreve consumos e emissfes associados a sua producdo é composto apenas por fluxos
elementares; ou seja, de interagOes entre este ciclo produtivo e 0 ambiente, expressas sob a
forma dos consumos de recursos naturais e emissoes. Tal situagdo se configura por motivos de
sigilo industrial e de protecdo intelectual. O desconhecimento das etapas do ciclo produtivo do
acido citrico impediu ndo apenas a aplicacao dos procedimentos de harmonizagdo, mas também
que esse conjunto de dados fosse adaptado as condicGes praticadas no Brasil para sintese do
ativo. Muito embora essa condigéo se reverta em fonte de incerteza para os resultados, decidiu-
se que seria mais adequado e representativo para a producao do detergente liquido, permanecer

com os dados do &cido citrico em tais condicdes, do que tomar agdes extremas como alterar a
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formulagdo do agente de lavagem para substituir esse ativo ou considerar o acido como fluxo

elementar (ou seja, isento de carga ambiental associada).

4.3 ANALISE ECONOMICA

A anélise econémica foi realizada através da composicao de custos que consistiu em
um levantamento dos precos dos detergentes e do amaciante, em trés diferentes
estabelecimentos comerciais de grande porte, no més de outubro de 2021, conforme pode ser

observado na Tabela 9.

Tabela 9 — Pesquisa de custos referentes aos agentes de lavagem

Agente de lavagem Loja Valor (R$)

Detergente liguido OMO I 38,47
Protecdo Micelar sem 1 28,90
perfume (3 L) i 27,90
Detergente em p6 OMO I 11,89
Protecdo Micelar sem I 11,69
perfume (800 g) I 10,65
) I 14,99

Amaciante concentrado
) 1 15,63

Comfort intense (1 L)

Il 15,96

| — Hipermercado P&o de acucar (Companhia Brasileira de Distribuigéo)
Il —Extra Hipermercado (Companhia Brasileira de Distribuicdo — Via Varejo S.A.)
111 — Carrefour Comeércio e Industrias Ltda.

Os custos operacionais associados a energia elétrica foram estimados com base em
consultas e pesquisas para a cidade de Sdo Paulo. Observe-se que, atualmente, o pais se encontra
em regime tarifario correspondente a condicéo de bandeira vermelha®. O valor médio unitario
obtidos para os custos de energia elétrica tendo em conta tais condicGes foi de 1,02 R$/kWh.

Seguindo a mesma estratégia, foram estimados também por meio de dados reais 0s
custos unitarios referentes aos tratamentos de agua e efluentes. O fato desses servigos serem
realizados pela Sabesp, levou & estimac&o de um valor Gnico para as despesas, de 5,80 R$/m?3.
Admitiu-se que os custos com geracdo e transporte de energia elétrica, e tratamentos de dgua e

efluentes seriam comuns a todos 0s casos em estudo.

® Sistema de bandeiras tarifarias que indica o custo da energia em funcéo das condices de geracdo da mesma. A
bandeira vermelha sinaliza o mais alto custo a ser cobrado pelo consumo de energia (ANEEL, 2021).
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Dada a variabilidade dos custos de agentes de lavagem, a composic¢do das despesas a
partir da somatdria de todas as parcelas originou valores minimos, médios e maximos para cada
lavagem de roupa. Esses valores foram entdo submetidos a um processo de normalizagdo que
resultou no assim denominado indice econémico normalizado (IEN). Aspectos operativos e
consideracdes sobre 0 processo de normalizacdo estdo descritos na se¢éo 5.5.1.

O custo da utilizacdo da maquina de lavar foi desconsiderada devido a distribuicdo da

sua usabilidade ser calculada para um horizonte de tempo de 20 anos.

4.4 ANALISE DE ECOEFICIENCIA

As verificagdes dos desempenhos ambiental e econdémico de cada caso que descreve 0
processo doméstico de lavagem de roupas foram realizadas de forma independente, com o
intuito de identificar especificidades e tendéncias de comportamento dentro desses dominios
de validade. Por outro lado, ao fazer uso dessa légica, podem ser depreciados eventuais efeitos
sinérgicos, ou deletérios, que se originam da integracdo das mesmas dimens@es. Para que esse
dividendo também pudesse ser obtido, decidiu-se realizar uma Analise de Ecoeficiéncia.

Em termos metodoldgicos, essa acdo consistiu de uma adaptacdo do método BASF
apresentado na se¢éo 3.5. A variagdo ocorre na forma como ocorre a aplicagéo do procedimento
de normalizacdo. Na construcdo original de UHLMAN; SALING (2010) a normalizacdo foi
realizada tendo por referéncia o maior valor encontrado dentre todos que integram a série de
dados. Informag6es complementares sobre como foi conduzida a Analise de Ecoeficiéncia neste

estudo, podem ser obtidas na secao 5.6.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dadas as circunstancias em que ocorre a lavagem de roupa no ambito doméstico, de
falta de preciséo da quantidade de roupa colocada em cada ciclo (ver Tabela 8), a avaliagcdo
ambiental foi realizada em duas frentes: na primeira frente foram determinados impactos
ambientais da maquina cheia foram adicionadas as roupas, por visualizacdo, ou seja, colocou-
se as roupas e foi verificado para qual nivel de agua deveria ser programada a maquina de
acordo com a quantidade de roupas; e a segunda frente de analise calculou os mesmos efeitos
por quilograma de roupa lavada para cada qual dos casos em analise. Essa estimativa foi
realizada por linearizagdo simples dos resultados do perfil de impacto. A opgdo por esse
segundo nivel de abordagem teve por objetivo eliminar o efeito de magnificacdo que a

quantidade de roupa exercia sobre o desempenho ambiental acumulado de cada caso.

5.1 PERFIL DE DESEMPENHO AMBIENTAL
Os resultados que seguem, referem-se a avaliacdo ambiental para as duas frentes acima
citadas, iniciando-se sempre pela avaliagdo da méaquina cheia, seguida da avaliacdo por

quilograma de roupa.

5.1.1 Demanda de Energia Priméria (DEP)

A primeira analise realizada manteve os niveis de &gua da maquina (extra baixo, baixo,
médio e alto) e 0 modo de agitacdo (normal e turbo) iguais, variando somente o tipo de
detergente — liquido e em pd. Obteve-se o Gréfico 3, que apresenta a variacdo dos resultados
em termos de DEP (Demanda Priméria de Energia) para cada um dos casos analisados em seus
valores consolidados. O grafico segue a sequéncia logica dos ensaios, sendo os casos de 1 a 8
com detergente liquido (colunas azuis) e a de 9 a 16 com detergente em p6 (colunas vermelhas).

A programacdo realizada na maquina de lavar ndo diferencia o agente de lavagem,
assim como o tempo utilizado para cada nivel de &gua € 0 mesmo e a poténcia € a mesma, logo,
a energia consumida é a mesma, ou seja, 0,32 kWh — os valores medidos durante a operagdo
corroboram os valores descritos na etiqueta PROCEL da maquina, portanto, a poténcia é
comum nos diferentes niveis de dgua.

Verificando inicialmente os valores totais correspondentes a utilizacdo de detergente
liquido, é possivel perceber a divisdo em grupos distintos. O Caso 4 e o Caso 8 apresentam 0
pior desempenho em termos de DEP. Ao que se segue o grupo formado pelos casos 2, 3,6 e 7
e um terceiro grupo com o melhor desempenho em termos de DEP, formado pelos casos 1 e 5.
Esse agrupamento é baseado com valores que apresentam diferenca méaxima de 10% entre eles.
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Entre o Caso 4 e o Caso 8, os valores sdo idénticos; assim como ocorre com 0S casos 3 e 7
(diferenca de 0,4%). Por fim, as variacGes de resultados de DEP entre 0s casos 2 e 6, e 0S casos
1 e 5 séo ainda menores.

Diante das analises realizadas, pode-se dizer que o pior regime de lavagem, em termos
de DEP, com a utilizacédo de detergente liquido sdo aqueles que apresentam o nivel de 4gua alto,
seja com agitacdo turbo ou normal, Caso 4 e Caso 8, respectivamente. No extremo oposto, 0
melhor regime de lavagem, para detergente liquido, é o Caso 5, que tem o nivel de agua extra
baixo, e agitacdo normal.

Para as analises referentes ao detergente em p0, seguiu-se mantendo os niveis de agua
da maquina (extra baixo, baixo, médio e alto) e 0 modo de agitacdo (normal e turbo) iguais. Os
casos que sdo responsaveis pelo maior impacto em termos de DEP, sdo aqueles de niumeros #12
e #16, com contribuicdes de 6,15 MJ. Observe-se que nas duas situa¢fes, a maquina opera com
o nivel ‘alto’ de agua, sendo o caso 12 submetido a agitacdo turbo, e 0 caso 16 a agitagéo
normal. Na mesma sequéncia de andlise, é possivel agrupar os demais casos da seguinte forma:
0s casos 11 e 15, apresentam a diferenca de 7,4% entre eles; ja os casos 10 e 14 tém a mesma
contribuigéo, assim como os casos 9 e 13.

Ao verificar o Gréfico 3, é possivel observar ainda uma tendéncia de que quanto mais
cheia esta a cuba da maquina, mais energia primaria esta associada ao processo. O fendbmeno
ocorre tanto para detergente liquido como detergente em p6. De maneira geral, pode-se observar
também que o detergente liquido apresenta maiores valores de DEP, ainda que as diferencas
sejam discretas. Ao serem examinadas separadamente, constata-se que as colunas vermelhas,
(detergente em pd) tém comportamento mais homogéneo; ou seja, o crescimento do impacto
ambiental aumenta ritmadamente com o aumento do nivel de agua da maquina. Ja nas colunas
azuis (detergente liquido), este crescimento ndo guarda a mesma semelhanca apesar de ocorrer.

Analisando separadamente os dois tipos de detergentes, sob a agitacdo turbo, pode-se
notar que do Caso 1 para o Caso 2 ocorre um salto de energia global associada de 16%. Esse
comportamento deve-se ao aumento de agua na maguina, assim como o aumento dos agentes
de lavagem. Este incremento varia conforme sucedem os demais casos dessa classe (Caso 2 —
3:7,3%; do Caso 3 — 4: 19%). Deve-se ter em mente que a ordem dos ensaios remete aos niveis
de &gua existente no interior da cuba: extra baixo, baixo, médio e alto. No segundo grupo, ainda
com o detergente liquido, em que a roupa é submetida a agitacdo normal o fenbmeno se repete:
Caso 5 — 6: 16%; Caso 6 — 7: 7,9%; e Caso 7 — 8: 19%. Diante desses dados, pode-se constatar
que a agitacdo da maquina e a diferenca de agentes de lavagem ndo influenciam neste

comportamento.
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Grafico 3 — Resultados para DEP para comparagdo entre detergente liquido e em p6 (MJ)
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Lavagens com detergente em po e agitacdo turbo experimentam incrementos de DEP
ainda mais intensos: Caso 9 — 10: 13%; Caso 10 — 11: 27%; e Caso 11 — 12: 9,3%, ao passo
que se agitagdo da roupa ocorre no modo ‘normal’ percebe-se uma ligeira diferenca, com o0s
acréscimos dos Casos 14 — 15 (21%) e #15 — #16 (16%) sendo superiores aos ocasionados
por seus homdlogos.

Comparando ainda o tipo de detergente, mantendo o nivel de 4&gua na cuba e a variagédo
da agitacdo da maquina, a confrontacdo dos casos 1 e 9, com o0s casos 5 e 13 indicou que a
variacdo nos valores de impacto associados @ DEP néo ultrapassou 2,0%. A isso se seguiram 0s
casos 2 e 10, quando comparados aos casos 6 e 14, com 5,0% de diferenca. Ao analisar os casos
#3, #7, #11 e #15, percebe-se que os valores entre os casos 3 e 7 (detergente liquido) séo
semelhantes, mas aqueles de #11 e #15 (detergente em p0), apresentam uma diferenca de 7,4%
devido a agitacéo turbo. A confrontacdo dos resultados de DEP dos casos 4 e 12 frente aos dos
casos 8 e 16, mostra a supremacia na utilizacdo do detergente em p6, com destaque para as
contribuicdes de fontes de fdsseis ndo renovaveis (Grafico 4).

