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RESUMO

A avaliacdo do ciclo de vida é uma ferramenta que consiste em selecionar e avaliar as
entradas e saidas dos processos, possibilitando a identificacdo dos impactos ambientais
de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. O presente trabalho apresenta a
avaliacdo do ciclo de vida aplicado em uma indlstria de beneficiamento téxtil,
responsavel pelo processo de tingimento e acabamento de malhas, localizada no
noroeste do Parand. O objetivo da pesquisa € caracterizar os potenciais impactos
ambientais causados no processo de beneficiamento, quanto a utilizacdo de recursos
naturais, assim como o0s agentes poluidores emitidos por este processo. Para a
efetivacdo da pesquisa foram coletados dados referentes ao periodo de um més de
producdo do ano de 2013. Para a aplicacdo da avaliacdo do ciclo de vida, foi utilizado o
software SimaPro®, versdo 7.3.3. O método utilizado para anélise do inventério foi
RECIPE midpoint e as categorias analisadas foram: acidificacdo terrestre, mudanca
climatica, ecotoxicidade marinha, esgotamento fdssil e toxicidade humana. Foram
realizadas duas formas de avaliacdo de impacto, uma considerando o transporte dos
produtos utilizados no beneficiamento e a outra sem considerar este fator. Os resultados
obtidos em relagdo a primeira forma de avaliacdo demostraram que o transporte
rodoviario (sal), que considera a trajetoria de entrega do sal, e o transporte rodoviario,
responsavel pela trajetéria dos demais insumos utilizados no tingimento, foram os itens
que proporcionaram maior impacto no processo de beneficiamento de malha, isto se

deve a quantidade de emissdes atmosféricas provenientes da queima do combustivel
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fossil. Avaliando os impactos sem considerar o transporte, os resultados apontaram a
utilizacdo da madeira de cavaco como responsavel pelos impactos nas categorias
acidificacdo, toxicidade humana e ecotoxicidade marinha, na categoria esgotamento
fossil, o fator impactante foi a utilizacdo dos produtos quimicos e na categoria mudanca

climatica, o maior fator de impacto foi a energia elétrica.

Palavras-chave: avaliagdo do ciclo de vida; malha; beneficimento; impacto ambiental.
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ABSTRACT

A life cycle assessment is a tool that consists of selecting and evaluating the inputs and
outputs of the processes, enabling the identification of the environmental impacts of a
product system throughout its life cycle. This paper presents the evaluation of the life
cycle applied to a textile benefaction industry, responsible for the process of dyeing and
finishing of knitted fabrics, located in the northwest of Parana. The goal of this paper is
to characterize the potential environmental impacts in the benefaction process related to
the use of natural resources, as well as the pollutants emitted by this process. For
effective research, data were collected regarding the production of a month of the year
2013. For the application of life cycle assessment was used SimaPro ® software,
version 7.3.3. The method used to analyze the register was RECIPE midpoint and the
categories which were analyzed were terrestrial acidification, climate change, marine
ecotoxicity, the depletion of fossil and human toxicity. Two forms of impact assessment
were carried out: one, which considered the transport of the products used in the process
of benefaction and another which did not consider this factor . The results regarding the
first form of evaluation showed that the road transport, in which the delivery trajectory
of salt is considered and the road transport, responsible for the trajectory of other inputs
used in dyeing, were the items that provided greater impact on the process of
benefaction of the knitted fabrics. This impact is due to the amount of atmospheric
emissions from the burning of fossil fuel. Assessing the impacts without considering

transport, the results showed the use of wood chips as responsible for the impacts in the
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categories acidification, human toxicity and ecotoxicity marine. Concerning the
depletion of fossil category, the factor that caused impact was the use of chemicals. As

for the climate change category , the highest factor of impact was the electricity.

Keywords: life cycle assessment; knitted fabrics; benefaction; environmental impact.
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1. INTRODUGCAO

No decorrer de um longo periodo, a maior parte das industrias utilizaram
recursos naturais de forma desordenada buscando suprir suas necessidades. No entanto,
0 entendimento sobre a consciéncia ambiental vem aumentando, e consequentemente
levando as industrias a adotarem procedimentos diferenciados voltados a preservacao
dos recursos naturais.

A industria téxtil, nesse contexto, assume posicdo relevante, visto que para a
obtencdo de seus produtos necessita elevada quantidade de agua, energia elétrica,
produtos quimicos e queima de combustiveis para consolidacdo de seus processos.

A idéia de desenvolvimento sustentavel em uma sociedade exige uma reducédo
na dependéncia de combustiveis fosseis, fontes de energia e uma diminuicdo na
quantidade de poluicdo descarregada para o ambiente.

O conhecimento sobre os fluxos de materiais e energia, € 0s impactos ambientais
relacionados a cada etapa do processo, permitem as empresas desencadear acbes com 0
intuito de reduzir ou eliminar impactos relacionados com o0s produtos e servigcos
existentes, agindo de forma preventiva frente as inovaces (BARBIERI; CAJAZEIRA,
2009).

Algumas ac¢des remediadoras aplicadas no final do processo, como esta¢des de
tratamento de efluentes e equipamentos de controle de emissdes atmosféricas, estdo
cedendo espaco para técnicas preventivas e de minimizacdo de residuos. O
planejamento adequado do processo permite uma reducdo no consumo de agua, energia
e insumos. Este conceito baseia-se em procedimentos que permitem a reducdo ou
eliminacdo dos poluentes por meio de modificacfes nos processos como: equipamentos,
tecnologias, substituicdo de insumos, treinamento, manutencdo periddica, entre outros
(UEDA, 2006).

De acordo com Manzini e Vezzoli (2008), a preocupacdo em relagcdo aos
problemas de ordem ambiental, tem sido responsavel por novos comportamentos sociais
que buscam produtos e servigos que minimizem o impacto gerado ao ambiente.

Sado, Silva e Morales (2009), afirmam que a conscientizacdo sobre a
importancia da protecdo ambiental relacionados a produtos manufaturados foi
responsavel pelo crescimento do interesse no desenvolvimento de métodos para melhor
compreender e minimizar estes impactos. Uma das técnicas desenvolvidas com este

proposito € a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).



A avaliacdo do ciclo de vida é um método utilizado para avaliar o impacto
ambiental de bens e servigos, se trata de uma avaliagdo sistematica que permite
quantificar os fluxos de energia e de materiais no ciclo de vida do produto. O ciclo é a
historia do produto que vai desde a fase de extracdo das matérias-primas, passando pela
fase de producdo, distribuicdo, consumo e uso, até sua transformacao em lixo ou residuo
(GIANNETTI; ALMEIDA, 2006).

Ribeiro, Gianetti e Almeida (2003), afirmam que a relagdo atual que existe entre
indUstria e ambiente é insustentavel, e deve ser modificada, ndo devendo ser mais
realizadas avaliacdes fragmentadas de impactos ambientais decorrentes de producao
industrial. A reducdo do consumo de matérias-primas, energia e rejeitos devem ser
avaliadas constantemente.

Neste contexto, a ACV deve ser considerada como uma ferramenta importante
que permite o aprimoramento do processo produtivo e dos produtos de uma empresa,

por meio da identificacdo e avaliagdo das fases criticas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Considerando o exposto anteriormente o objetivo geral deste trabalho é
identificar os impactos ambientais potenciais gerados em uma industria de
beneficiamento de malhas, utilizando a ferramenta da Avaliacdo do Ciclo de Vida

(ACV) para elaboracéo do inventario.

1.1.2 Especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:
- Descrever o fluxograma produtivo de beneficiamento de malha, considerados neste
estudo;
- Levantar dados em uma industria de tingimento e acabamento de malhas para
elaboragéo do inventério;
- Incluir os dados obtidos no software SimaPro®, considerando as entradas e saidas dos

recursos;



- Avaliar os impactos ambientais do processo de beneficiamento.

- Contribuir para a construcdo de um banco de dados brasileiro.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A INDUSTRIA TEXTIL

A Industria Téxtil possui papel de grande importancia em varios paises, sendo um
dos segmentos industriais com maior tradicdo e responsavel por parte da economia dos
paises desenvolvidos (FORGIARINI, 2006).

A area téxtil pode ser considerada como uma das mais antigas do mundo, e assim
como os demais setores industriais, por meio de uma série de descobertas e
aperfeicoamentos, evoluiu com velocidade significativa promovendo um amplo
desenvolvimento neste segmento industrial.

As evolugbes no processo produtivo sdo necessarias para que as inddstrias
continuem competitivas no mercado, no entanto é preciso que simultaneamente haja
uma preocupagdo em relagdo aos impactos sociais, culturais, econémicos e ambientais,
promovidos por estas unidades industriais.

O setor téxtil envolve os processos desde a obtencdo da matéria-prima e sua
transformacéo, distribuicdo e comercializacdo do produto final, sendo responsavel pela
satisfacdo do consumidor em relacdo a qualidade e quantidade, suprindo suas
necessidades e mantendo precos competitivos (ASSAD et al., 2010).

2.2 PROCESSO PRODUTIVO TEXTIL

A cadeia téxtil brasileira participou com 5,5% da receita liquida da inddstria de
transformacdo em 2010, e em termos de pessoal ocupado a sua participacdo foi de
16,4% do emprego total da industria de transformac&o nacional (IEMI, 2011).

Ainda segundo o IEMI (2011), existem cerca de 1200 empresas de
beneficiamento téxtil e cerca de 2520 malharias e foram produzidas cerca de 638.460
toneladas de malhas, dentre as quais 336.043 toneladas de malhas de algodéo e 102.019
toneladas de poliéster, sendo as fibras mais utilizadas na producéo de malhas.

Os dados referente a producao de beneficiamento de malhas no Brasil podem ser

visualizados na Tabela 1.



Tabela 1 - Producdo do beneficiamento de malhas

Tipos de fibras Beneficiamento de Malhas
(toneladas)

Algodao/CO 325.646

Viscose/CV 99.760

Nailon/PA 66.968

Acrilico/PAC 16.559

Poliéster/PES 109.432

Polipropileno/PP 1.088

La/WO 197

Fonte: IEMI (2011).

A cadeia téxtil é bastante ampla e, de forma geral, inicia seu processo com a
obtencdo da matéria-prima, podendo esta ser de origem natural, artificial ou sintética.

Na sequéncia da cadeia temos a fiacdo, onde as fibras ou filamentos seréo
transformados em fios. Este material pode ser encaminhado para o setor de tingimento
de fios, tecelagem ou malharia. Na tecelagem, os tecidos sdo produzidos a partir do
entrelacamento de fios de trama e urdume. Na malharia, os fios sdo inseridos nos teares
e obtém-se os artigos de malha. Existe ainda a possibilidade de antes de ir para a
tecelagem ou malharia, o fio ser direcionado para o setor de tingimento de fios, dando
origem a artigos produzidos com fios tintos. No setor de beneficiamento, os artigos que
estdo no seu estado cru sdo submetidos ao processo de tingimento e posterior
acabamento, dando ao artigo caracteristicas especificas como cor, maciez, largura, entre
outros. Na etapa de confeccdo/acabamento, o artigo é fabricado conforme sua aplicacao,
podendo esta ser voltada ao uso do vestuario, assim como artigos de cama, mesa, banho,
artigos técnicos, entre outros.

A Figura 1 mostra um esquema simplificado da cadeia téxtil.



Figura 1 — Cadeia téxtil simplificada

Beneficiamento de Fibras

Beneficiamento

Enobrecimento

Confeccéo

Fonte: Adaptado do SINDITEXTIL (2011).

De acordo com a figura apresentada, a fabricacdo de um produto téxtil abrange
varias etapas, desde a extracdo da matéria-prima até o acabamento, estes processos
reproduzem parte dos impactos ambientais globais, pelo fato de serem grandes
consumidores de energia elétrica, dgua e produtos quimicos.

As industrias téxteis tém buscado cada vez mais a reducdo da poluicdo do
processo industrial em cada etapa da cadeia produtiva, adotando tecnologias e
procedimentos que possibilitem a recuperagdo de produtos e subprodutos e a
reutilizacdo das aguas utilizadas nos processos (FREITAS, 2002).



Na década de 90, o principal foco do controle ambiental deixa de ser os
poluentes gerados ao fim dos processos produtivos e passam a ser considerados 0s
resultados de ineficiéncias dos processos ou de seu planejamento inadequado
(GIANNETTI; ALMEIDA, 2006).

Conforme Bastian (2009), na entrada do sistema no processo de fiacdo existe a
necessidade do consumo de energia elétrica, utilizacdo de Oleos de enzimagem, ar
comprimido e fluido térmico. No processo de tecimento (malha), é necessario empregar
energia elétrica, ar comprimido, Oleos lubrificantes e ar interno para o sistema de
climatizacdo. Para a producdo de tecidos planos, devido a necessidade de engomagem
antes do tecimento, além da energia elétrica, ar comprimido e vapor, ha utilizacdo de
agua e produtos quimicos para a engomagem. De forma geral, no beneficiamento dos
artigos téxteis poderdo ser utilizados varios insumos, sendo estes: energia elétrica,
vapor, agua, ar comprimido, Oleo térmico, gas natural ou GLP, alcalis, uréias,
tensoativos, agentes complexantes, igualizantes, entre outros.

As entradas e saidas correspondentes ao processo de beneficiamento podem ser

visualizadas na Figura 2.



Figura 2 - Entradas e saidas do beneficiamento
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Fonte: Adaptado de Bastian (2009).



O setor téxtil apresenta diversos ramos de atividades, constitui-se de um
complexo industrial desde o beneficiamento de fibras (naturais) ou fabricacdo de fibras
(quimicas) até a producdo de diversos produtos como: fios, tecidos de malha, tecidos
planos, entre outros (RIBEIRO, 1984).

2.3 BENEFICIAMENTO DE FIBRAS

As fibras téxteis sdo classificadas segundo a norma ABNT NBR 12744 — Fibras
Téxteis, e dividem-se em fibras naturais e manufaturadas. As fibras naturais podem ser
de origem vegetal, animal e mineral, as fibras manufaturadas (quimicas) podem ser
artificiais ou sintéticas (ABINT, 2003).

Séo conhecidas como fibra téxtil, qualquer matéria ou produto que pode ser
transformado em um artigo téxtil, podendo ser fio, tecido, malha, entre outros (SALEM;
DE MARCHI; MENEZES, 2005).

As fibras téxteis sdo caracterizadas por seu comprimento, largura ou diametro,
resisténcia a tracdo e abrasdo, alongamento, elasticidade entre outras, sendo considerada
fibra todos os materiais que poderiam ser utilizados para fins téxteis (AGUIAR NETO,
1996).

De acordo com Ribeiro (1984), algumas propriedades das fibras, as possibilitam
serem transformadas em fios, como: flexibilidade, finura e elevada proporcéo entre o

comprimento e finura.

2.3.1 Algodao

De acordo com Aguiar Neto (1996), os arqueotlogos tém contribuido com
informacg0es a respeito das primeiras utilizagdes desta fibra, no entanto sua origem ainda
é considerada desconhecida. Existem indicativos que o algodéao teve origem no Egito,
aproximadamente no ano 12.000 a.C.

Ainda segundo 0 mesmo autor, por muito tempo a maioria das pessoas
acreditavam que o produto teve sua origem no Velho Mundo, e que havia sido
introduzido pelos exploradores, atualmente cientistas possuem indicios de que 0s
indigenas da América do Norte e do Sul, da Asia e Africa ja utilizavam esta fibra para a

producdo de fios e tecidos.
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O algodédo é constituido por um revestimento piloso do fruto do algodoeiro
(GOSSYPIUM). Esta planta tem cerca de 1,20 m de altura, podendo ser cultivada
anualmente, apo6s a floracdo e maturacdo ela liberta um tufo de fibras brancas que
podem ser colhidas & m&o ou com auxilio de maquinas (ARAUJO; CASTRO, 1984a).

O algodédo é uma das mais importantes fibras téxteis, proveniente de semente
vegetal, composta em grande parte de celulose (88 a 96%), contém pequenas porcoes de
proteinas, pectinas, ceras, cinzas, &cidos organicos e pigmentos (RIBEIRO,1984).

As fibras de algoddo sdo formadas por cuticula externa, parede primaria, parede
secundaria e um canal central conhecido como lumen. A cuticula externa & uma
membrana que encobre a fibra e possui cerca de 3% de fibrilas, a parede priméria possui
estrutura espiralada e formada por celulose impura, a parede secundaria ou parede
celular é formada somente por celulose, o limen apresenta largura e conformacéo
variadas com presenca de substancias nitrogenadas que facilitam o desenvolvimento de
fungos e bactérias (AGUIAR NETO, 1996).

Para qualificar o algod&o, é necessario avaliar suas principais caracteristicas, que
sdo: comprimento da fibra, finura, maturacao, resisténcia e grau de impurezas, para isto
sdo utilizados equipamentos especificos que poderdo quantificar os valores obtidos dos
lotes de algoddo (ARAUJO; CASTRO, 1984a).

As propriedades da fibra do algodéao aliadas a construcéo de artigos de malhas
sdo consideradas por muitos como uma segunda pele, por possuir um alto grau de
elasticidade e alongamento proporcionando conforto e toque agradavel ao usuario
(CHEREM, 2004).