Embora tenham sido estimadas contribui¢des individualizadas por sub categorias de
DEP os resultados de impacto, nas formas edlica, solar e geotérmica renovavel, e de biomassa
ndo renovavel foram inferiores a 0,1 MJ/FR, e, por esse motivo, deixaram de ser considerados
pela analise. O Grafico 4 facilita a visualizacdo dos desempenhos de cada caso nessas sub
categorias de impacto. De acordo com essa leitura, a principal fonte de DEP esta vinculada a
consumos em termos de fosseis ndo renovaveis, cujas contribuicdes superam as das demais
origens de impacto em qualquer um dos casos analisados. 1sso ocorre devido a utilizagdo de
etileno, tanto para a fabricacdo do detergente em pé como do liquido, pois utilizam alcool
etoxilado e o etileno é a matéria prima de ambos.

A producdo de etileno aparece como uma das causas mais importantes para esses
resultados, ao atuar, através da fabricacéo do éxido de etileno, sobre os desempenhos de (AE3),
(AE7) e monoetanolamina. S&o necessarios 127 g CoHa/kg de detergente para atender a essas
demandas, que para serem gerados por processos petroguimicos convencionais como 0s que
ocorrem no Brasil, devem consumir 8,5 MJ/kg de detergente de energia priméaria. O C2H4 aporta
mais 2,85 MJ DEP/kg de detergente para sintese de alcool graxo, que também serve de
intermediario para os processamentos de (AE3) e (AE7), bem como de n-olefinas.
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Gréfico 4 — Contribuicdo em DEP por categorias de impacto (MJ)
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Em se tratando do detergente em pd, merece destaque o consumo de gas natural, cuja
demanda de energia primaria atingiu 2,35 MJ/kg de detergente, pelo uso de termoeletricidade,
nas quais gas e carvao sdo usados para geracdo de calor em fornalhas, seja para o processamento
do préprio detergente, como para a fabricacdo de matérias-primas, como o alquilbenzeno (cuja
demanda térmica de 1,98 MJ resulta em 7,1 MJ DEP/kg de detergente) e o alcool etoxilado —
AE7 (1,45 MJ de impacto).

A combustdo de gés natural atende ainda a demandas térmicas de etapas anteriores as
dessas sinteses. 1sso ocorre com a manufatura da parafina (cuja demanda térmica de 400 kJ/kg,
resulta em 480 kJ DEP/Kg), que sera aproveitada para geracdo do alquilbenzeno sulfonato.
Ainda tratando da sub categoria fosseis renovaveis, é possivel perceber que ao se comparar 0s
pares, referentes ao detergente liquido, mantendo-se ainda o nivel de agua idéntico, apresentam-
se com 0s mesmos valores 0s casos 1 e 5 (nivel extra baixo), 2 e 6 (nivel baixo), 3 e 7 (nivel
médio) o que remete mais uma vez a utilizacao do etileno na fabricacdo do detergente liquido,
assim como os valores dos casos 4 e 8 que também sao idénticos.

Apos realizar uma andlise de amplo espectro, foi possivel perceber que a raiz do
(elevado) desempenho de fosseis ndo renovaveis para o detergente liquido esta no petroleo,
recurso natural desde o qual se originam benzeno, etileno e propileno que sdo materiais
essenciais aos processamentos de quase todos os itens da formulacéo do produto. J&, no que diz
respeito ao detergente em po, a fonte é o gas, mas como fonte de calor para geracdo de
eletricidade.

Ao aplicar a mesma abordagem para o detergente em p0, percebe-se a similaridade de
contribuicbes em termos de DEP entre os pares 9 e 13 (nivel extra baixo), 10 e 14 (nivel baixo),
e 12 e 16 (nivel alto). Tendo como diferenga de valor o Caso 11 e o Caso 15, entre 0s quais
novamente nota-se a varia¢ao na contribuicao total, respectivamente 5,58 MJ e 5,17 MJ. Nessas
situacBes, a contribuicdo da sub categoria fosseis ndo renovaveis corresponde a 56% para o
caso 11, e a 53% para o caso 15.

Outras sub categorias que se mostram significativas sdo agua renovavel, biomassa
renovavel e nuclear ndo renovavel com contribuices menores, mas ainda importantes no
processo. Em todos 0s casos, essas categorias apresentam a contribuigdo constante. Para hidrica
renovavel, a energia elétrica € a responsavel pelo elevado aporte verificado, seja para a operacao
da maquina de lavar ou para a manufatura do detergente.

O fato de ser essencialmente hidrelétrica ndo torna a matriz energética brasileira

bastante mais eficiente em termos de impactos de DEP. Para sub categoria biomassa renovavel
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o0 subsidio vem da queima de bagaco de cana nas fornalhas das usinas termelétricas para gerar
energia. Vale atentar para o fato de que, embora sejam importantes quanto aos impactos, tanto
a hidrica quanto a biomassa séo fontes renovaveis. Com relagdo a nuclear ndo renovével, € a
fracdo de energia nuclear vinda das usinas Angra 1 e Angra 2 que é representada no matriz
brasileiro com 2,2% de oferta (BRASIL, 2019).

O incremento observado de um caso para o0 outro, deve ser analisado cuidadosamente.
Os maiores deles ocorrem do Caso 3 para 0 Caso 4 (22%), e do Caso 10 para 0 Caso 11 (37%).
E importante lembrar que a quantidade de 4gua na cuba da maquina aumenta de um caso para
0 outro, assim como os agentes de lavagem tém valores maiores, quanto maior a quantidade de
agua adicionada.

Para analisar-se o incremento do caso 9 para o caso 10, o salto observado na quantidade
de &gua foi de 40%, o de detergente foi de 50% e o incremento de amaciante, de 25%. J& do
Caso 10 para o Caso 11, esses indices corresponderam respectivamente a 53%, 67%, e mais
uma vez, 50%. Ou seja, observando-se 0s agentes de lavagem e a dgua utilizada nesses sistemas
de lavagem, nota-se que o incremento é ainda maior do que o associado ao impacto ambiental.
Com essa andlise inicial, pode-se concluir que, de maneira geral, detergente em po apresenta
menor demanda primaria de energia associada que detergente liquido.

Essa analise foi baseada nas condicdes de lavagem para que pudessem ser avaliadas
tendéncias — qual o melhor agente de lavagem, melhor nivel de agua, melhor agitacdo —, mas
ndo foi considerada a quantidade de roupa colocada em cada caso. A partir dai, foram
conservadas as estruturas do arranjo original e o impacto associado foi devidamente distribuido
para cada quilograma de roupa lavada em cada caso. Assim, dividiu-se o valor do impacto
associado, verificado no Gréafico 3, para a quantidade de roupa colocada na maquina em cada
caso. No Gréfico 5, esses valores podem ser vistos para a lavagem de 1 kg de roupa, que é o
fluxo de referéncia (FR) definido no escopo desta ACV, comparando o impacto total de todos
0s casos, alinhados lado a lado sendo diferenciado apenas o tipo de detergente, mais uma vez
as colunas azuis representando o detergente liquido e as colunas vermelhas o detergente em po.

Ao comparar-se 0 Grafico 3 e Gréafico 5, nota-se que 0 maior impacto associado no
Grafico 3 € 6,15 MJ (Casos 12 e 16) enquanto no Grafico 5 este valor é igual a 3,59 MJ (Caso
5). Nota-se também que no Grafico 3 o maior impacto associado foi ao detergente em p6, no
Gréafico 5 0 maior impacto € direcionado ao detergente liquido, o que ocorre pela quantidade de
roupa, no Caso 5, que € inferior aos casos 1, 9 e 13, que tem 0 mesmo nivel de agua.

Com esta configuracdo, em termos de DEP, o uso de detergente liquido apresenta o
impacto mais baixo em todas as comparacOes, exceto naquela entre os casos 5 e 13. Essa
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diferenca pode ser explicada pela quantidade de roupa adicionada, menor em 50% em #5 do
que em #13, que acaba sendo mais impactante que seu congénere quando o fluxo de referéncia
para o estudo € atendido.

Dentro ainda do ambito de atuacdo do detergente liquido é também possivel perceber
uma divisdo em grupos distintos. O caso 5 (nivel extra baixo, agitacdo normal) se destaca de
forma negativa dos demais. Enquanto os valores totais de DEP n&o ultrapassam 2,8 MJ/FR,
para #5, este alcanca 3,59 MJ/FR o que representa um incremento de 58% em termos de energia
priméria global. Isso se deve, mais uma vez, a quantidade de roupa adicionada ao sistema de
lavagem ser menor do que a recomendada para esta programacao da maquina. A partir desse
comportamento € possivel chegar a uma constatacao que, de certa forma, ja seria esperada: ao
menos no que se refere a DEP, é fundamental operar a lavadora de roupa dentro dos limites
recomendados pela fabricante, pois apenas nessas circunstancias podem ser obtidos os menores
impactos ambientais para a categoria.

Os casos 1, 2, 4, 6 e 7 tiveram desempenhos inferiores ao de #3, mas a melhor opg¢éo
neste contexto foi obtida pelo caso 8 (detergente liquido, nivel de 4gua alto e agitacdo normal).
Esse agrupamento foi realizado considerando valores que apresentam diferenca maxima de
10% entre si. Seguindo em ordem decrescente de valores de desempenho, tem-se do Caso 6
para o Caso 1, a diferenca de 2,6%; caso 1 — 7 (2,7%), caso 7 — 2 (4,8%), e caso 2 — 4 (3,6%).
Ja o caso 4 tem desempenho pior que o do caso 3 em 21% que, por sua vez, esta distante de #8
em 37%. E importante destacar que a quantidade de roupa adicionada & maquina nessa situagao,
foi a maior dentre todas aquelas consideradas para efeito de analise (Tabela 8).



Gréafico 5 — Resultados para DEP para comparacao entre detergente liquido e em pd, considerando o fluxo de referéncia (MJ/FR)
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Para as analises referentes ao detergente em po, o caso 9 é responsavel pelo maior
impacto em termos de DEP. A ele se seguem o0s casos 11 e 13, e em outro patamar os casos 10,
12, 14 e 15, deixando o #16 como melhor op¢do com o detergente em po.

Diferentemente do que se observa no Gréfico 3, a situacdo atual ndo mostra indicios
de linearidade entre impacto e nivel de agua. Outra diferenca percebida entre os Graficos 5 e 3,
€ que, neste ultimo o impacto associado ao detergente liquido € menor em todos os casos, exceto
na comparacgédo entre #5 e #13. Essa situacdo volta a ser explicada pela baixa quantidade de
roupa adicionada a maquina no caso 5. Embora ambas estejam utilizando o nivel extra baixo de
agua e a agitagdo normal, o caso 13 apresenta 50% mais de roupa que #5 (Tabela 8), efeito que
resultou em 34% a mais de impacto para este ultimo.

O Grafico 5 também permite avaliar o efeito da variacao da agitacdo da maquina sobre
o desempenho de DEP, para cada tipo de detergente, e correspondentes niveis de dgua na cuba.
Para tanto foram confrontados os casos 1 (turbo) e 5 (normal) que fazem uso de detergente
liquido. Muito embora em ambas as situacdes a lavagem ocorresse com nivel de agua extra
baixo, 0 caso 5 apresentou impacto 58% maior do que #1. A quantidade de roupa lavada mais
uma vez influenciou estes resultados (caso 5: 1,0 kg vs. Caso 1:2,4 kg), mas, em linhas gerais,
a agitacdo no modo turbo parece acumular melhores resultados de DEP do que o programa
‘normal’. A exceg¢do ocorreu entre os resultados dos casos 4 e 8, que operam com nivel de dgua
alto, quando a agitacdo normal (#8) superou a do modo turbo (#4). No entanto, para que iSso
ocorresse, a quantidade de roupa usada em #8 foi, exatamente a do dobro adicionado a #4.

Ao proceder da mesma forma para os casos que operam com detergente em pé o perfil
de comportamento é algo dissonante daquele apresentado pela série 1 — 8. Para essa situacao, o
modo normal de agitacdo mostra-se mais vantajoso do que o turbo para qualquer nivel de agua.
Além disso, a exce¢do do que ocorre com o caso 11, conforme a maquina opera com maior
volume de agua o impacto de DEP vai sendo reduzido. Por fim, chama a atencéo o fato de os
resultados de DEP obtidos para a lavagem de 1,0 kg de roupa com detergente liquido terem sido
sempre mais baixos que seus correspondentes com detergente em p6 para as mesmas condigdes.