2.3.2 Poliéster

A estrutura molecular linear do poliéster tornou-se conhecida na década de 40,
quando Carothers obteve poliésteres alifaticos a partir de hidroxi-acidos, como também
do glicol e de acido dicarboxilico, posteriormente descartou este tipo de poliéster devido
ser suscetivel a hidrolise e pelo baixo ponto de fusdo. Em 1941, John R. Whinfield e
James T. Dickson, em Manchester nos laboratdrios da “Callico Printers Association”
apresentaram 0s poliésteres obtidos a partir de acidos aromaticos e glicois como
matéria-prima eficiente para a producao de fibras (AGUIAR NETO, 1996).
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O Poliéster é composto por macromoléculas lineares cuja cadeia possui pelo
menos 85% (em massa) de unidades de éster derivado de um diol e do &cido tereftalico.
O etileno glicol e o &cido tereftdlico sdo tratados por meio de calor e com adicdo de
catalizadores, formando um alcool metilico que é destilado, o éster é pré-condensado
nesta etapa, a policondensacdo é efetuada sob pressdo reduzida com temperatura
aproximada de 300°C, deixando o polimero suficientemente fluido para ser arrastado
pela destilacdo. O polimero obtido no final da policondensagéo escorre sobre um tambor
e é solidificado por jatos de agua fria (ARAUJO; CASTRO, 1984a).

Conforme Aguiar Neto (1996), o polimero bom para ser utilizado na area téxtil
deve apresentar uma linearidade na direcdo longitudinal. Poliésteres séo
macromoléculas que apresentam a ligacdo éster em cada unidade repetitiva.

De acordo com Assis (2012), a fibra de poliéster pode ser utilizada pura ou em
mistura com outras fibras, como: algodao, linho, viscose, entre outros, com proporcoes
variadas, sendo entdo considerada a fibra quimica mais versatil. Sua empregabilidade
resulta na fabricacdo de diversos tipos de artigos, tanto do segmento cama, mesa,
vestuario, assim como para a producéo de produtos do setor automobilistico.

Devido ao controle de qualidade no processo de fabricacdo e rigor nas
especificacOes técnicas, o nivel de qualidade das fibras sintéticas no Brasil é comparavel
ao do mercado internacional, sendo um fator de competitividade deste segmento. Em
relacdo ao tipo de poliéster, destaca-se 0 denominado PET (tereftalato de polietileno),
um polimero termoplastico muito utilizado neste setor, material proveniente da

reciclagem, das garrafas de plastico ou de matéria-prima virgem (BASTIAN, 2009).

2.4 FIACAO

E a sequéncia de operacBes responsaveis pela modificacdo dos diversos
materiais fibrosos, sejam de origem natural, artificial ou quimica, até sua transformacao
em fio.

Os fios sdo materiais constituidos por fibras naturais ou quimicas, que
apresentam grande comprimento e elevada finura, formado mediante as diversas etapas
de producdo do fio. Os fios em geral, sdo utilizados para obtencdo de tecidos, podendo

ser artigos de malhas ou tecidos planos (RIBEIRO, 1984).
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A etapa de fiacdo ocorre com a producdo dos fios por meio de um processo em
que o algoddo em forma de pluma é penteado de maneira que as fibras fiquem
desembaracadas e paralelizadas para que possam receber tor¢cdo e diminuir sua se¢ao
transversal. Na tecnologia de fiacdo pode-se ressaltar dois processos de formacéo do fio
por serem 0s mais utilizados no Brasil: fiacdo com utilizacdo de filatério convencional

ou anel, e fiagdo open-end ou rotor.

2.5 MALHARIA

Os tecidos de malhas possuem grande aceitacdo no mercado devido sua
praticidade e versatilidade, e podem ser produzidas a um custo relativamente pequeno.
Na concepcdo e andlise de producdo de malhas, sdo usados constantemente, dois
termos: coluna e carreira. As colunas se situam na direcdo do comprimento do tecido, e
as carreiras cruzam o tecido transversalmente (MALUF; KOLBE, 2003).

Os artigos de malha por trama sdo obtidos por um unico fio que faz evolucdes
em varias agulhas, formando uma carreira de sucessivas lacadas, conforme ilustrado na

Figura 3.

Figura 3 — Representacdo da estrutura de malhas de trama

Fonte: Salem, De Marchi e Menezes (2005).

A malha é produzida em teares circulares, o fio utilizado neste sistema necessita
de certa “lubrificagdo” que ocorre com a aplicacdo de Oleos especiais (parafina) para
reducdo do atrito entre o fio e 0 metal. Estes 6leos sdo removidos no processo de
limpeza da malha antes do tingimento utilizando detergentes e emulgadores especificos.

Os artigos de malhas proporcionam grande conforto ao usuério devido a sua
elasticidade, sdo utilizados na fabricacdo de roupas informais, trajes esportivos, banho,
roupas intimas entre outros (SALEM; DE MARCHI; MENEZES, 2005).
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De acordo com Cherem (2004), os consumidores buscam melhoria na
performance técnica dos tecidos em relacdo a sua manutencdo, visando menor tempo
para lavar, secar e passar, além dos recursos necessarios para esta conservacdo como
agua e energia, seguindo este posicionamento, o mercado de artigos sintéticos vem
crescendo consideravelmente.

As contexturas mais comuns de serem encontradas na malharia circular séo:
meia malha, ribana, interlock, moleton e picket, as quais sdo utilizadas em Vvarios tipos
de segmento, sendo mais forte no vestuario na fabricacdo de camisetas, shorts, vestidos,

pijamas, roupas intimas, entre outros.

2.6 BENEFICIAMENTO

O beneficiamento téxtil consiste nas etapas de beneficiamento primario
(preparacdo), beneficiamento secundario (tingimento) e beneficiamento terciério
(acabamento), que podem ser de artigos de malha ou tecido plano.

Maluf e Kolbe (2003) afirmam que os processos de beneficiamento séo
inimeros e podem ser divididos em trés etapas: beneficiamento primario ou pré-
tratamento, beneficiamento secundério e beneficiamentos terciario ou acabamentos.

Neste setor, os tecidos de malha ou tecidos planos sdo preparados para o
tingimento visando a melhor eficiéncia do tingimento e do acabamento. Desta forma os
artigos recebem tratamentos especificos de limpeza de acordo com a composicdo do

material e processos que este foi submetido anteriormente (formacéo de fios e tecidos).

2.6.1 Beneficiamento Primario

O beneficiamento priméario ou pré-tratamento, consiste na etapa inicial do
processo de beneficiamento. Todos 0s substratos téxteis necessitam deste tratamento
antes de seguirem para 0s processos posteriores, tingimento, estamparia ou acabamento.

Juliano e Pacheco (2008) ressaltam que este beneficiamento é o primeiro
tratamento aplicado no material téxtil (fio ou tecido), e possuem como objetivo
conseguir um produto final com melhor aceitagdo no mercado, as operacGes a serem
efetuadas seguem uma sequéncia e devem ser preservadas para garantir um bom
resultado no processo.

Esta etapa conhecida como purga ou fervura, pode ser considerada a base para
obtencdo de um tecido de boa qualidade, pois nela séo eliminados os residuos, sujeiras,
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Oleos e gomas adquiridos nos processos anteriores: obtencdo da fibra, fiacdo e
tecelagem (SALEM; DE MARCHI; MENEZES, 2005).
Os principais tipos de impurezas que séo removidos do algodédo pelo processo de

purga estdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Impurezas do tecido de algodao cru

Impurezas Teores (%)

Impurezas naturais:  hemicelulose,

pectinas, proteinas, ceras 8-12

Aplicadas ao fio: amido, acrilatos, PVC,

CMC, aminas graxas, ceras de parafina | 10 — 15

Fonte: Maluf e Kolbe (2005).

O beneficiamento primério adotado depende do tipo de composi¢do do material,
assim como das caracteristicas especificas requisitadas ao processo.

De acordo com Salem, De Marchi e Menezes (2005), o beneficiamento primario
ou pré-tratamento pode ser dividido em: Preparacdo do substrato crd, chamuscagem,
desengomagem, mercerizacdo, purga e alvejamento e termofixacdo. Estes processos
realizados na primeira etapa do beneficiamento possuem como objetivo preparar o
tecido para 0s processos posteriores (tingimento e acabamento).

Na preparacdo do substrato, o tecido é costurado de modo a formar as partidas
de tingimento conforme capacidade do equipamento que serd utilizado para tingi-lo.
Apdbs a costura 0 mesmo é passado em uma revisadeira com objetivo de observar

possiveis irregularidades presente no lote de tecido.

2.6.1.1 Chamuscagem

O processo de chamuscagem tem como objetivo eliminar as fibrilas da superficie
do material téxtil por meio de queima, visando uma superficie mais limpa e

consequentemente uma melhor qualidade ao tecido (BASTIAN, 2009).
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2.6.1.2 Desengomagem

A desengomagem € um processo que visa eliminar a goma aplicada
anteriormente no processo de tecelagem. Os produtos quimicos utilizados na
engomagem do tecido precisam ser removidos ap0s o tecimento para que as condicdes
sejam satisfatdrias para o tingimento, sendo assim sdo utilizados produtos auxiliares
especificos para atuar na limpeza deste substrato téxtil (BARCELOS; FRIEDERICHS;
GOULARTE, 2009).

2.6.1.3 Mercerizacéo

O processo de mercerizacdo consiste em tratar as fibras de celulose com solugédo
de hidréxido de sédio concentrado a frio, podendo ser aplicada nos fios ou tecidos de
algodao sob tensdo. A solucdo alcalina é removida por lavagens e neutralizada com
acido aceético ou cloridrico, que também é removido por enxagues. Este tratamento
proporciona ao material, melhor afinidade aos corantes, maior brilho, indices maiores de
resisténcia mecanica, absorcdo e encolhimento (ALCANTARA; DALTIN, 1996;
UEDA, 2006).

2.6.1.4 Purga

A purga tem como objetivo retirar as impurezas naturais do tecido ou fio, este
procedimento ocorre a quente e inclui a adicdo de diversos produtos quimicos, como
alcalis, surfactantes e agentes auxiliares. Com a utilizacdo deste método, a fibra se torna
mais hidrofila, aumentando significativamente a eficiéncia dos processos posteriores:
alvejamento e tingimento (ARAUJO; CASTRO, 1984b).

De acordo com Salem, De Marchi e Menezes (2005), as impurezas contidas nos
substratos téxteis podem ser de dois tipos: pré-existentes nas fibras em cru, como no
caso das fibras naturais, ou sujidades agregadas aos substratos durante os processos de

fiacdo, engomagem e tecelagem.
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2.6.1.5 Alvejamento

O branqueamento ou alvejamento do algodéo, é o processo utilizado para obter
brancura no tecido, sendo realizado toda vez que se deseja um tecido com cores claras
ou branco. Nesse processo sdo utilizados alvejantes quimicos como hipoclorito de
sodio, peroxido de hidrogénio, clorito de sodio ou hidrossulfito de sodio, a escolha
dependerd do tipo de fibra e do equipamento utilizado (ALCANTARA; DALTIN,
1996).

2.6.1.6 Termofixacao

A termofixacdo pode ser considerada um pré-tratamento do tecido, pois pode ser
realizada antes do tingimento com o objetivo de proporcionar estabilidade dimensional
ao artigo. Este processo é realizado somente em fibras sintéticas como poliéster e suas
misturas e em artigos com elastano (RUSCHIONI; ALFIERI, 2010).

2.6.2 Beneficiamento Secundario

O beneficiamento secundério trata-se do processo de tingimento no qual sédo
aplicados corantes ao material téxtil. Esta etapa tem como objetivo conferir cor aos
materiais téxteis, para isto sdo utilizados corantes e alguns auxiliares, que possuem a
finalidade de controlar esta etapa do processo com o objetivo de obter os melhores
resultados em relacdo a qualidade do material (BASTIAN, 2009).

O tingimento é um processo de equilibrio fisico-quimico, denominado difusdo e
sorcdo de moléculas de corantes ou ions. Este processo ocorre quando produtos
auxiliares utilizados na dispersdo aquosa ocasionam a adsor¢do por parte da particula do
corante finamente dividido sobre uma das varias interfaces do sélido (ASSIS, 2012).

De acordo com Alcantara e Daltin (1996), no processo de tingimento devem ser
consideradas trés etapas: montagem, fixacdo e tratamento final. Na montagem, o
corante é transferido da solucdo para a superficie da fibra podendo ser realizada por
esgotamento ou impregnacgéo, na etapa de fixacdo, ocorre a reagcdo quimica do corante

com a fibra e no tratamento final, o tecido é ensaboado e enxaguado para eliminar o
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corante ndo fixado, evitando que o tecido solte corante quando for submetido a
processos Umidos.

Em qualquer tipo de processo escolhido, sera necessaria a utilizagdo de diversos
produtos quimicos além dos corantes e pigmentos, sdo eles: acidos, alcalis, sais,
oxidantes ou redutores, igualizantes, lubrificantes, anti-migrantes, sequestrantes,
umectantes, dispersantes, fixadores entre outros (SALEM; DE MARCHI; MENEZES,
2005).

O processo de tingimento promove uma alteracdo fisico-quimica do material de
forma que a luz refletida provoque uma percepc¢éo de cor. Os produtos responsaveis por
estas alteracbes sdo chamados de materiais corantes. Os corantes sdo compostos
organicos com capacidade de colorir os substratos téxteis e manter a cor resistente a luz
e a tratamentos Umidos (FERRARI, 2007).

2.6.2.1 Corantes

Os corantes sdo compostos de moléculas que compreendem dois componentes-
chave: o funcional e o cromoforo. O grupo cromdéforo é responsavel pela cor e o grupo
funcional, que se liga as fibras do tecido. Existem muitos tipos de corantes e estes
podem ser classificados por sua natureza quimica ou em relacdo a sua aplicacdo ao tipo
de fibra (SOARES, 1998).

O corante é um composto quimico que pode ser fixado a um material qualquer,
de forma mais ou menos permanente, produzindo na mente humana a sensacéo visual de
uma cor, estes materiais podem ser divididos em corantes, 0s quais sdo sollveis no meio
em que sdo aplicados, e em pigmentos, que sdo insoliveis no meio de aplicacdo
(MALUF; KOLBE, 2003).

Os produtos auxiliares e os corantes aplicados no processo de tingimento sao as
principais matérias-primas utilizadas. A pesagem, dissolucdo e adicdo desses produtos
qguimicos, normalmente sdo realizadas de forma automatica, via sistemas que enviam 0s
produtos para cada equipamento, garantindo maior controle das quantidades utilizadas
no processo (MONTEIRO, 2008).

De acordo com Maluf (2003), existem varios tipos de corantes, e podem ser
classificados da seguinte forma: corantes acidos, corantes azoicos ou naftois, corantes

catibnicos, basicos ou citadinos, corantes diretos ou substantivos, corantes dispersos,
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corantes reativos, corantes a tina ou a cuba, corantes ao enxofre ou sulfurosos e

pigmentos.

Salem (2010) define o grau de aplicagdo de algumas classes de corantes em

relacdo as fibras téxteis conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Classificacdo dos corantes por aplicagédo

Corantes | Celulose| L3 | Seda| Acetato | Triacetato | Poliamida | Poliester| Acrilico
Diretos X (X)X - - (X) - -
Reativos X Xy X - - () - -
Sulforosos X - - - - - N _
AZdicos X - - - - - - _
Atina X - - - - - - _
Leuco X - - - - - _

ésteres

Basicos M M M M M M M M
Catidnicos - - - - - P
Acidos - X X - - - _
Complexos - X X - - - X -
Metalicos

Cromo - X - - - X -
Dispersos - —| - (X) X (X)
Pigmentos X - - - - - —

Fonte: Salem (2010).

X = Aplicado

(X) = Sortimento limitado. Aplicado com restri¢des, quanto a solidez ou afinidade.
N = Nao recomentado para téxteis (ma solidez).

Conforme Souza (2006), as fibras téxteis € que comandam os mecanismos de

fixacdo da molécula croméfora ao substrato e constituem o fundamento para a

classificacdo dos corantes téxteis em categorias. Para cada tipo de fibra é exigido uma

determinada classe de corante.

Neste contexto serdo explanados os corantes diretos ou substantivos, dispersos e

reativos, pelo fato de ser as classes de corantes utilizadas no processo de tingimento da

empresa em estudo.

2.6.2.1.1 Corantes diretos ou substantivos

Os corantes diretos possuem esta denominagéo pelo fato de tingirem diretamente

as fibras celulodsicas, sem a necessidade da aplicacdo de mordentes. A maioria destes
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corantes € composta por azo-sulfonado que se ioniza em meio aquoso, tendo como
componente colorido ou croméforo um anion (MALUF; KOLBE, 2003).

Esta classe de corante caracteriza-se como compostos sollveis em agua e com
afinidade de tingimento das fibras celuldsicas por meio de interacdes de Van der Waals,
esta afinidade é aumentada com a adicdo de eletrolitos. A grande vantagem deste grupo
de corantes é o alto grau de exaustdo durante a aplicagdo e consequentemente
diminuicdo da quantidade de corante presente nas aguas de rejeito (GUARATINI;
ZANONI, 2000).

Existem varias formas de classificacdo para os corantes diretos, de acordo com a
“Society of Dyers and Colorists” (Associagdo de Coloristas Ingleses), 0s corantes
podem ser classificados da seguinte forma: corantes de boa igualizacdo ou
autorregulaveis, corantes de média igualizacao ou controlaveis pelo sal e corantes de ma
igualizacdo ou controlaveis pela temperatura (ARAUJO; CASTRO, 1984b).

De acordo com Bastian (2009), os corantes diretos apresentam a forma mais
simplificada de tingir materiais celuldsicos, sdo aplicados em banho neutro ou
levemente alcalino, préximo ou no ponto de ebulicdo, sendo necessaria adicdo de

cloreto ou sulfato de s6dio em quantidades e intervalos de tempo apropriados.

2.6.2.1.2 Corantes Dispersos

De acordo com Maluf e Kolbe (2003), esses corantes podem ser utilizados no
tingimento de fibras de acetato, acrilico, aramida, modacrilica, olefinas, poliamidas, poli
cloreto de vinilideno, poliéster e triacetato. Como estes corantes sdo 0s Unicos que
tingem homopolimeros de poliéster em processos convencionais, sdo utilizados
principalmente para esta fibra.