Na confrontacdo entre #9 (turbo) e #13 (normal), a agitacdo turbo impde 13% a mais
de impacto do que o regime normal. Para este caso, o efeito da quantidade de roupa pode ser
considerado secundario, uma vez que os totais sdo proximos (caso 9: 1,3 kg, vs. caso 13: 1,5
kg). Ja para o par #10 e #14, a diferenca no impacto entre agitagao turbo e ‘normal’ se reduz
para 4,3%. Ha novamente equivaléncia entre as quantidades de roupa (Caso 10: 2,2 kg; e Caso

14: 2,3 kg), mas esses valores de partida sdo maiores que os adicionados a #9 e #13, o que
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explica, ao menos em parte, a reducdo dos impactos de DEP do par #10 e #14 com relacdo ao
homologo anterior.

O Caso 11 destoa ndo apenas de seu correspondente (#15) em termos de nivel de dgua
(médio), mas também dos demais que integram a série que faz uso de detergente pd. Tanto que
seu desempenho em termos de DEP é semelhante ao obtido pelo caso 13, que opera com nivel
de &gua extra baixo na cuba. Em comparacdo com os demais casos que trabalharam com o
mesmo nivel de agua, o Caso 11, foi o que lavou a menor quantidade de roupa (Caso 3: 4,4 kg;
Caso 7: 3,2 kg; Caso 11: 2,4 kg e Caso 15: 4,8 kg), 0 que mais uma vez justifica a discrepancia
dos demais. Em comparagdo a #15, seus resultados sao 39% mais elevados, diferenca que ndo
guarda correspondéncia direta com a estabelecida entre as quantidades de roupa lavadas em
cada situacdo (caso 11: 2,4 kg, vs. caso 15: 3,1 kg).

A comparagdo entre 0s casos 12 e 16 retoma o padréo original, com a lavagem com
agitacéo turbo sendo ligeiramente pior do que a realizada no modo normal. Para este par em
especifico, a diferenca entre impactos de DEP foi de 9,1%, um resultado que alias, demonstrou
correspondéncia perfeita com aquela estabelecida entre as respectivas quantidades de roupa
(também de 9,1%).

O Gréfico 6 traz a discretizacdo dos resultados de DEP por sub categoria de impacto.
Aqui também, as contribuicdes mais expressivas ocorrem na forma de fésseis ndo renovaveis,
a gque se seguem, hidrica renovavel, biomassa renovavel e nuclear ndo renovavel. Da mesma
forma que aparece no Gréafico 4, a utilizacdo de detergente liquido derivado de etileno desponta
como maior foco de contribui¢do, com 8,50 MJ/kg detergente, ao que se segue a manufatura do

detergente em pd, cuja oferta de energia elétrica tem uma geracéao de 2,35 MJ/Kg.
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Gréfico 6 — Impacto ambiental DEP por quilograma de roupa discretizado em categorias (MJ/FR)

0,22

0,09 |
0,30
0,39
0,68

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9 Caso10 Casoll Casol2 Casol1l3 Casol4 Casol5 Casol6

B Fosseis ndo renovaveis m Agua renovavel M Biomassa renovavel M Nuclear nao renovavel



88

5.3 POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL (PAG)

Proceder a lavagem de roupas de acordo com o escopo determinado na se¢do 4.2.2 e
tendo em conta condi¢Bes médias praticadas no Brasil traz resultados dispares de desempenho
ambiental no que diz respeito ao PAG. A analise fez perceber que 122 g CO2eq foi o melhor
desempenho alcangado, o que ocorre nos casos 1 e 5 (ambos com detergente liquido e nivel de
agua extra baixo), e 268 g CO.eq o pior desempenho, notado nos casos 12 e 16 (detergente em
po e nivel de agua alto). Tal contribuigdo tem relacdo com a geracdo de eletricidade, destacando-
se a hidroeletricidade e termoeletricidade, esta Ultima, ocorrendo a partir da combustao de gas
natural, 6leo combustivel e carvdo mineral.

Assim como ocorreu com DEP, ha uma tendéncia de piora de desempenho ambiental
para PAG conforme o nivel de &gua da maquina se eleva. A tonica se mantém a despeito do
tipo de agitacdo a que a roupa é submetida na maquina. Essa tendéncia se repete pelos mesmos
motivos que ocorrem em DEP, ou seja, 0 aumento de agua na cuba, assim como o0 aumento da
quantidade de agentes de lavagem, conforme é aumentada a quantidade de roupa na maquina,
sdo fatores determinantes.

Com relacdo aos agentes de limpeza, verifica-se que o detergente liquido supera seu
congénere na forma de p6 em quaisquer das comparagdes realizadas. Deve-se ter em mente,
porém, que nesta analise sdo consideradas quantidades adicionadas a maquina em cada situacao.

Ao serem comparados entre si, deixando fixos valores referentes a tipo de detergente
e nivel de agua na maquina, é possivel notar uma grande similaridade entre os pares de mesmas
caracteristicas. A excecdo ocorre para o par 11-15 (detergente liquido, nivel médio) no qual a
lavagem turbo, tem maiores impactos de PAG do que a agitacdo normal (240 g COzeq versus
216 g CO2¢eQq), seguindo a tendéncia apresentada em DEP.

A similaridade de desempenho ocorre por influéncia do consumo de eletricidade
novamente. Em todos 0s casos as principais emissdes de GEE estiveram relacionadas a geracdo
de eletricidade, e ao consumo de gas natural, para o detergente liquido na fabricacdo da matéria

prima e para o detergente em p6 como fonte de calor para geracao de eletricidade.
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Ao serem discretizados 0s aspectos ambientais que compdem os resultados de PAG
(Grafico 8) nota-se ser CO2 o precursor de impacto majoritario para a categoria com 78% em
média. A ele se seguem metano biogénico, com pouco mais de 7% e didxido de carbono emitido
em funcgdo de a¢des de mudanga de uso da terra (CO2, MUT), que ndo chega a 7% em média.
A configuracdo se repete nos dezesseis casos analisados e, quando somados, esses trés aspectos,
resultam em contribuicdes superiores a 90% para quaisquer situacdes avaliadas.

Esses desempenhos sdo provenientes, quase que na totalidade, de contribuicGes que se
originam do uso de energia elétrica, seja na lavagem de roupas em si, manufatura de ativos que
integram a formulagéo dos agentes de lavagem, ou mesmo, no tratamento dos efluentes gerados
na lavagem.

Embora o metano ndo seja o principal contribuinte para o aquecimento global, neste
estudo ele se configurou como normalmente é percebido: como segundo maior contribuinte
global. As emissdes antropogénicas de metano sdo responsaveis por 60% das emissdes totais
de CHs. Esse gés é formado em zonas sem oxigénio, geralmente &reas mais profundas do
subsolo, por bactérias produtoras do gas, as chamadas metanogénicas. As hidrelétricas tém
emissdes de CH4 em grande escala, uma vez que ele pode ser liberado por varios caminhos que
ndo s6 por bolhas e difusdo pela superficie, mas também no transcurso da dgua pelas turbinas e
vertedouros (FEARNSIDE, 2008). Sem deixar de falar novamente no gas natural, usado nas
sinteses das matérias primas e da queima de carvdo gerando calor nas termoelétricas.

O fato de a configuracédo apresentada ser semelhante nos dois tipos de detergente, néo
chega a ser surpresa, uma vez que a lavagem de roupas ocorre da mesma maneira a despeito de
ser usado detergente liquido ou p6. A diferenca ocorre no processo de fabricacdo do agente de
lavagem, que tem seu impacto amortecido pela pequena quantidade de produto (menor que 35

g) que é acrescido em cada ciclo de lavagem.
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Grafico 8 — Contribuigdes em termos de Potencial de Aquecimento Global discretizados em aspectos ambientais (g CO2eq)
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O Gréfico 9, traz as contribuicdes em termos de Potencial de Aquecimento Global
distribuidas por quilo de roupa lavada (em g CO2/FR). Neste grafico, ndo se observa mais a
tendéncia de aumento do impacto ambiental de acordo com o incremento de 4gua na cuba.

A analise dos valores discretizados confirma que as principais emissdes de GEE
estiveram relacionadas com geracdo de energia elétrica, com énfase em hidroeletricidade, e
termoeletricidade na combustdo de gas natural, 6leo combustivel e carvdo. Aqui, assim como
ocorreu para DEP, percebe-se a influéncia da quantidade de roupa que é colocada na maquina.
Foram considerados, 0s niveis de &gua da maquina (extra baixo, baixo, médio e alto) e 0 modo
de agitacdo (normal e turbo) iguais, variando somente o tipo de detergente — liquido e em po.

Com esta configuracdo, o uso de detergente liquido, em termos de PAG, repete o0 que
foi percebido em DEP, ou seja, 0 impacto mais baixo em todas as comparacdes, exceto na
comparacao entre 0 Caso 5 e 0 Caso 13. Aqui a justificativa de tal diferenga também se explica
pela quantidade de roupa adicionada, que como havia sido indicado antes, foi em 50% maior
no Caso 13 do que em #5.

As analises de valores de impacto para lavagem com detergente liquido sugerem uma
divisdo em grupos distintos. O Caso 5 (nivel extra baixo, agitacdo normal) se destaca como o
pior desempenho apresentando-se muito distinto dos demais. Enquanto os valores totais de
PAG néo ultrapassam 103 g CO2eq/FR, no Caso 5, o valor se aproxima de 122 g CO2q/FR 0
que representa um incremento de 15% em termos de Potencial de Aquecimento Global. O que,
mais uma vez, é explicado pela quantidade de roupa adicionada ser inferior ao recomendado
para esta programacdo da maquina.

Os casos 1, 2, 4, 6 e 7 seguem com desempenhos altos separados do Caso 3, deixando
como melhor opc¢édo o Caso 8, também em relacdo a PAG, assim como j& ocorrera com DEP.
Esse agrupamento foi realizado, considerando valores que apresentam diferenca maxima de
10% entre eles. Seguindo em ordem decrescente de valores de desempenho, tem-se do Caso 6
para o Caso 1, a diferenca de 2,3%, ao que se seguem aquelas de #1 — #7 (0,6%), que
corresponde na pratica a uma equivaléncia de desempenhos; #7 — #4 (3,2%); e #4 — #2 (3,9%).
No entanto, do caso 2 para o caso 3 a distancia é de 22%, e deste, para 0 caso 8 de 33%.

Considerando a quantidade de roupa, o caso 8 (detergente liquido, nivel de agua alto e
agitacdo normal) é o quem detém o menor impacto associado. Observe-se mais uma vez que,
neste caso, a quantidade de roupa adicionada a maquina, foi a mais elevada dentre todas que
foram consideradas no estudo, da mesma forma pode ser observada a massa de roupa
adicionada em cada caso pelo qual é dividido o impacto ambiental calculado, ou seja, quanto
maior a quantidade de roupa atendendo ao nivel de agua adicionado, menor o impacto. Além
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da quantidade de roupa ndo estar adequada nos casos que apresentaram maior impacto
ambiental, vale lembrar que os agentes de lavagem também s&o adicionados em excesso, pois
os fabricantes fazem a indicacao das medidas por quilograma de roupa a ser lavada. Logo deve-
se vincular em todas as situagGes em que a roupa foi colocada em uma quantidade menor do
que deveria, que a quantidade de agentes de lavagem foi maior do que o indicado.

Para as analises referentes ao detergente em po, em termos de PAG, também se repete
0 que ocorreu para DEP. O caso que é responsavel pelo maior impacto, em termos de PAG, é
0 Caso 9, seguido do agrupamento do Caso 11 e Caso 13 e em outro patamar os casos 10, 12,
14 e 15, deixando o Caso 16 como melhor op¢do com o detergente em po, exatamente como
aconteceu na analise da categoria anterior.

Essa situacdo volta a ser explicada pela baixa quantidade de roupa adicionada a
méaquina, notada no Caso 5. Embora ambas estejam utilizando o nivel extra baixo de dgua e a
agitacdo normal, no Caso 5 foi colocado 50% a menos de roupa que no Caso 13, o que atribuiu
um impacto de PAG 26,8% maior ao #5.