Conforme abordado por Juliano e Pacheco (2008), esta classe de corante
apresenta uma gama completa de tonalidades para a poliamida e para o poliéster, sendo
utilizado no tingimento das fibras acrilicas para a obtencdo dos tons pastéis.

Os corantes dispersos sdo nao idnicos e quase sempre apresentam solubilidade
baixa, necessitando de preparacdo especifica para atingir uma dispersdo estavel, o
procedimento pode ser com agua contendo um agente de dispersdo aniénico para
diminuir o tamanho das particulas do corante, sendo comercializados na forma de pastas
ou pos dispersiveis (MALUF; KOLBE, 2003).
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A acessibilidade do corante disperso no tingimento das fibras de poliéster é
muito complexa devido a sua estrutura cristalina. Sendo assim, podem ser utilizadas
duas formas para solucionar este problema: utilizacdo de agentes transportadores
denominados “carriers”, que temporariamente dilatam espacos intermoleculares das
fibras, ou aumentando a velocidade de difusdo por meio do aumento da temperatura do
tingimento (JULIANO; PACHECO, 2008).

2.6.2.1.3 Corantes Reativos

Lewis, Broadbent e Vo (2008) afirmam que a classe de corante reativo € a mais
popular para o tingimento de algoddo, devido a ampla gama de cores, procedimentos de
aplicacdo flexiveis, tonalidades brilhantes e propriedades completas de cores solidas no
resultado do tingimentos.

Sdo corantes que contém um grupo eletrofilico (reativo) com capacidade de
formar ligacGes covalentes com os grupos hidroxila das fibras celulésicas, com grupos
amino, hidroxila e tiois das fibras proteicas e grupo amino das poliamidas. Nesta classe
de corante a reacdo quimica ocorre diretamente por meio da substituicdo do grupo
nucleofilico pelo grupo hidroxila da celulose (GUARATINI; ZANONI, 2000).

2.6.2.2 Processos de Tingimento

Os artigos téxteis podem ser tintos em dois tipos de processos: continuo e o
descontinuo, dependendo do tipo de artigo e dos equipamentos disponiveis na industria
(SALEM, 2010).

Segundo Twardokus (2004), o processo de tingimento é uma das fases
determinantes do sucesso comercial dos produtos téxteis, pois o consumidor exige
algumas caracteristicas basicas no produto, como: padronizacao da cor, elevado grau de
solidez em relacdo a luz, lavagem e transpiracdo, tanto inicialmente quanto apds uso

prolongado.
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2.6.2.2.1 Processo Descontinuo (Esgotamento)

No processo por esgotamento o corante é deslocado do banho para a fibra. O
banho de tingimento é sempre véarias vezes mais volumoso do que o peso do substrato.
Vaérios fatores influenciam a boa igualiza¢do do tingimento por esgotamento, sdo estes:
contato entre banho e substrato, velocidade de montagem e migracdo do corante
(SALEM, 2010).

Neste processo o tecido fica longo tempo em contato com o banho de
tingimento, a solucdo de corante entra em contato com o tecido que tem sua tensao
superficial abaixada pela aplicacéo de tensoativos.

Em relacdo ao contato entre banho e substrato, existem trés sistemas de
circulacdo:

- material téxtil em movimento/banho parado
- material téxtil parado/ banho em movimento (circulando) e
- material téxtil e banho em movimento

A velocidade de montagem do corante na fibra depende de alguns fatores, que
podem retardar ou acelerar esta montagem, sao estes: temperatura/tempo, acidos/alcali
(pH), eletrolitos (sais), aceleradores e retardantes e relacdo de banho.

De acordo com Salem (2010), migracdo € a propriedade do corante permanecer
na fibra durante a fase de equilibrio em constante movimento, sendo especifica para
cada corante e também depende de influéncias externas como: temperatura, tempo, pH e

agentes auxiliares.

2.6.2.2.2 Processo Continuo (Foulardagem)

No processo por impregnacdo o corante entra na fibra com o auxilio de uma
forca mecanica, o tecido € pressionado por dois rolos apds ter passado por um banho de
corante (ALCANTARA,; DALTIN, 1996).

No tingimento continuo, a solucédo € aplicada por impregnacéao (foulard) sobre o
material téxtil e espremida mecanicamente, na sequéncia o tingimento pode ser fixado
por: calor seco, calor umido, repouso a frio, repouso a quente ou banho novo (SALEM,
2010).
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De acordo com Maluf; Kolbe (2003), o desempenho satisfatorio do tingimento
neste processo depende da aplicacdo uniforme da solugédo do corante para o tecido e da
acao dos cilindros espremedores do foulard.

2.6.3 Beneficiamento Terciario

A fase de acabamento atribui aos artigos determinadas caracteristicas,
permitindo o atendimento das exigéncias dos clientes, sendo realizadas as seguintes
operacdes: amaciamento, secagem e ramagem (BASTIAN, 2009).

O acabamento téxtil é caracterizado por varios processos que ocorrem no tecido
ja tinto ou estampado, tendo como objetivo melhorar o aspecto, toque e propriedades de
uso do produto final, conforme o fim ao qual se destina (SALEM; DE MARCHI;
MENEZES, 2005).

De acordo com Araujo e Castro (1984b), os acabamentos téxteis podem ser
divididos em dois grandes grupos: acabamentos mecanicos e acabamentos quimicos. Os
acabamentos mecanicos sdo realizados por meio de agdes mecanicas e sem produtos
quimicos, ja o acabamento quimico consiste na aplicacdo de produtos quimicos que irdo
reagir com a fibra e atuar em suas propriedades. A divisdo em quimico e mecanico nem
sempre ocorre na pratica, pois na maioria dos processos eles sdo realizados

simultaneamente.

2.7 CONFECCAO

A confeccdo de produtos téxteis é o setor responsavel em transformar tecidos
planos ou malhas em pecas confeccionadas com o auxilio de técnicas e programas
especificos para 0 encaixe de moldes, maquinas para enfestar e cortar o tecido. Apés o
corte do tecido, as pegas talhadas seguem para o setor de costura, onde serdo unidas por
meio de agulhas e linhas em uma maquina de costura.

De acordo com Barreto (1997), a industria de confeccdo pode ser dividida em
setores como: criacdo e desenvolvimento de produtos, enfesto, corte, separacdo,
estocagem e costura, e ressalta a necessidade de boa produtividade e qualidade em toda
a linha de producéo.

Segundo Bastian (2009), a técnica da costura tem como finalidade unir os

diferentes componentes de uma peca de vestuario pela formacdo de uma costura que
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pode utilizar técnicas mecanicas (costura), fisica (solda ou termofixacdo), ou quimica

(por meio de resinas).

2.8 TRANSPORTE

Conforme Ciambrone (1997), praticamente todos os produtos fabricados tem
uma fase de distribuicdo e transporte no seu ciclo de vida, as analises que néo
considerarem estas fases, sdo dadas como deficientes. O transporte é o movimento de
energia ou materiais entre as operacfes em locais diferentes. Sendo assim, é importante
considerar os meios de transporte utilizados, assim como a trajetéria percorrida para

abastecimento de materiais utilizados no processo.

2.9 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia utilizada para avaliar os
aspectos ambientais que sdo associados ao ciclo de vida de um produto, tendo como
uma de suas aplicacdes a analise da contribuicdo de todas as fases do ciclo de vida de
um produto em relacdo a carga ambiental global, com objetivo de priorizar melhorias
em processos e produtos (PRE CONSULTANTS, 2010).

De acordo com Jensen et al. (1997), a Avaliacdo do Ciclo de Vida é uma
ferramenta de apoio a decisdo, quando utilizado de maneira correta na concepcao,
fabricacdo ou utilizacdo de um produto ou sistema, garantindo a empresa escolhas
ambientalmente saudaveis. A ACV pode contribruir com descobertas importantes
relacionadas a melhorias do produto e abordagens para o processo de otimizagdo, ou
seja, novas formas de satisfazer a mesma necessidade.

A Norma ISO 14040 (2001), descreve o0s principios e a estrutura para se
conduzir e explanar os estudos de ACV. Conforme essa norma, o ciclo de vida de um
produto corresponde a todos 0s estagios sucessivos e encadeados de um sistema de
produto, desde a aquisi¢do da matéria prima a disposicao final.

O SimaPro® foi desenvolvido pela empresa PRé Consultants em 1990, tem
usuarios em mais de 80 paises e é o software mais utilizado para Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV) em industrias, consultorias e universidades. Considerada uma excelente

ferramenta para coletar dados e analisar o desempenho ambiental em produtos e
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servigcos. Assim, para utiliza-los os dados deverdo ser modelados e analisados de forma
sistematica e transparente seguindo as recomendaces da série ISO 14040.

A ACV é relativamente jovem e tornou-se popular no inicio dos anos noventa.
Inicialmente muitos pensavam que a ACV serviria como ferramenta para apoiar as
alegacbes ambientais utilizadas em marketing (PRE CONSULTANTS, 2010).

A Anadlise do Ciclo de Vida é uma técnica utilizada para avaliar os aspectos
ambientais e 0s impactos potenciais relacionadas a um produto, considerando desde a
retirada de matérias-primas utilizadas no processo produtivo (berco) a disposi¢édo final
do produto (tamulo) (CHEHEBE, 1998).

A Avaliagdo do Ciclo de Vida pode auxiliar na melhoria do desempenho
ambiental dos produtos, assim como dispor de informacdes para os tomadores de
decisdo em organizacbes governamentais ou nao governamentais, Vviabilizando
planejamento estratégico, definindo prioridades em relacdo a produtos ou processos,
possibilitando a selecdo de indicadores relevantes de desempenho ambiental (ISO
14044, 2006).

Os primeiros estudos sobre Analise do Ciclo de Vida de Produtos foram
iniciados durante a primeira crise do petroleo buscando avaliar os processos produtivos
e racionalizar o consumo de fontes energéticas esgotaveis, assim como buscar novas
alternativas de energia.

Em 1965 a Coca-Cola custeou um estudo realizado pelo MRI (Midwest
Research Institute) tendo como objetivo comparar os diferentes tipos de embalagem
deste produto em relacdo aos indices de emissao para 0 meio ambiente, relatando assim
0 desempenho destes produtos em relacdo a preservacdo de recursos naturais. Esses
indices gerados do processo de quantificacdo ficaram conhecidos como REPA
(Resource And Environmental Profile Analysis). Posteriormente em 1974, esse modelo
foi aprimorado pelo EPA (Environmental Protection Agency), sendo muitas vezes
considerado como um marco do surgimento da Analise do Ciclo de Vida — ACV (Life
Cycle Assessment) (CHEHEBE, 1998).

A avaliagdo do ciclo de vida possibilita avaliar o impacto do material téxtil,
desde sua extracdo até o uso e descarte, um material pode ser apresentar menor impacto
na fabricagdo e maior no uso, os resultados obtidos da andlise de ACV podem
considerar todo o ciclo, observando os recursos para obtencdo do artigo, assim como 0s

recursos utilizados para sua manutengao.
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Steinberger et al. (2009) realizaram uma pesquisa comparando 0s impactos
ambientais ocasionados para a producdo de uma T-shirt (algoddo) e uma jaqueta de
poliéster, os dados obtidos e a aplicagcdo da ACV possibilitou evidenciar os artigos e
suas fases de maiores impactos.

Os estudos de ACV serdo cada vez mais utilizados no setor téxtil visando a
reducdo dos impactos ambientais e a melhoria nos processos, no entanto, devem ser
preferencialmente realizados antes do desenvolvimento do produto com objetivo de
otimizar os processos e conhecer os impactos de forma detalhada por meio da
apresentacdo completa e transparente conforme descrita na serie 1ISO 14040 (ARDUIM;
PACCA, 2010).

Segundo esses mesmos autores pesquisas sobre utilizacdo da ACV na area téxtil
ressaltam que a fase de uso dos produtos téxteis é a maior responsavel pelos impactos
ambientais. Desta forma, pesquisas sdo requeridas a fim de reduzir o consumo de agua,
energia e produtos quimicos, além da necessidade de conscientizar os consumidores
para reducéo da periodicidade de lavagem e realizacdo de melhores praticas de uso.

Lima (2010) salientou que os paises europeus reconhecem a importancia da
utilizacdo de técnicas para desenvolvimento de produtos e servi¢os cada vez mais
sustentaveis, e possuem banco de dados consolidados com utilizagdo de softwares e
Politicas Publicas que se envolvem com a técnica de desenvolvimento sustentavel. O
Brasil se esforca para desenvolver softwares nacionais que possibilitam a consolidacao
de banco de dados em nosso pais e reconhece a ACV como uma técnica eficiente para

analise ambiental, sendo inclusa na Politica Nacional de Residuos Sélidos.

2.9.1 Avaliagdo do Ciclo de Vida no Brasil

Apols a criacdo da ISO / TC 207 (Technical Committee on Environmental
Management), com 0 apoio de empresas, associag0es e entidades representativas dos
segmentos econémicos e técnicos do pais, foi criado em 1994 na ABNT, o (GANA),
Grupo de Apoio A Normalizagdo Ambiental, este grupo teve como meta acompanhar e
analisar os trabalhos desenvolvidos pelo TC 207 da ISO e avaliar o impacto das normas
ambientais nas organizagdes brasileiras. Em 1998, o GANA encerrou suas atividades e

em abril de 1999 a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) criou o Comité



26

Brasileiro de Gestdo Ambiental — ABNT / CB 38. A ISO unificou as normas de
Avaliacdo do Ciclo de Vida como a série ISO 14040 (CONMETRO).

Considerando a importancia da ACV como ferramenta utilizada para a melhoria
da qualidade ambiental no mundo, as Organizacdes das Nacdes Unidas (ONU), por
meio do Programa das NacGes Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA), ou United
Nations Environment Programme (UNEP), juntamente com a Society of Environmental
Toxicology and Chemistry (SETAC), promoveram uma parceria internacional chamada
Life Cycle Initiative (LCI), tendo como objetivo instruir pessoas em todo o mundo
visando disseminar idéias sobre Ciclo de Vida. No Brasil, foi criada em 2002 a
Associacdo Brasileira do Ciclo de Vida (ABCV), com o intuito de divulgar esta
importante ferramenta (LIMA, 2010).

As normas existentes referente a ACV podem ser visualizadas na Figura 5.



Figura 5 - Normas referentes a ACV
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N° da Norma: Ano

Titulo

Descricdo

1SO 14040: 2006

Avaliagdo do ciclo de vida —

principios e estruturas

Proporciona os elementos gerais e
metodologias requeridas para uma
ACYV de produtos e servicos.

1SO 14041: 1998

Avaliagdo do ciclo de vida —
objetivos e escopo, defini¢bes e

analise de inventarios

Guia para determinar as metas e o
escopo de um estudo de ACV e para
o inventario de LCA. Substituida
pela 1SO 14044:2006.

ISO 14042: 2000

Avaliacdo do ciclo de vida —
avaliagdo de impacto do ciclo de

vida

Guia para a fase de avaliacdo de
impacto de um estudo de ACV.
Substituida pela 1ISO 14044:2006.

ISO 14043: 2000

Avaliagdo do ciclo de vida —
interpretacdo do ciclo de vida

Proporciona guia para interpretar 0s
resultados de um estudo de ACV.
Substituida pela 1SO 14044:2006.

ISO 14044: 2006

Gestdo ambiental — avaliagéo do
ciclo de vida — requerimentos e

diretrizes

Especifica requisitos e proporciona
um guia para a avaliagcdo do ciclo de
vida, incluindo exemplos. Incorpora
0s temas tratados nas normas I1SO
14041, 14042 e 14043.

ISO TS 14048: 2002

Avaliacdo do ciclo de vida —
informagGes sobre apresentacdo
de dados para um estudo de

avaliagdo do ciclo de vida

Proporciona informacdo sobre o
formato dos dados para suporte de

uma ACV.

ISO TR 14049: 2000

Avaliacdo do ciclo de vida —
Exemplos para aplicacdo da
norma ISO 14041

llustra com exemplos como aplicar
as normas 1SO 14041.

ISO TR 14062: 2002

Gestdo ambiental — Integracdo
dos aspectos ambientais no
desenvolvimento de produtos —

exigéncias e diretrizes

Descreve conceitos e praticas usadas
para integrar aspectos ambientais no
projeto e desenvolvimento de

produtos e servigos.

ISO TR 14047: 2003

Avaliacdo do ciclo de vida —
exemplos
norma ISO 14042

para aplicacdo da

llustra com exemplos como aplicar a
norma ISO 14042.

Fonte: Barbieri e Cajazeira (2009).
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2.9.1.1 Impactos Ambientais

De acordo com a NBR ISO 14001 (2004), o impacto ambiental pode ser
considerado como qualquer modificacdo do meio ambiente, que resulte alteracbes nos
aspectos ambientais da organizacdo. Podendo considerar e identificar aspectos
ambientais como: emissfes atmosféricas, langamentos em corpos d’&gua e solos, uso da
energia, matérias-primas e recursos naturais, utilizacdo da energia emitida como calor,
radiacdo e vibracdo, residuos e subprodutos, alteracbes nos atributos fisicos como
tamanho, forma, cor e aparéncia.

O conceito de Ecologia Industrial tornou-se conhecido por meio da publicagédo
de um artigo de Robert Frosch e Nicholas Gallopoulos na revista Scientific American
em 1989. Neste artigo os autores argumentaram ser possivel o desenvolvimento de
métodos de producdo com menores impactos ambientais, tendo necessidade de
substituir os processos isolados por sistemas integrados que ficaram conhecidos como
“ecossistemas industriais”. Estes sistemas modificariam a logica de producdo isolada
que se baseava na utilizacdo de matérias-primas que resultariam em produtos e residuos,
substituindo por sistemas que viabilizariam o aproveitamento interno de residuos e
subprodutos, reduzindo as entradas e saidas externas (GIANNETTI; ALMEIDA, 2006).