O comportamento das contribui¢Ges, aqui também apresentam a divisdo em grupos
distintos. O Caso 9 (nivel extra baixo, agitacdo turbo) se destaca como o pior desempenho (102
g CO2eq/FR) apresentando-se em um patamar proximo ao Caso 11 (100 g COzeq/FR). Seguindo
em ordem decrescente de valores de desempenho, tem-se do Caso 11 para o Caso 13, a diferenca
de 12%, ao que se seguem aquelas de #13 — #10 (22%); #10 — #14 (4,6%); #14 — #15 (0,4%)
0 que corresponde a uma equivaléncia de desempenhos; #15 — #12 (3,6%); e #12 — #16
(10,2%) O que, mais uma vez, justifica-se pela quantidade de roupa adicionada a lavagem ser
inferior ao recomendado para esta programacao da maquina.

No Gréafico 9 mantendo-se o tipo de detergente e o nivel de agua na cuba, verifica-se
0 comportamento das contribui¢cdes, mediante a variacdo da agitacdo da maquina. Para tanto,
foram confrontados os casos 1 e 5 no qual #5 apresenta o impacto 58% maior que #1, aumento
mais uma vez explicado pela pequena massa de roupa acrescida nesta lavagem, embora ambos
sejam com nivel de agua extra baixo, enquanto no Caso 1 foi lavado 2,4 kg de roupa suja, no
Caso 5 foi lavado apenas 1 kg. Assim como na categoria Demanda Primaria de Energia, em
Potencial de Aquecimento Global a diferenga de quantidade de roupa influencia diretamente no
impacto ambiental associado.

No Grafico 10, no qual foram discretizados os precursores desta categoria de impacto
ambiental, o CO. também assume o papel principal, assim como seguem-se as mesmas

disposicdes para as emissoes verificadas no Grafico 8.



Grafico 10 — Contribuicdes em termos de Potencial de Aquecimento Global discretizados em aspectos ambientais distribuido pela massa de roupa (g
COZeq/FR)
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As emissbes de NoO tém aporte bastante relevante na somatdria de Outros, decorrente
da queima de gas natural para manufatura de alcool graxo, alcool etoxilado e alquilbenzeno
utilizados no detergente liquido (901 g CO2 eq/kg de detergente) e para a fabricacdo de parafina,
alquilbenzeno, alcool etoxilado e para o proprio aquecimento das caldeiras para a fabricagéo do
detergente em po (1,82 kg CO- eq/kg de detergente).

Com esta analise, 0 aumento de impacto ambiental coordenado com a quantia de agua
na cuba, ndo ocorre. Aqui, é possivel identificar que o principal precursor do PAG é 0 CO3, em
todos os casos analisados. Ele responde, por valores que vao de 75% (Caso 1) a 82% (Caso 11),
essa contribuicdo similar em todos os casos, ocorre por conta de aspectos de processos na
fabricacdo dos agentes de lavagem que consomem mais energia como pode ser observado nos
resultados obtidos para a analise da Demanda de Energia Primaria. A relacdo dessas emissdes
de GEE, com a utilizacdo de energia elétrica, seja em hidroeletricidade ou termoeletricidade da
combustdo de gas natural, 6leo combustivel e carvdo também sdo nitidas quando o CH4

continua identificado como segundo maior contribuicéo.

5.4 CONSUMO DE AGUA (CA)

A categoria CA analisa 0 consumo do recurso natural &gua em todo o ciclo de vida —
do ‘bergo ao timulo’ — e ndo sé da operacdo realizada. Isso inclui a fabricacdo de todos 0s
produtos envolvidos, assim como o tratamento dos efluentes e ndo somente a agua que €é
utilizada na méaquina para a lavagem propriamente dita. O consumo de &gua para resfriamento,
também apresenta influéncia na fabricacdo de detergente em pd; no entanto, esse uso ndo a
torna inservivel, assim sendo, ela pode voltar ao sistema, quando tem sua temperatura reduzida,
a reposicdo que é feita ocorre por conta das emanacdes para a atmosfera por conta da troca
térmica. Ja para o detergente liquido e 0 amaciante, existe um determinado volume de agua que
é incorporado ao produto.

O Grafico 11 mostra o consumo do recurso hidrico natural ao longo do ciclo de vida.
Os valores que correspondem somente a lavagem executada em cada uma das operacoes
realizadas na maquina, estdo descritos na Tabela 8 (se¢do 4.2.2.2). Como ja era de se supor, a
etapa do ciclo de vida que concentra maior consumo de agua é o processo de remocao de
sujidades das roupas (ou seja, a lavagem em si). Isso ocorre de maneira uniforme para todos os
casos, com uma variacao entre 99,1% (casos 9 e 13) e 99,9% (casos 3, 4 e 11); ou seja, a
variacdo € pouco significativa frente a primeira demanda — a agua que enche a cuba da maquina

durante a lavagem. As menores porcentagens obtidas correspondem aos casos que tém o nivel
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de agua extra baixo com detergente em po6 (9 e 13), valores que séo diferenciados pela agua
incorporada ao produto durante a producéo do detergente liquido.

Neste contexto, 0 melhor desempenho ambiental é notado no caso 5 (nivel de agua
extra baixo, agitacdo normal, detergente liquido) e o pior desempenho nos casos 4 e 8, com
empate de valores (nivel de agua alto, com detergente liquido, agitacdo turbo e normal).
Novamente, pode-se destacar a influéncia direta do uso de eletricidade no processo, seja para a
fabricacdo dos agentes de lavagem ou para o processo de lavagem em si.

Assim como notado nas categorias anteriores, o consumo de eletricidade ¢é
significativo para o impacto ambiental comum a todos os casos. A &gua consumida nas
termelétricas, como as de gas natural, nuclear e biomassa que usam vapor d’agua para geragao
de energia, podem ser consideradas em destaque. Outros processos industriais que compdem o
ciclo de vida do processo também devem ser considerados como importantes contribuintes.

A evidéncia do uso da agua descrita anteriormente, é ainda mais relevante quando o
impacto ambiental € dividido pela quantidade de roupa na cuba da maquina, o que esta descrito
no Grafico 12. Aqui, ja ndo ha mais a tendéncia ao aumento do impacto ambiental associado
somente com o0 aumento do nivel de agua na méquina de lavar. A variagdo também advém da
massa de roupa adicionada a cada lavagem assim como foi descrito nas categorias de impacto
anteriores. Pode-se inclusive comparar os casos 11 e 1, que lavam a mesma massa de roupa, no
entanto, o impacto para o Caso 1 é muito menor, pois a massa de roupa foi compativel ao nivel
de agua. Assim, nota-se que ao selecionar um nivel de agua, deve ser colocado a quantidade de
roupa maxima adequada para aquele nivel, colaborando para que o impacto ambiental daquela
lavagem seja 0 menor possivel em termos de consumo de agua. Para este estudo, verifica-se
gue o melhor desempenho ambiental para a categoria consumo de agua por quilograma de roupa
é o caso 8 (nivel de agua alto, agitacdo normal, detergente liquido, 8,6 kg de roupa suja) e o
pior desempenho ambiental € o caso 11, como foi descrito acima.
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5.4.1 Normalizacdo do indice ambiental

Para que se pudesse determinar o valor do indice de Ecoeficiéncia (IEE) de cada caso
em estudo, fez-se necessario normalizar os indices ambiental e econdmico obtidos de cada
situagdo. Os procedimentos de normalizacdo carecem a definicdo de um cenério de referéncia,
gue neste estudo corresponde ao caso 10. A escolha se deveu a utilizacdo do detergente em pé
ser mais frequente junto a populacéo brasileira. Pode-se afirmar que é quase ‘cultural’ esse
habito, assim como a utilizacdo da agitacdo turbo, que também é preferivel ao consumidor,
talvez pela impressdo que se tem de que a agitagdo mais intensa é capaz de remover melhor as
sujidades do tecido(BRASIL, 2019a).

Os indices individuais de desempenho ambiental de cada caso para as trés categorias
de impacto estudadas (IAXci) foram tratadas como descrito na Equacio 3 com a finalidade de

gerar seus correspondentes indices de impacto ambiental normalizados (IANX).

k
IANK, = (‘A—C) 3

&
IA¢1o

onde:

IANKci = indice de impacto ambiental normalizado (k) para o caso i

IAkci = indice de impacto ambiental (k) para o caso i

IA¥c10 = indice de impacto ambiental (k) para o Caso 10

A soma dos diferentes indices de impacto ambiental normalizados (IANc;) resulta no impacto

ambiental total (IATci) de cada caso (Equagéo 4).
IATg; = X IANG )

onde:

IATci = Impacto ambiental total para o caso (i)

Os valores de (IATci) sdo entdo submetidos a mais um procedimento de normalizagéo,
dando origem aos indicadores de desempenho ambiental normalizados performativos (I1APc;)

de cada caso (Equacdo 5).

—— _ [IATg
[APc; = (IATc10) ®)
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onde:
IAP.; = indice de desempenho ambiental performativo do caso (i)

IATc10 = impacto ambiental total para o Caso 10

A Tabela 10 apresenta os valores de desempenho ambiental de cada uma das categorias
analisadas (DEP, PAG e CA), seguido da respectiva normaliza¢do. Assim como 0s parametros
resultantes dos cdalculos acima descritos, ou seja, o indice de desempenho ambiental

performativo (IAP) de cada caso.

Tabela 10 — Normalizacdo dos indicadores ambientais

Caso DEP | ANPEP PAG IANPAG A IANCA IAT IAP
(MJ) (kg CO2 €q) (L)
1 3,60 0,88 121,98 0,76 66,37 0,73 2,37 0,79
2 4,31 1,06 145,80 0,91 93,10 1,02 2,98 0,99
3 4,65 1,14 160,96 1,00 138,52 1,52 3,66 1,22
4 5,78 1,42 210,09 1,31 165,56 1,81 4,54 151
5 3,59 0,88 121,82 0,76 65,36 0,72 2,36 0,79
6 4,30 1,06 145,65 0,91 92,09 1,01 2,97 0,99
7 4,67 1,14 161,47 1,01 141,54 1,55 3,70 1,23
8 5,78 1,42 210,09 1,31 165,56 1,81 4,54 151
9 3,54 0,87 133,77 0,83 65,62 0,72 2,42 0,81
10 4,08 1,00 160,58 1,00 91,34 1,00 3,00 1,00
11 5,58 1,37 240,01 1,49 138,15 1,51 4,38 1,46
12 6,15 151 268,33 1,67 161,80 1,77 4,95 1,65
13 3,54 0,87 133,77 0,83 65,62 0,72 2,42 0,81
14 4,08 1,00 160,58 1,00 91,34 1,00 3,00 1,00
15 5,17 1,27 215,56 1,34 137,76 1,51 4,12 1,37
16 6,15 151 268,16 1,67 161,80 1,77 4,95 1,65

A impressao digital ambiental (engloba as vertentes ambiental e energética, que foram
agregadas aqui para o calculo do indice de desempenho ambiental performativo) dos dezesseis
casos analisados foi gerada a partir da normalizacdo dos dados, como pode ser observado na

Figura 9.
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Figura 9 — Impresséao digital ambiental
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A impressao digital ambiental, qualitativamente, mostra os casos 12 e 16 estendendo-
se pela maior area do diagrama com suas linhas até sobrepostas, demonstrando que eles
abarcam o maior impacto dentre todos. J& os casos 9 e 13, ocupam a menor area do diagrama,
representando, portanto, a menor carga ambiental.

Outra observacdo que pode ser feita diante da visualizacdo da impressdo digital
ambiental é que os casos 4, 8, 12 e 16 tém uma maior influéncia do consumo de agua, a ponto
de ser notada uma distorcao do ‘tridngulo’ para este vértice. Esse comportamento ja era
esperado, pois, como foi visto na analise da categoria Consumo de Agua, esses foram os piores
impactos associados, até por fazerem uso da maior quantidade de 4gua durante a lavagem em
Si.

Seguindo as analises anteriores, realizou-se também a normalizacdo dos indices
ambientais para 1 kg de roupa suja, ou seja, antes da normalizagdo dos indices, o valor referente

ao impacto ambiental foi dividido pela quantidade de roupa a cada lavagem. Os resultados desta
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normalizacdo, assim como o indice de desempenho ambiental performativo de cada caso estdo

descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Normalizacdo dos indicadores ambientais por kg de roupa

Caso DEP I ANPEP PAG NPAG IANCA IAT IAP
(kg COz eq) (L)
1 1,50 0,81 50,8 0,70 27,7 0,67 2,17 0,72
2 1,39 0,75 47,0 0,64 30,0 0,72 2,12 0,71
3 1,06 0,57 36,6 0,50 31,5 0,76 1,83 0,61
4 1,34 0,72 48,9 0,67 38,5 0,93 2,32 0,77
5 3,59 1,94 121,8 1,67 65,4 1,57 5,18 1,73
6 1,54 0,83 52,0 0,71 32,9 0,79 2,33 0,78
7 1,46 0,79 50,5 0,69 44,2 1,07 2,54 0,85
8 0,67 0,36 24,4 0,33 19,3 0,46 1,16 0,39
9 2,12 1,47 102,9 1,41 50,5 1,22 4,09 1,36
10 1,85 1,00 73,0 1,00 41,5 1,00 3,00 1,00
11 2,33 1,26 100,0 1,37 57,6 1,39 4,01 1,34
12 1,54 0,83 67,1 0,92 40,5 0,97 2,72 0,91
13 2,36 1,27 89,2 1,22 43,7 1,05 3,55 1,18
14 1,77 0,96 69,8 0,96 39,7 0,96 2,87 0,96
15 1,67 0,90 69,5 0,95 444 1,07 2,92 0,97
16 1,40 0,75 60,9 0,83 36,8 0,89 2,48 0,83

De forma anédloga ao que foi feito anteriormente, gerou-se a impressdo digital

ambiental, s6 que para os indices ambientais performativos por quilograma de roupa (Figura

10). Ao realizar essa acdo, verifica-se que o caso que ocupa a maior area do grafico agora é o

Caso 5, portanto é o que apresenta maior impacto ambiental, quando analisado abrangendo as

trés categorias de impacto aqui estudadas. Ja o que tem o menor impacto é o Caso 8. Outro

importante aspecto a ser percebido é que a categoria de impacto que tem maior hegemonia

continua sendo Consumo de agua. No entanto, os alcances estdo bem distribuidos para as trés

categorias, sendo apenas no Caso 11, uma maior contribuicdo em DEP.
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Figura 10 — Impressdo digital ambiental com desempenho ambiental expresso por quilograma de
roupa
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5.5 ANALISE ECONOMICA — RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta analise inspirou-se no método estabelecido por Turton et al. (2009) que quantifica
0 investimento e os custos operacionais. Foi realizada a pesquisa de mercado, identificando os
valores dos agentes de lavagem, bem como o custo da agua utilizada e a energia consumida em
cada lavagem, conforme descrito na secao 4.2.2.2. A andlise econdmica da maquina de lavar
foi desconsiderada devido a sua usabilidade ser distribuida ao longo de todo um tempo de vida,
assim, ao dividir-se o custo do uso para o fluxo de referéncia (lavagem de 1 kg de roupa), o

valor torna-se praticamente desprezivel em relagdo aos outros custos associados.
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O custo dos agentes de lavagem usados foi obtido através de consulta a
estabelecimentos comerciais de venda direta ao consumidor conforme a especificacdo do

produto utilizado na etapa de ensaios (secdo 4.3).

5.5.1 Normalizacéo do indice econdbmico

Concluida a coleta de dados, passou-se entéo a etapa de normalizacao dos indicadores
econdmicos. Para que a normalizacdo ocorresse foi preciso definir uma referéncia. O caso 10
foi selecionado mais uma vez para essa funcdo dadas suas caracteristicas e especificidades (ver
argumentagdo apresentada na secdo 5.4.1 — pg. 97). A seguir, os indices individuais de custos
(ICci) de cada caso foram tratados como descrito na Equagéo 6 com a finalidade de gerar seus

correspondentes indices de indicadores econdmicos normalizados (IENci).
ick,

1N, = (o) ©)
IC¢10

onde:
IEN¥ci = indice econdmico normalizado (k) para o caso i
ICkci = indice de custo (k) para o0 caso i

ICkc10 = indice de custo (k) para o Caso 10

Da coleta de dados e devido a estruturacdo obtida, surgiram trés cenarios: C1 que
recorre aos custos médios; C2 que expde 0s custos minimos e C3 que se utiliza dos custos
méaximos. Tabela 12 registra os pardmetros econdémicos associados aos agentes de lavagem,

agua e consumo de energia elétrica para a lavagem de roupa do C1.
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Tabela 12 — Custos por lavagem — C1

Detergente Amaciante Agualtrat.

Caso (R3) (R9) Efluente (RS) Energia (R$)  Total (R$) IENMed
1 0,19 0,16 0,36 0,33 1,04 0,73
2 0,34 0,19 0,51 0,33 1,36 0,95
3 0,35 0,23 0,78 0,33 1,68 1,18
4 0,48 0,45 0,91 0,33 2,17 1,52
5 0,19 0,16 0,36 0,33 1,04 0,73
6 0,34 0,19 0,51 0,33 1,36 0,95
7 0,35 0,23 0,78 0,33 1,68 1,18
8 0,48 0,45 0,91 0,33 2,17 1,52
9 0,29 0,13 0,36 0,33 1,10 0,77
10 0,44 0,16 0,51 0,33 1,43 1,00
11 0,73 0,23 0,77 0,33 2,06 1,45
12 0,88 0,45 0,89 0,33 2,55 1,79
13 0,29 0,13 0,36 0,33 1,11 0,78
14 0,44 0,16 0,50 0,33 1,42 1,00
15 0,73 0,23 0,76 0,33 2,05 1,44
16 0,88 0,45 0,89 0,33 2,55 1,79

Na Tabela 13 estdo descritos os valores correspondentes ao C2, ou seja, 0s valores
minimos possiveis. Os valores referentes a agua/tratamento de efluentes e energia,

permaneceram 0S mesmos nos trés cenarios.

Tabela 13 — Custos por lavagem — C2

Detergente Amaciante Agualtrat.

Caso (R$) (R$) Efluente (RS) Energia (R$)  Total (R$) IEN™T
1 0,19 0,15 0,36 0,33 1,03 0,74
2 0,33 0,18 0,51 0,33 1,34 0,97
3 0,33 0,22 0,78 0,33 1,66 1,20
4 0,47 0,43 0,91 0,33 2,13 1,54
5 0,19 0,15 0,36 0,33 1,02 0,74
6 0,33 0,18 0,51 0,33 1,34 0,97
7 0,33 0,22 0,78 0,33 1,66 1,20
8 0,47 0,43 0,91 0,33 2,13 1,54
9 0,27 0,12 0,36 0,33 1,07 0,78
10 0,40 0,15 0,51 0,33 1,38 1,00
11 0,67 0,22 0,77 0,33 1,99 1,44
12 0,80 0,43 0,89 0,33 2,45 1,77
13 0,27 0,12 0,36 0,33 1,08 0,78
14 0,40 0,15 0,50 0,33 1,38 1,00
15 0,67 0,22 0,76 0,33 1,98 1,43
16 0,80 0,43 0,89 0,33 2,45 1,78
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Na Tabela 14 estdo descritos os valores correspondentes ao C3, ou seja, 0s valores
maximos possiveis. Tais calculos foram concebidos tendo em vista a verificacdo do grau de

influéncia da variagdo desses pardmetros sobre os resultados de Ecoeficiéncia.

Tabela 14 — Custos por lavagem — C3

Detergente Amaciante Agualtrat.

Caso (RS) (R$) Efluente (R$) Energia (R$)  Total (R$) [ENMax
1 0,26 0,16 0,36 0,33 1,11 0,77
2 0,45 0,19 0,51 0,33 1,48 1,03
3 0,46 0,24 0,78 0,33 1,80 1,25
4 0,64 0,46 0,91 0,33 2,34 1,62
5 0,26 0,16 0,36 0,33 1,10 0,77
6 0,45 0,19 0,51 0,33 1,48 1,03
7 0,46 0,24 0,78 0,33 1,80 1,25
8 0,64 0,46 0,91 0,33 2,34 1,62
9 0,30 0,13 0,36 0,33 1,11 0,77
10 0,45 0,16 0,51 0,33 1,44 1,00
11 0,75 0,24 0,77 0,33 2,08 1,45
12 0,89 0,46 0,89 0,33 2,58 1,79
13 0,30 0,13 0,36 0,33 1,12 0,78
14 0,45 0,16 0,50 0,33 1,43 1,00
15 0,75 0,24 0,76 0,33 2,07 1,44
16 0,89 0,46 0,89 0,33 2,58 1,79

Nos trés cenarios analisados, 0 maior custo associado e o referente @ maquina cheia
somada a utilizagdo do detergente em pd. Dentre 0s quatro casos que usam a maquina com esse
nivel de agua, o detergente em p0, quando comparado ao seu analogo o detergente liquido,
implica em aumento no custo total da lavagem de 15,02% (Casos 4 e 12 com 8 e 16), se
analisado o custo minimo. Dentre os custos, a maior influéncia provém mesmo do detergente —
com destaque para o detergente em pd — e da agua utilizada no processo de lavagem da roupa.
Por motivos 6bvios, o caso de menor custo € com nivel de dgua extra baixo e agitacdo turbo.

No entanto, esse custo foi calculado sem considerar a quantidade de roupa colocada
na maquina, ou seja, esses valores servem de referéncia para essa condicdo de lavagem,
independente se ha 1 kg de roupa na maquina ou 11 kg, para a maquina com nivel alto de agua,
por exemplo.

Ao realizar-se a distribuicdo do custo por lavagem pela massa de roupa adicionada a
cada ensaio realizado, pode-se concluir um aumento significativo dos custos quando a lavagem

ndo é realizada com a quantidade de roupa adequada para o nivel de agua correspondente.
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A Tabela 15 mostra o total do custo por lavagem dividido pela quantidade de roupa
suja a ser lavada em cada um dos casos 0 que corresponde ao custo por fluxo de referéncia,
seguidos da devida normalizacdo. Tendo em conta que 0s valores sdo 0s mesmos da analise
anterior, agora ajustados para 1 kg de roupa, os indicadores custo minimo, custo médio e custo
méaximo, foram agora apresentados em tabela Unica (Tabela 15).

Através da analise do custo da lavagem por fluxo de referéncia, nota-se que os valores
mais elevados correspondem as opera¢des realizadas sem a quantidade de roupa adequada ao
nivel de 4gua da maquina: casos 5, 9, 11 e 13. J&4 o menor custo foi identificado no caso 8, que
€ a maior quantidade de roupa lavada com o nivel da maquina mais alto. Essa constatacéo
confirma que a maquina mais cheia, com a maior quantidade de agentes de lavagem, reduzem
os custo da lavagem. Por outro lado, a adequacéo da quantidade de roupas se mostra como um

fator fundamental para a reducéo do custo da lavagem.
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Tabela 15 — Custos da lavagem por quilograma de roupa (R$/FR) e a normalizacdo dos valores econdémicos nesta condi¢do

Roupa Valores minimos Valores medios Valores maximos
1 2,4 1,03 0,43 0,68 1,04 0,43 0,67 1,11 0,46 0,70
2 31 1,34 0,43 0,69 1,36 0,44 0,68 1,48 0,48 0,73
3 4,4 1,66 0,38 0,60 1,68 0,38 0,59 1,80 0,41 0,63
4 43 2,13 0,50 0,79 2,17 0,50 0,78 2,34 0,54 0,83
5 1 1,02 1,02 1,63 1,04 1,04 1,60 1,10 1,10 1,69
6 2,8 1,34 0,48 0,76 1,36 0,49 0,75 1,48 0,53 0,81
7 3,2 1,66 0,52 0,83 1,68 0,53 0,81 1,80 0,56 0,86
8 8,6 2,13 0,25 0,39 2,17 0,25 0,39 2,34 0,27 0,42
9 1,3 1,07 0,83 1,32 1,10 0,85 1,31 1,11 0,86 1,31
10 2,2 1,38 0,63 1,00 1,43 0,65 1,00 1,44 0,65 1,00
11 2,4 1,99 0,83 1,32 2,06 0,86 1,33 2,08 0,87 1,33
12 4 2,45 0,61 0,98 2,55 0,64 0,98 2,58 0,64 0,98
13 1,5 1,08 0,72 1,14 1,11 0,74 1,14 1,12 0,74 1,14
14 2,3 1,38 0,60 0,95 1,42 0,62 0,95 1,43 0,62 0,95
15 3,1 1,98 0,64 1,02 2,05 0,66 1,02 2,07 0,67 1,02

16 4,4 2,45 0,56 0,89 2,55 0,58 0,89 2,58 0,59 0,90
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5.6 ANALISE DE ECOEFICIENCIA — RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de ecoeficiéncia foi realizada com o intuito de identificar a melhor alternativa
para a lavagem de roupa, ou seja, a que apresenta o melhor desempenho (ambiental e
econdmico) de lavagem de roupa, dentre as que foram estudadas. Para tanto, foi calculado um
Indicador de Ecoeficiéncia (IEE) seguindo abordagens semelhantes as adotadas por Hansen et
al. (2015), Donke et al. (2017), Guerra et al. (2018) e Sakamoto et al. (2021), para avaliacéo,
respectivamente, de processo de producao do poliestireno, sintese de etanol em planta multiuso,
ampliacdo de unidade de cogeracéo, e tratamento de efluente de uma unidade petroquimica. O
IEE resulta da integracdo normalizada dos indicadores de desempenho do processo em analise.