Ainda segundo Giannetti e Almeida (2006), a Producdo Mais Limpa (P+L) se
trata de uma filosofia proativa que permite antecipar e prever impactos ambientais.
Adeptos a esta filosofia afirmam que a P + L pode ser utilizada em todo o ciclo de vida
de um produto. Desta forma os fabricantes poderiam controlar todos os estagios de vida,
incluindo a pré-manufatura, substituicdo da matéria-prima, melhoria de processo,
definicdo da real necessidade de insumos e estudo de viabilidade da reutilizacao.

D”Agostini e Finotti (2010), realizaram um estudo com aplicacdo da ferramenta
de ACV, para identificar impactos ambientais e observar as fases que estes ocorrem na
producdo de um acoplamento de veiculos pesados conhecido como quinta-roda. Neste
estudo foram consideradas as etapas de manufatura, uso e manutencdo e descarte final
do material, sendo possivel a utilizacdo do sistema computacional SimaPro® para
analisar e monitorar o desempenho ambiental dos produtos e servicos.

Mikos e Ugaia (2012) pesquisaram sobre os impactos ambientais decorrentes da
fabricacdo, utilizacdo e descarte de lampadas incandescentes e mostraram que a ACV
pode ser utilizada como uma abordagem estratégica para identificar reais oportunidades

de inovagdo, assim como quantificar o desempenho ambiental de produtos. Neste
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estudo, com auxilio dos métodos de ACV e utilizacdo do software SimaPro 7.2, 0s
resultados obtidos demonstraram que o consumo de energia elétrica durante a etapa de
uso foi considerada como sendo o mais significativo em relagdo ao desempenho
ambiental, sendo assim as melhorias em relacdo aos impactos devem ocorrer nesta
etapa.

Santos (1997) realizou um levantamento dos impactos ambientais provenientes
do setor téxtil, utilizando para o estudo de caso, a empresa Hering Téxtil S.A., nesta
pesquisa foi realizado um mapeamento dos recursos utilizados e também sua forma de
descarte para 0 meio ambiente, sendo analisados os insumos utilizados, aspectos
referentes a poluicdo da &gua, do ar, do solo, o calor e energia. Desta forma, foram
também ressaltados os pontos de destaque relacionados com a preservacdo ambiental
tomada pela empresa pesquisada. De acordo com os resultados, a area de
beneficiamento foi considerada uma das mais criticas em relacéo a poluicdo ambiental
no setor téxtil, isto se deve ao fato da utilizagdo de substdncias quimicas, grande
quantidade de &gua e emissdes para o ar .

Monteiro (2008) apontou que a quantidade de agua industrial despejada juntamente
com sua carga quimica, proveniente dos banhos de tingimento sdo os principais fatores
relacionados a questdo ambiental, ndo desprezando o consumo de energia, emissdes
para a atmosfera, residuos solidos e odores.

Abreu et al. (2008) avaliaram as condutas sociais e ambientais de 16 (dezesseis)
empresas téxteis da regido nordeste do pais. A pesquisa ocorreu no ano de 2006 e
considerou na andlise o porte da empresa: pequeno, médio e grande conforme a
classificacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, classificando
também a conduta ambiental como fraca, intermediaria e forte. A pesquisa revelou que
apenas quatro empresas possuiam politica ambiental formalizada, e somente oito
empresas tinham responsaveis especificos para atendimento na area ambiental e
possuiam planejamentos utilizando um Sistema de Gerenciamento Ambiental. De um
modo geral a pesquisa demonstrou por meio dos resultados, que quanto maior o porte da
empresa, maior € a tendéncia em se preocupar com questdes relacionadas a impactos
ambientais.

As empresas com condutas ambientais fortes possuem politicas ambientais com
objetivos e metas, programas de gestdo ambiental, conhecem e acompanham as
legislacGes ambientais, desenvolvem programas de educacdo ambiental e coleta seletiva
e sdo certificados pela ISO 14001. Estas empresas avaliam constantemente 0s seus
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impactos ambientais, utilizam tecnologias avancadas para tratamento das emissdes,
residuos e efluentes, assim como elaboram relatérios com o desenvolvimento nesta area
(ABREU et al., 2008).

Silva et al. (2012) utilizaram o software Simapro 7.3 e 0 método Eco-Indicador
para analise de comparacao dos impactos ambientais causados pelos processos de fiacdo
de fibras acrilicas e de fiacdo de fibras de algoddo. De acordo com os resultados obtidos
pode-se afirmar que as fibras de algoddo contribuem em maior percentual para os
impactos ambientais, podendo atribuir ao fato de que para o cultivo do algoddo séo
necessarios o uso intensivo de agrotéxicos, assim como a geracdo de poeira tdxica no
processo de fiacdo. Sendo assim é possivel comprovar a possibilidade de utilizacdo da
ACV com o software Simapro 7.3 para analise de processos téxteis.

De acordo com Santos et al. (2012), o ser humano interfere no ambiente com o
intuito de garantir sobrevivéncia e habitar com maior conforto, no entanto estas
interferéncias séo realizadas ignorando os limites da natureza e seus recursos. Com 0
desenvolvimento tecnoldgico, os impactos causados pelo ser humano no ambiente, se
tornaram ainda maiores.

O aumento do numero de acidentes ambientais e das propor¢cdes que estes
atingiram nas vidas humanas foram os responsaveis pelo surgimento das contestacdes
sobre gerenciamento ambiental dos procedimentos das atividades antrdpicas, buscando
métodos menos prejudiciais a saide humana e ambiental. Com esta finalidade, foram
elaboradas as normas de Gestdo Ambiental que compbe a série ISO 14000, com a
utilizacdo das normas as empresas podem melhorar 0s processos e por meio da
certificacdo ambiental, recuperar sua imagem perante seus consumidores e auxilia na
competitividade empresarial focando em duas vertentes essenciais: gestdo de processo e
gestdo de produtos (SANTOS et al., 2012).

Por meio da ACV dos produtos ou servicos é possivel detectar pontos no
processo que possam sofrer modificagbes em busca da sustentabilidade, néo
desconsiderando os impactos associados ao uso e descarte de materiais (SANTOS et al.,
2012).

Estudos sobre impactos ambientais em processos devem ser considerados
imprescindiveis dentro da cadeia téxtil, pois possibilitam a utilizacdo de novas técnicas
que proporcionam reducdo considerdavel dos impactos ambientais devido a menor
utilizacdo de recursos naturais e utilizacdo de materiais que seriam descartados para o
meio ambiente (FERRI, 1976).
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Knoll (2011) realizou um estudo comparativo em relagédo a lavagem e estonagem
de artigos denim (jeans) com utilizagdo de pedras, enzimas e lavagem utilizando
pedacos de pneus usados, e verificou que esta técnica com pneus cortados proporciona
menor impacto ambiental, devido o tempo de processo, relacdo de banho, temperatura e
quantidades de produtos quimicos utilizados, podendo ainda considerar 0 processo
como sustentavel, uma vez que retirou os pneus sem vida Util do meio ambiente.

Segundo Andrade (2011), a poluicdo deve ser entendida como "toda alteracéo
das condicOes ecoldgicas existentes. Ha, pois, possibilidade de poluicdo do ar, da 4gua e
do solo, pelos mais variados agentes aos quais costumamos chamar poluentes”. Neste
contexto, o deslocamento de qualquer tipo de veiculo movido a gasolina ou a 6leo
diesel, lanca no ambiente atmosférico gases provenientes da combustdo completa e
incompleta. Assim, o veiculo langa na atmosfera diversos gases, alterando a composicao
guimica desse ambiente, qualitativa e quantitativamente.

Monteiro (2008) ressalta que existem varias MTD’s (Melhores Técnicas
Disponiveis). Estas técnicas sdo utilizadas com o objetivo de alcancar melhor eficiéncia
ambiental, em relacdo ao beneficiamento foram salientadas as seguintes questdes:
substituicdo do hipoclorito de sodio pelo peréxido de hidrogénio, porque além de
promover maior grau de alvura, tem a vantagem de produzir radicais livres, que
degradam os agentes engomantes removendo-os dos tecidos; a utilizacdo de enzimas na
preparacdo do tecido, para reducdo do consumo de aguas e consequentemente da carga
de efluentes; o uso de tensoativos derivados de alcoois graxos etoxilados, com alta taxa
de biodegrabilidade e baixa toxicidade.

O desenvolvimento industrial possui como particularidade o aumento da
utilizacdo de recursos e energia, que cresce proporcionalmente com o crescimento da
populagdo mundial. Este desenvolvimento contribuiu para o bem-estar da humanidade e
estimula a insercdo de novas tecnologias aplicadas visando a melhoria da qualidade de
vida. Juntamente com a vantagem proporcionada pelo uso de tecnologias voltadas ao
bem estar, ha a incidéncia de impactos ambientais negativos devido a exploragdo
inadequada dos recursos naturais, assim como a geracao de residuos em excesso. Os
resultados ambientais de ordem negativa ameagcam a frequéncia do bem-estar social da

humanidade e o equilibrio biologico do planeta (CASA, 2012).
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2.9.2 Fases da Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

De acordo com a Norma ISO 14040 (2006), existem quatro fases num estudo de

ACV que podem ser visualizadas na Figura 6.