O método utilizado para a analise da ecoeficiéncia é uma adaptacdo do metodo BASF
(SALING, 2016), que faz uso de indices normalizados para os &mbitos ambiental e econdmico
de analise. A Tabela 16 concentra os indicadores ambientais e econdmicos minimos, médios e

maximos obtidos neste estudo.

Tabela 16 — Indicadores ambientais e econdmicos
Caso [ENMin IEN med [ENmax IAP

1 0,74 0,73 0,77 0,79
2 0,97 0,95 1,03 0,99
3 1,20 1,18 1,25 1,22
4 1,54 1,52 1,62 1,51
5 0,74 0,73 0,77 0,79
6 0,97 0,95 1,03 0,99
7 1,20 1,18 1,25 1,23
8 1,54 1,52 1,62 1,51
9 0,78 0,77 0,77 0,81
10 1,00 1,00 1,00 1,00
11 1,44 1,45 1,45 1,46
12 1,77 1,79 1,79 1,65
13 0,78 0,78 0,78 0,81
14 1,00 1,00 1,00 1,00
15 1,43 1,44 1,44 1,37
16 1,78 1,79 1,79 1,65

Os diagramas de ecoeficiéncia na Figura 11 permitem visualizar o IEE de cada um dos
casos analisados para as trés condi¢Bes de custos: minimo, médio e maximo. Nesses diagramas,
0 ponto que mais se aproxima do (0,0) é o mais ecoeficiente, enquanto o ponto (2, 2) € a pior
condicdo em termos de ecoeficiéncia. Assim sendo, os casos 1 e 5 sdo as melhores opcdes em
ecoeficiéncia, enquanto os casos 12 e 16 se apresentam como as piores alternativas, nas trés

condigdes de indices econdmicos. Muitos casos estdo exatamente sobrepostos no diagrama por
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apresentarem ecoeficiéncia idéntica, decorrente da igualdade dos indices ambientais e
econdmicos normalizados (casos 9 — 13, 10 — 14,4 -8 e 12 — 16).

No diagrama que mostra as condi¢fes de custo minimo, os casos 9 e 13 encontram-se
sobrepostos e bastante préximos do ponto 6timo do diagrama, com um pequeno aumento nos
dois eixos, mediante a melhor condicdo. 1sso mostra que lavagem realizada com nivel de agua
extra baixo e detergente liquido, quase se equipara com a lavagem com nivel de agua extra
baixo e detergente em p6. A diferenca ocorre mesmo no custo, que € um pouco maior para 0
detergente em pd. A situacao se repete para os pares 2-6 e 10-14, cuja diferenca € o custo da
lavagem com detergente em pd, um pouco mais elevado. Diferente dos casos 4-8 e 12-16 (todos
com nivel de agua alto), que se sobrepdem exatamente, mas ndo estdo préximos a nenhum outro
par, sendo os mais distantes do ponto 6timo do diagrama.

Todos os casos ficaram dispostos no diagrama, praticamente aos pares, como pode ser
observado na Figura 11, o que se justifica pelo nivel de &gua na maquina de lavar, cada um dos
pares representa 0 mesmo nivel de agua, ou seja, condi¢cdo muito parecida, sendo diferenciada
apenas pela agitacdo da maquina, o que indica que a agitacdo pouco interfere no impacto
ambiental causado. O que se repete em cada um dos cenarios de custos: minimo, médio e

maximo.
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Figura 11— Diagramas de avaliacdo de ecoeficiéncia para as condigdes de custos minimos (a), médios (b) e maximos (c).
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Analisando o nivel de 4gua na maquina, pode-se perceber ainda, que o nivel baixo
(casos 2-6 e 10-14), representa um aumento de 10% diante do nivel extra baixo (casos 1-5 e 9-
13), tanto em termos ambientais quanto em termos de custos. Configuragdo esta que se repete
no nivel médio em comparagdo com o nivel baixo, somente para a utilizacdo do detergente
liquido (casos 3-7), pois com o uso do detergente em pd (casos 11-15), para agitacdo turbo, esse
aumento é maior que 20% e para agitacdo normal quase chega a este valor em ambos 0s
aspectos. Em se tratando do nivel de agua alto, o0 aumento também se diferencia da tendéncia
inicialmente apresentada. Para a lavagem com detergente liquido (casos 4-8) o IEE é quase 20%
maior que o nivel médio e quando foi utilizado o detergente em po (casos 12-16) esse valor
chegou a aumentar 20% em termos ambientais e 30% no ambito econdmico. De maneira
abrangente, pode-se afirmar que lavar roupa com detergente liquido, em termos de custos, € a
melhor opgéo em todos os casos analisados.

Todas as andlises descritas para as condigdes com custo minimo repetem-se (ou
comportam-se de maneira muito parecida) no diagrama das condi¢cBes com o custo médio. O
que volta a se repetir no diagrama das condi¢des com 0 custo maximo, com uma pequena
alteracdo no que diz respeito ao comportamento do par 4-8 que mostra uma distancia maior do
par 11-15, mostrando um custo ainda maior do que nas outras duas condicoes.

No entanto, este diagrama da Figura 11 esta representando a condi¢do de lavagem de
roupa por cada operacdo realizada nos ensaios. Aqui também néo foi considerada a quantidade
de roupa em cada maquina. Para a analise considerando a massa de roupa suja em cada lavagem,
foram normalizados os impactos ambientais por quilograma de roupa e tais dados estdo

descritos na Tabela 17.



114

Tabela 17 — Indicadores ambientais e econdmicos por quilograma de roupa

Caso [EN™MIn INE méd [ENM IAP
1 0,68 0,67 0,70 0,72
2 0,69 0,68 0,73 0,71
3 0,60 0,59 0,63 0,61
4 0,79 0,78 0,83 0,77
5 1,63 1,60 1,69 1,73
6 0,76 0,75 0,81 0,78
7 0,83 0,81 0,86 0,85
8 0,39 0,39 0,42 0,39
9 1,32 1,31 1,31 1,36
10 1,00 1,00 1,00 1,00
11 1,32 1,33 1,33 1,34
12 0,98 0,98 0,98 0,91
13 1,14 1,14 1,14 1,18
14 0,95 0,95 0,95 0,96
15 1,02 1,02 1,02 0,97
16 0,89 0,89 0,90 0,83

Os diagramas de ecoeficiéncia na Figura 12, permitem visualizar o IEE de cada um
dos casos analisados, para as trés condicdes de custos, sé que agora por quilograma de roupa
suja. Para esta analise a condi¢cdo menos ecoeficiente é o Caso 5 e o mais ecoeficiente é o Caso
8, 0 que se repete nas trés condicdes de custos.

O Caso 8, como ja descrito anteriormente, € o0 caso em que configura o nivel alto de
agua, no entanto, foi o que lavou a maior quantidade de roupa, dentro das especificagcdes. 1sso
justifica o destaque como melhor condicdo. O detergente liquido, que ja configurou a melhor
condigdo de custo e a distribuicdo do impacto ambiental pela maior quantidade de roupa,
mostra-se responsavel por essa amplitude de beneficio. Os demais casos de nivel alto de dgua
na maquina, sdo os casos 4, 12 e 16, que lavaram, respectivamente 4,3 kg, 4,0 kg e 4,4 kg, o
que, visualmente na maquina, demonstrava a maquina cheia de roupas, configurando a
necessidade de utilizar-se o nivel alto de agua, no entanto, por ser uma massa menor do que 0
adequado, aumentou o IEE dos trés casos, como pode ser observado no diagrama.

Tendo como referéncia o Caso 8, foram apreciados 0s demais ensaios que usaram 0
nivel alto de agua. O Caso 4 mostra o indice de ecoeficiéncia 20% maior, 0 Caso 16 com 25%

a mais (com destaque para o custo) e o Caso 12 com 30% de aumento no custo e 25% para o
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desempenho ambiental. O Caso 3, que se apresenta como segundo colocado em termos de IEE,
também foi realizado com detergente liquido e a quantidade de roupa adequada ao nivel de
agua, mas, ainda assim, apresenta uma piora de 10% tanto no aspecto econdmico quanto no
desempenho ambiental.

O Caso 5, que se configura como pior condicdo para o IEE, é lavagem com detergente
liquido, agitacdo turbo, nivel extra baixo de &gua e a menor massa de roupa de todos 0s ensaios
realizados (1 kg), embora visualmente na maquina, ja configurasse a necessidade deste nivel de
agua.

As trés condigbes de custo configuram-se praticamente idénticas, com alteracdes
pouco significativas no contexto geral. Devido a semelhanca obtida, quando da normalizacdo
dos custos, os trés diagramas configuram-se de uma maneira muito parecida, com diferencas

de centésimos entre os diferentes custos, mas a ordenacdo dos casos € sempre a mesma.
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Figura 12 — Diagramas de avaliacdo de ecoeficiéncia para as condi¢des de custos minimos (a), médios (b) e maximos (c), por quilograma de roupa lavada.
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6. CONCLUSAO

Este projeto de pesquisa investigou impactos ambientais e econdmicos da operacao de
lavagem de roupa doméstica. Os diagnosticos ambientais foram gerados a partir da aplicagdo
da técnica de Avaliacdo do Ciclo de Vida, considerando-se a lavagem de ‘1 kg de roupa de
caracteristicas variadas, com intensidade e até o limite em que estas tenham restabelecidas as
condigdes de uso’. A Avaliacao de Impacto Ambiental foi realizada para as categorias Demanda
Priméria de Energia, Potencial de Aquecimento Global e Consumo de &gua, em dezesseis
configuracdes diferentes de lavagem de roupas, sendo utilizada sempre a mesma maquina de
lavar, tendo como agentes de lavagem detergente em pé ou liquido, acrescido de amaciante. A
analise econémica foi realizada por meio de composicdo de custo, com variacdo de custo
minimo, médio e maximo para cada uma das dezesseis configuracdes acima citadas.

A partir dessas anélises, mantendo a aderéncia com a abordagem sistémica da ACV,
foi realizada a analise de ecoeficiéncia, utilizando a normalizacdo para os indices ambientais e
econdmicos calculados no estudo.

Os resultados foram gerados para duas situacGes distintas: para cada ciclo de lavagem
realizada em cada caso analisado, depois para o fluxo de referéncia em questdo que é para 1 kg
de roupa.

Pelo estudo de ACV os resultados obtidos por ciclo de lavagem evidenciam:

e em termos de DEP os casos 12 e 16 apresentaram o consumo de 6,15 MJ, tendo o
maior impacto associado, enquanto os casos 9 e 13 o consumo foi de 3,54 MJ, com
menor impacto;

e em termos de PAG os casos 12 e 16 imputaram ao ambiente 268 g COoeq,
mostrando-se 0S mais impactantes, ao passo que 0s casos 1 e 5 imputaram 122 g
CO2¢q, tendo 0 menor impacto;

e em termos de CA 0s casos 4 e 8 apresentaram o consumo de 165,56 L de agua, com
0 maior impacto associado e no caso 5 o consumo foi de 65,36 L de agua, exibindo
0 menor impacto.

Esses achados sugerem quais 0s ciclos de lavagem séo mais € menos impactantes. A
juncdo desses resultados e a normalizacdo desses dados mostram o indice ambiental que gerou
impressao digital ambiental, que apresenta, qualitativamente, os casos 12 e 16 como 0s piores
ciclos de lavagem e os casos 9 e 13 com a menor carga ambiental. Esses resultados tém
influéncia direta do consumo de agua, visto que 0s casos que apresentaram o pior desempenho

ambiental, sdo os que utilizaram a maior quantidade de &gua no ciclo de lavagem em si, por
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usarem o nivel alto. Essa constatacdo reafirmou a necessidade de se conduzir as analises para a
divisdo por quilograma de roupa lavada, para que fosse possivel, chegar ao fluxo de referéncia
deste estudo.

Outra observacdo que pode ser feita diante da visualizacdo da impressao digital
ambiental é que os casos 4, 8, 12 e 16 tém uma maior influéncia do consumo de agua.

A analise de tendéncias mostra que 0s casos 5, 9 e 13 sdo 0s menos recomendados, 0
caso 3 e 0 8 sdo 0s mais recomendados e o0 caso 11 € uma condicdo especial. A excentricidade
do Caso 11 € interessante de ser observada, pois ela reverbera em todas as categorias de
impacto. No entanto, ndo é possivel dizer que é o pior caso em termos de agentes de lavagem,
nivel de agua ou ainda agitacdo da maquina, pois a quantidade de roupa utilizada foi diferente
das demais lavagens. De maneira abrangente, pode-se afirmar que lavar roupa com detergente
liquido, em termos de custos, é a melhor opcdo em todos os casos analisados.

Embora este estudo tenha um caréater cientificista ele esta voltado para uma atividade
pratica que nado terd o rigor que uma analise cientifica teria para ser exercitado. Ndo ha um
mecanismo que faca com que, no cotidiano, a atividade de lavar roupa pelo proprio usuario,
seja feita de uma forma diferente da que € feita hoje em dia, ou seja, atendendo as orientacfes
exatas quanto a massa de roupa a ser colocada na cuba, ou a medicdo dos agentes de lavagem,
logo a visualizagdo da quantidade de roupa que cabe na maquina em cada situacdo é mensurada
manualmente e ndo pela massa (medida com a balanca) que é colocada. Ninguém verifica a
densidade da roupa, ou o ‘peso’, a inspe¢do visual é a Unica medida real. Em conversa com a
assisténcia técnica da Brastemp, foi informado que a quantidade de roupa a ser colocada na
cuba da maquina é visual, por exemplo: extra baixo sé cobre o fundo da maquina, baixo
aproximadamente metade da cuba ocupada, médio é com ¥ da maquina com roupas e cheia
com a maquina até o topo da cuba ocupada com roupa.

O usuério ndo costuma fazer uso de uma balanga ou ter algum equipamento que vai
medir o grau de sujidade da roupa. Uma vez que o objetivo deste estudo é voltado para o
consumo, a reproducdo das condi¢cdes domeésticas cotidianas foi fundamental para a obtencéo

de resultados reais.
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APENDICE |

ETAPA DE POS-USO: TRATAMENTO DE EFLUENTES - MEMORIAL DE
CALCULO
O sistema de lodo ativado é a principal forma de tratamento de efluente doméstico no
mundo todo. Segundo a Sabesp (2011), a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, ndo € diferente:
também possui em suas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) o sistema de lodo ativado
(Figura 13). Por este motivo, este estudo optou por utilizar este tipo de tratamento. Embora a
primeira etapa em uma ETE seja o tratamento primario, este estudo nao considerou esta etapa,
visto que o despejo de lavagem de roupa nao caracteriza um efluente propicio a apresentar
solidos grosseiros na sua composicao. Pelo mesmo motivo, ndo sera contabilizado o tratamento

terciario.

Figura 13 — Esquema do tratamento de esgotos por sistema de lodos ativados — balango de massa

Decantador
Secundario

Q. So, Xo (Q+Qr) Tanque de
.. | Aeracdo (Q+Qr)
V. X, Se
X. Se
(Q+Qr). Xr
Qr, X1, Se
Retorno de Lodo
v Qd. Xr. Se

Fonte: Piveli (2014).

A guantidade de efluente por quilograma de roupa lavada mostra o quanto de efluente
foi gerado para lavar um quilograma de roupa nas condicdes descritas na se¢do 4 desta tese.
Para cada ciclo de roupas estudado, foi separado todo o efluente da lavagem, homogeneizado e

foi retirada uma amostra de 1 litro deste efluente e conduzido ao laboratério para a realizagao
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das analises de demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioguimica de oxigénio
(DBO:s).

A razdo DQO/DBOs apresenta informagdes sobre a biodegradabilidade de um
efluente. Segundo Von Sperling (2016), como pode ser observado na Tabela 18, esta
propriedade determina a tratabilidade do esgoto.

Tabela 18 — Biodegradabilidade e tratabilidade em funcdo da magnitude da relagio DQO/DBOs

Relacéo Caracteristica Tratamento indicado
DQO/DBO5
Baixa Fracdo biodegradavel elevada Biologico

(< cercade 2,5)

Intermedidria Fracdo biodegradavel ndo-elevada Indicam-se estudos de
(entre cercade 2,5 ¢ tratabilidade para verificar a
3,5) viabilidade do tratamento
bioldgico
Elevada Fracdo inerte (ndo biodegradavel) é Possivel indicacdo para
(> cercade 3,50u elevada tratamento fisico-quimico
4,0)

Fonte: Adaptado de Piveli (2014).

Das analises laboratoriais provenientes dos ensaios realizados com os efluentes das
lavagens, foram obtidos os resultados relacionados na Tabela 19 e, a partir de tais resultados,
foram calculadas as relacbes DQO/DOBs, que apresentam todos os valores acima de 4,0, o que
demonstra ser um efluente de fracdo ndo-biodegradével elevada, sendo indicado o tratamento
fisico-quimico precedendo o biolégico (VON SPERLING, 2016). No entanto, o efluente em
questdo, ndo serd tratado isoladamente, mas estara agregado ao esgoto domeéstico, que possuli
como caracteristica razées de DQO/DOBs abaixo 2,5, 0 que é um indicativo de tratamento
bioldgico. Une-se a este argumento o fato de que, o volume de efluente correspondente a
lavagem de roupa, portanto, que possui essas caracteristicas, € muito pequeno mediante todo
efluente tratado pela Sabesp na ETE. Sem contar que, estruturalmente, a matéria organica é de
cadeia longa, portanto, ndo pode ser reduzida por acdo quimica. Mas, a sujeira presente nas
roupas (gorduras, secre¢des organicas, entre outros) mais os proprios agentes de lavagem
(detergentes e amaciante) ja somam carga orgéanica suficiente para a indicagdo ao tratamento

bioldgico.
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Tabela 19 — Relacdo DQO/DBOs

Caso DQO DBO DQO/DBOs
1 305 24 12,7
2 234 16 14,6
3 215 12 17,9
4 203 1,99 102,0
5 248 26 9,5
6 166 35 4.7
7 205 14 14,6
8 162 1,99 81,4
9 262 18 14,6
10 335 16 20,9
11 283 12 23,6
12 289 20 14,5
13 579 47 12,3
14 381 20 19,1
15 406 40 10,2
16 320 19 16,8

A ETE recebe e trata todo o esgoto doméstico de uma determinada populacdo sem
segregar o tipo de efluente que é tratado. No entanto, para que seja possivel avaliar o ‘fim de
vida’ da lavagem de roupas, tornou-se necessario dimensionar a estacdo de tratamento que
tratara tal efluente, calculando, proporcionalmente, a taxa de utilizacdo para a neutralizacdo do
efluente gerado neste estudo, ou seja, reduzir a carga de poluentes até o padrdo legalmente
aceito. Assim sendo, o calculo descrito tem o intuito de avaliar a parcela deste sistema de
tratamento que € utilizada pelo residuo sendo dividida em termos de construcdo (Cc) somada a
de manutencdo (Cm) e de operacdo (Co) para que seja definido o volume que seré tratado.

Para esse sistema, tomou-se como premissas:

1) As cargas ambientais da construcdo/manutencdo da estacdo de tratamento,
somadas a de operagdo devem reduzir a variagdo da carga de DBO5 de cada fonte
até o padréo legal;

2) Quantitativamente no caso de efluente de lavagem de roupa o custo de manutencgéo
é semelhante ao custo de construcdo. A variacdo da DBO5, nesse caso, é muito
pequena frente as outras vazdes que compdem o esgoto tratado normalmente em
uma ETE;
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A ACV ndo se baseia em correntes, mas sim em taxas de desempenho de fungao
(ou Unidade Funcional), ou na capacidade de processamento (Fluxo de
Referéncia), neste caso, para o enfoque do ‘berco ao portdo’. No entanto, na
condicdo real, sistemas de tratamento em geral, e de lodos ativados em especifico,
operam com base em corrente e sdo sistemas continuos (Reatores bioldgicos que
operam em estado estacionario) para 0s quais a interacdo entre o substrato —
contaminantes que sdo a fonte de DBO5 — e 0s microrganismos € condi¢do
fundamental para efeito de descrever a realidade adequadamente. Para tanto,
excepcionalmente neste caso, 0s volumes das descargas das maquinas em cada
lavagem foram convertidos em vazdes;
Os sistemas de aeracdo mais comuns em sistemas de lodos ativados sdo os que
recorrem aos aeradores superficiais e os sistemas com ar difuso. Neste estudo,
pode-se definir a necessidade de remocdo do excesso de lodo, controlada pelo
tempo de residéncia celular desejado. Na maioria dos sistemas implantados, opera-
se com aeracdo prolongada utilizando-se aeradores superficiais ou,
preferivelmente, ar difuso — Tabela 20. No entanto, para este estudo, foi
considerado o0 processo para as situagdes em que ocorrem grandes variagfes de
carga, pois € possivel variar os ciclos operacionais e 0 nimero de tanques na alta e
na baixa estacdes do ano. Estudos tém sido conduzidos no sentido de se modificar
a operacdo destes sistemas, objetivando maximizacdo na remogédo de nutrientes,
como € o caso do estudo com enchimento andxico (sem aeragdo) proposto por
Caldas e Miranda (2016).
O reator bioldgico opera em estado estacionario, portanto, comportamento
aproximado do reator continuous stirred-tank reactor model (CSTR), ou seja, 0
reator ideal, reator tanque de agitacdo continua. O sistema é isotérmico (T = 20
°C). Nao hé variagdes de volume (expansdo e/ou compressdo) durante o processo
reacional. A densidade do sistema (p) é constante, portanto:

Qij =0 =0
Onde:
Qij = vazdo inicial do caso (j)
Qrj = vazdo final do caso (j)

Qj = vazdo do caso (j)
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Tabela 20 — Faixas tipicas de pardmetros para sistemas de lodos ativados convencionais e com aeragdo

prolongada.

Parametro / Variante

Sistemas convencionais

Aeracdo prolongada

Fluxo de pistdo

Mistura completa

Faixa tipica NBR - 570 Faixa tipica NBR - 570

Tempo de detengdo 428 >1 18 a 36
hidraulico (horas)
Idade do lodo (dias) 5al5 20230
Concentragdo ~ SSVTA 1500 a 3000 3000 a 6000
(mg/L)
Relagdo (A/M)

0,2a0/4 0,05a0,15
(kgDBOs/kgSSV.dia)
Fator de carga () 0,16 2 0,4 0,05-0,10
(kgDBOs/kgSS.dia)
Fator de recirculagcdo de 0,25a0,75 0,75a15
lodo (Qr/Q)
Necessidade de oxigénio >15 >15
(kgO2/kgDBOaplicada)
Densidade de poténcia no > 10 >10

tanque de aeragdo (W/msd)

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, Burton e Stensel ( 2016).

O dimensionamento da ETE foi realizado conforme proposto por Pivelli, (2014) para

um processo de lodos ativados convencional.
1.  Célculo da carga de DBO

Na Tabela 21 estdo relacionados os valores de DBO, a vazdo de cada um dos casos

estudados e associadas as cargas de DBO, segundo os célculos da equa¢ao abaixo:

Onde:

CinDBOS - Qj X CjDBOS

Ci°8°° = carga inicial de DBOs para o caso (j)

Qj = vazdo de descarga diaria para o caso (j)

C;P®% = concentragéo de DBOs para 0 caso (j)
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Como exemplo, segue para o0 Caso 1:

L mg 1,0g g
CPBOS — 626 — X 24— X ———>—=1,502—
! dia L 1000mg dia

Uma vez que a concentragdo de DBOs de entrada é inferior ao padréo legal (60 mg/L)’
admitiu-se, para efeito de estimativa, uma eficiéncia média esperada para o sistema de lodos
ativados de 90% (reator biolégico). Logo, conforme a premissa n° 5:

x =90%

Cij—Crj
Cl,]

Onde:
Ci;j = concentracdo inicial para o caso (j)
Csj = concentragdo final para o caso (j)

Assim:

X
Crj = Cij (1 - m)
Demonstrando o Caso 1 como exemplo: Ct1 = 0,152 g/dia, logo, a remogéo é:

g g g
ADBO: = 1,502——-0,150— = 1,352 —
Os >0 dia 0,150 dia 35 dia

Tabela 21— Carga de DBO por lavagem realizada

Casos Volume (L) DBO (mg/L) Carga de DBO (g/dia) ADBOs(g/dia)
1 62,6 24 1,5024 1,352
2 88,1 16 1,4096 1,269
3 133,8 12 1,6056 1,445
4 156,2 1,99 0,310838 0,280
5 62,2 26 1,6172 1,455
6 87,9 35 3,0765 2,769
7 133,8 14 1,8732 1,686
8 156,2 1,99 0,310838 0,280
9 62,1 18 1,1178 1,006
10 87,1 16 1,3936 1,254
11 133,2 12 1,5984 1,439

7 Padrges de lancamento de efluentes [...] “V - DBO 5 dias, 20°C no maximo de 60 mg/I (sessenta miligramas por
litro)” (BRASIL, 1976) Artigos 18 e 192,
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Casos Volume (L) DBO (mg/L) Carga de DBO (g/dia) ADBOs(g/dia)
12 153,6 20 3,072 2,765
13 62,5 47 2,9375 2,644
14 86,3 20 1,726 1,553
15 1313 40 5,252 4,727
16 153,9 19 2,9241 2,632

Essa carga foi calculada conforme descrito na se¢édo 4, que leva em conta a unidade

funcional do sistema.

P

2. Caélculo do volume dos tanques de aeracéao

ara este dimensionamento nao sera considerada a etapa de tratamento primario, como

ja descrito nas premissas.

Tendo em vista o fator de carga f = 0,22 kgDBO/kgSS.dia, que corresponde a relagao

(AIM) =

anélogo

0,28 kgDBO/kgSSV.dia e a concentracdo de 3,2 kg SS/m3 no tanque de aeracéo,

a concentracdo de SSV de 2,56 kg/m3, pode-se observar, na Tabela 22, o volume

necessario para os tanques de aeracdo, que foram calculados segundo a equacdo abaixo

(PIVELI

, 2014).

_ ADBO;
v f X Css

Onde:
Vi = volume do tanque para o caso (j)

ADBOs= carga de DBOs a ser removida pelo tratamento (kg/h)

_ — kgDBOs
f = fator de carga (f = 0,22 kgss_dl-a)

Css = Concentracdo de solidos suspensos no tanque - 3,2 kg SS/ms3 - (PIVELI, 2014)

Demonstrando o Caso 1 como exemplo:

9
1,502 giq
1000 9
kg
kgDBOg kgSS
kgSS.dia x3,20= 3

V, = =0,002134m3 = 2,134 L

0,22
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Tabela 22 — VVolume necessario ao tangue de aeracdo

Casos Carga DBO (kg) Volume necessario (L)
1 0,001502 2,134
2 0,00141 2,002
3 0,001606 2,281
4 0,000311 0,442
5 0,001617 2,297
6 0,003077 4,370
7 0,001873 2,661
8 0,000311 0,442
9 0,001118 1,588
10 0,001394 1,980
11 0,001598 2,270
12 0,003072 4,364
13 0,002938 4,173
14 0,001726 2,452
15 0,005252 7,460
16 0,002924 4,154

Sera considerado 0 emprego de apenas um tanque de aeracao.

3. Sistema de aeracao por ar difuso
Tendo em vista que a necessidade de oxigénio é igual a 2,0 kgO2/kgDBOgpi, a

necessidade de oxigénio sera calculada conforme a equacéao abaixo:

NECy3; = foz X Cjj

Onde:
. . ZkQOZ
foo= necessidade de O> do sistema (foz = m)

Demonstrando o Caso 1 como exemplo:

90; gDBOs 90,
NECy, = 2,0 X 1,502=——=3,005—
02 gDBOs dia dia

Os calculos estendidos a cada um dos casos estudados podem ser observados na Tabela
23.
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Tabela 23 — Necessidade de oxigénio

Casos Carga (g) Nec Oz (g O2)
1 1,502 3,005
2 1,410 2,819
3 1,606 3,211
4 0,311 0,622
5 1,617 3,234
6 3,077 6,153
7 1,873 3,746
8 0,311 0,622
9 1,118 2,236
10 1,394 2,787
11 1,598 3,197
12 3,072 6,144
13 2,938 5,875
14 1,726 3,452
15 5,252 10,504
16 2,924 5,848

Com a utilizacdo do sistema de aeracgdo por ar difuso, é necessario calcular a vazao de
ar necessaria (Qar). Para tanto, considera-se a massa especifica do ar igual a 1,2 kg/m? (ou 1,2
g/L), a porcentagem de Oz no ar é de 23, 2 % e a transferéncia de oxigénio de 15 % (PIVELI,

2014), a vazdo necessaria de ar € apresentada na Tabela 24:

NECos,;
Qarsd =~ T , 4%
Par * 00 100

Onde:
par = Massa especifica do ar (1,2 kg/m3)
To2% = porcentagem de O no ar (23,2%)

0t% = transferéncia de oxigénio (15%)

Demonstrando o Caso 1 como exemplo:
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3,005 922 L .
Qar,j = o0 B2 15 = 71,959 —— = 0,04997 —
<YL 7100 ™ 100

Tabela 24 — Vazdo de ar
Casos Nec O (g Oy) Qar (L de ar/min)

1 3,005 0,050
2 2,819 0,047
3 3,211 0,053
4 0,622 0,010
) 3,234 0,054
6 6,153 0,102
7 3,746 0,062
8 0,622 0,010
9 2,236 0,037
10 2,787 0,046
11 3,197 0,053
12 6,144 0,102
13 5,875 0,098
14 3,452 0,057
15 10,504 0,175
16 5,848 0,097

O soprador devera possuir pressdo suficiente para vencer a carga correspondente a
profundidade atil do tanque mais cerca de 0,5 m de perda de carga na linha de ar (PIVELI,
2014).

4.  Célculo de poténcia do compressor
A equacdo abaixo foi usada para célculo da poténcia necessaria para os sopradores de
ar. Segundo Tchobanoglous, Burton e Stensel (2016) para o céalculo de poténcia do compressor,

utiliza-se a seguinte equacao:

_ Mg X R X T, o (&)0283 4
8,41 X E De

Onde:
P = poténcia do compressor (kW)
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Mar = massa de ar por unidade de tempo (kg/s)
R = constante universal dos gases (8,314 kJ/kmol.K)
To = temperatura absoluta na entrada do compressor (K)
8,41 = constante, kg/kmol
E = eficiéncia do compressor, 0,70 a 0,80
Pe = pressao absoluta na entrada do compressor (atm)
ps = pressdo absoluta na saida do compressor (atm)
Para a realizagdo deste célculo foram adotados os seguintes valores:
To=25+273=298K
pe =1atm
ps = 1 atm + (1,3 x 4,0 m)/10,34 m/atm = 1,5 atm
Qar = L.ar/min
ar = Qar L.ar/min x 1,2 g/L = resultado na Tabela 25 mg/min
Sejam considerados os seguintes dados: temperatura na entrada do compressor igual a
25°C; a presséo na entrada igual a 1 atm; perdas de carga nas tubulagdes, difusor e compressor
igual a 1,3 vezes a profundidade acima do difusor; altura acima dos difusores igual a 4,0 m;
eficiéncia do compressor igual a 0,75. Calcula-se para cada caso a Massa de ar por unidade de

tempo, que segue na Tabela 25.

Tabela 25— Massa de ar por unidade de tempo

Casos Qar (L de ar/min) Mar (mg/min)
1 0,05 1,00
2 0,05 0,94
3 0,05 1,07
4 0,01 0,21
5 0,05 1,08
6 0,10 2,05
7 0,06 1,25
8 0,01 0,21
9 0,04 0,74
10 0,05 0,93
11 0,05 1,06
12 0,10 2,04
13 0,10 1,95
14 0,06 1,15
15 0,17 3,49
16 0,10 1,95

Demonstrando o Caso 1 como exemplo:



142

o X 8,314 Kmli)]l.K X 298K (1'5““")0'283 1| = 4,47464E — 05
= 841 x 0,80 1,0atm -

Aplicando-se a formula, o calculo de poténcia para cada caso estd expresso na Tabela 26:

Tabela 26 — Poténcia

Casos P (kW)
1 4,5E-05
2 4,2E-05
3 4,8E-05
4 9,3E-06
5 4,8E-05
6 9,2E-05
7 5,6E-05
8 9,3E-06
9 3,3E-05
10 4,2E-05
11 4,8E-05
12 9,1E-05
13 8,7E-05
14 5,1E-05
15 1,6E-04
16 8,7E-05

5.  Tempo de detencao hidraulica (GEHLING, 1994):
O tempo de detengdo hidraulica — ou retencdo hidraulica no tanque de aeracdo é

calculado através da equacéo abaixo:

Onde:

0 = tempo de residéncia hidraulica no tanque de aeracéo

V = volume do tanque de aeracdo (Tabela xx)

Qo = vazdo do efluente (a vazéo do efluente foi calculada com o volume de efluente gerado por
cada um dos casos, sendo disposto no tanque durante o dia), assim:

Demonstrando o Caso 1 como exemplo:
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2,134L
0 = — 7 = 49,09min
0,043 w

Tabela 27— Tempo de residéncia hidraulica no tangue de aeracao

Casos 0 (min)
1 49,09
2 32,73
3 24,55
4 4,07
5 53,18
6 71,59
7 28,64
8 4,07
9 36,82
10 32,73
11 24,55
12 40,91
13 96,14
14 40,91
15 81,82
16 38,86

6.  Para calcular a quantidade de lodo excedente (GEHLING, 1994):

L _ VxX
exc_echR

Onde:

Lexc = lodo excedente

V = volume do tanque de aeracdo (da Tabela 22)

X = concentragdo de SSV no tanque de aeragao

Xr = concentrag¢do de SSV no lodo do decantador secundério e na linha de reciclagem

0c = tempo de residéncia celular
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Os valores de X foram obtidos de Pivelli (2014) e foram tratados por meio de
interpolacdo com os valores de 6c. Os valores referentes a Xr foram obtidos a partir de Gehling

(1994) e também foi feita a interpolagcdo com os valores de Oc .

Demonstrando o Caso 1 como exemplo:

2,134L x 1296,85 L
Lexe = =0,7107 —
¢ 1,381818dia x 2818,182 24 dia

L

Tabela 28 — Coeficientes cinéticos usados para o célculo de lodo excedente
Lodo excedente

Casos 6 (h) 0. (dia) X (mg/L) Xr (Mg/L) (Lidic)
1 49,09 1,38 1296,86 2818,18 0,71
2 32,73 1,05 1252,84 2545,46 0,93
3 24,55 0,89 1230,83 2409,09 1,31
4 4,07 0,48 1175,75 2067,84 0,52
5 53,18 1,46 1307,86 2886,36 0,71
6 71,59 1,83 1357,38 3193,18 1,01
7 28,64 0,97 1241,83 2477,27 1,37
8 4,07 0,48 1175,75 2067,84 0,52
9 36,82 1,14 1263,84 2613,64 0,68
10 32,73 1,05 1252,84 2545,46 0,92
11 24,55 0,89 1230,83 2409,09 1,30
12 40,91 1,22 1274,85 2681,82 1,70
13 96,14 2,32 1423,41 3602,27 0,71
14 40,91 1,22 1274,85 2681,82 0,96
15 81,82 2,04 1384,89 3363,64 1,51
16 38,86 1,18 1269,34 2647,73 1,69

Utilizando a densidade do lodo = 1,24 g/mL (SEARS et al., 2006) pode-se dizer que a
massa de lodo excedente esta definida na Tabela 29.
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Tabela 29 — Lodo excedente em gramas

Casos Lodo excedente (L/dia) Lodo excedente (g/dia)
1 0,71 881,26
2 0,93 1158,80
3 1,31 1621,80
4 0,52 646,65
5 0,71 881,84
6 1,01 1257,48
7 1,37 1700,32
8 0,52 646,65
9 0,68 837,81
10 0,92 1145,65
11 1,30 1614,53
12 1,70 2111,48
13 0,71 880,20
14 0,96 1186,33
15 1,51 1870,36

-
»

1,69 2097,34