Figura 6 - Fases da ACV

/' Aplicagbes diretas:

- Desenvolvimentos de
produtos e melhoria

- Planejamento
estratégico

- Elaboragdo de politicas

- Marketing

\outro /

Fonte: ABNT ISO 14040 (2006).

2.9.2.1 Objetivo e Escopo

Conforme exposto na norma ISO 14044(2006), a profundidade e a amplitude da
avaliacdo do ciclo de vida podem variar de acordo com o objetivo e o escopo do estudo,
e devem ser claramente definidos e consistentes com a destinacdo pretendida, podendo
ser reformulado ao longo do estudo. Para definicdo do objetivo, é essencial a indicacéo
dos seguintes itens: aplicagdo a que se destinam, razdes para realizagdo do estudo,
publico a que designa. Na defini¢cdo do escopo, os seguintes itens devem ser claramente
definidos e considerados: o sistema de produto a ser estudadas, fun¢des do sistema de
produto, a unidade funcional, limite do sistema, requisitos de qualidade de dados, os

dados, as suposicoes, as limitagdes, entre outros.
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Nesta fase sdo definidos a conducdo do estudo, sua abrangéncia e delimitacéo
(fronteira), a unidade funcional, a metodologia, procedimentos considerados necessarios
para garantir a qualidade da pesquisa (CHEHEBE, 1998; SANTOS et al., 2012)

Uma das principais aplicagdes de uma unidade funcional € o de proporcionar
uma referéncia dos dados de entrada e saida, devendo ser claro e mensuravel. No caso
de comparacGes entre sistemas, a funcdo devera ser quantificada pela mesma unidade
funcional (1ISO 14044, 2006).

2.9.2.2 Andlise de Inventario

De acordo com Ferrdo (1998), o inventario integra o nucleo da ACV e consome a
maior parte do tempo empregado nestes estudos. Em muitas ocasifes, a pesquisa pode
ser finalizada nesta fase, o que consolida um ICV (Inventério de Ciclo de Vida). As
etapas a serem implementadas séo as seguintes:

1) Definicdo das fronteiras do sistema;

2) Esquematizacao do diagrama de blocos representativo do sistema;

3) Coleta de informacéo;

4) Processamento dos dados;

5) Andlise dos resultados e eventual redefinicdo das fronteiras do
sistema.

A Anaélise de Inventario envolve a coleta de dados e procedimentos de célculo
para quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de produto. Na medida
em que os dados vao sendo recolhidos, ocorre um processo interativo com o sistema a
ser pesquisado, podendo ser identificados pontos que necessitem de alteracdes no
recolhimento de dados, visando o cumprimento do objetivo do estudo (ISO
14040:2006).

De acordo com a I1SO 14044 (2006), os itens a serem inseridos no inventario
devem ser detalhados para que possam atender o objetivo do estudo, podendo ser
classificados da seguinte forma:

e insumos energéticos, insumos de matérias-primas, insumos
auxiliares, outros insumos fisicos,
e produtos, co-produtos e residuos,

e emissOes para o0 ar, agua e solo, e
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e  Qutros aspectos ambientais.

Os resultados da fase de inventario sdo apresentados em tabelas para efetivacédo
da proxima fase, avaliacdo do impacto. As quantidades de material e energia dos ciclos
contidos nas tabelas sdo provenientes do inventario especificado de cada etapa que
compde o ciclo (RIBEIRO; GIANETTI; ALMEIDA, 2003).

2.9.2.3 Avaliacdo do Impacto

A avaliacdo do impacto do ciclo de vida é a fase onde ocorre a selecdo e
definicdo das categorias de impactos ambientais incluindo, classificacdo, caracterizacao,
normalizac&o e atribuicdes de pesos (SANTOS et al., 2012; FERRAO, 1998).

A etapa de avaliacdo do impacto tem como finalidade avaliar a importancia do
potencial ambiental, utilizando os resultados da analise de inventario. Nesta fase as
categorias de impacto, os indicadores da categoria e os dados do inventario sdo
agregados para melhor entendimento dos impactos ambientais obtidos na pesquisa.
(NBR 1SO 14040, 2006).

De acordo com a Norma ISO 14044 (2006), esta fase deve ser planejada com
cautela para alcancar o objetivo e 0 escopo do estudo de avaliagdo do ciclo de vida,
levando em consideracdo as seguintes precaucgoes:

a) se a qualidade dos dados e resultados do inventario é suficiente para
conduzir a avaliacdo de impacto de acordo com o objetivo do estudo e
definicdo do escopo;

b) se a fronteira do sistema e dados recolhidos foram suficientemente
revisados para garantir a disponibilidade de resultados do inventério;
c) se a relevancia ambiental dos resultados da avaliagdo de impacto é
diminuida devido a unidade funcional considerada no inventario.

A norma especifica para avaliagdo do impacto do ciclo de vida é a NBR ISO
14042 (2004), e pode ser utilizada para estabelecer um nivel bésico de desempenho
ambiental para um determinado sistema de produto; identificar processos elementares
em um sistema de produto onde ocorrem as maiores utilizagdes de fluxos de energia, de
matérias-primas e emissdes; auxiliar na definicdo de critérios para utilizacdo de
rotulagem ambiental; formular o objetivo e o escopo do estudo; definir e modelar os

sistemas a serem analisados.
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2.9.2.4 Interpretacdo

De acordo com a NBR 1SO 14043 (2005), os objetivos da interpretacédo do ciclo
de vida sdo de analisar os resultados, explicar limitacOes, chegar a conclusdes e oferecer
recomendacdes baseadas nas informac6es do inventario do ciclo de vida (ICV) e expor
seus resultados de forma transparente.

A interpretacdo do ciclo de vida envolve a identificacdo e analise dos resultados
em relacdo a integridade, sensibilidade e a coeréncia das informac@es, com as devidas
conclusoes, limitacGes, recomendacdes e tomada de decisdo (SANTOS et al., 2012).

Segundo Williams (2009), as limitacdes, suposicOes e estimativas, devem ser
mencionadas nas especificacbes dos resultados, com o objetivo de estabelecer maior
confiabilidade no estudo.

De acordo com Piekarski et al. (2012), ap6s a analise e interpretacdo dos
resultados obtidos é possivel identificar os pontos criticos que necessitam de melhorias,
ou inovagdes nos produtos e processos com o objetivo de preservar o ambiente.

Segundo Coltro (2007), na fase de interpretacdo é elaborado um resumo dos
resultados da analise de inventario e da fase de avaliacdo de impacto. Estes resultados
sdo combinados e interpretados de acordo com o objetivo definido, e servirdo para
recomendacdes e conclusdes pertinentes ao estudo.

Conforme abordado por Saic (2006), € necessario avaliar os resultados da
analise de inventario e de avaliacdo de impacto para selecionar o produto, processo ou
servico preferido, com entendimento da incerteza das deducdes utilizadas para gerar 0s

resultados.

210 METODOS DE ANALISE DE IMPACTO AMBIENTAL

2.10.1 RECIPE

O método para avaliacdo do ciclo de vida do inventario RECIPE 2008, fornece
uma receita para o calculo de indicadores de categoria de impacto do ciclo de vida, este
nome representa as iniciais dos institutos que foram os principais contribuintes neste
projeto e colaboradores para a sua elaboracdo, RIVM e Radboud University, CML, e
Pré Consultants.
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Goedkoop et al. (2009), relatam que o RECIPE 2008, é composto por dezoito
categorias de impacto a nivel do ponto médio (MIDPOINT), séo elas:

1) Mudanca climatica (CC)

2) Deplecdo da camada de 0zbnio (OD)

3) Acidificacdo terrestre (TA)

4) Eutrofizacdo de agua doce (FE)

5) Eutrofizagdo marinha (ME)

6) Toxicidade humana (HT)

7) Formacdo de oxidantes fotoquimicos (POF)

8) Formacdo de material particulado (PMF)

9) Ecotoxicidade terrestre (TET)

10) Ecotoxicidade de agua doce (FET)

11) Ecotoxicidade marinha (MET)

12) Radiacdo ionizante (IR)

13) Ocupacao de terras agricolas (ALO)

14) Ocupacao do solo urbano (ULO)

15) Transformacdo da terra natural (NLT)

16) Esgotamento da agua (WD)

17) Esgotamento de recursos minerais (MRD)

18) Esgotamento dos combustiveis fésseis (FD)

De acordo com Goedkoop et al. (2009), o RECIPE é um método de carater
combinativo entre abordagens midpoint e endpoint para avaliacdo de impactos do ciclo
de vida. No nivel midpoint, as categorias de impactos sdo relatadas em funcdo de
unidades individuais para cada fator, no nivel endpoint é implementada uma pontuacéo
geral Unica. Esta pontuacdo se refere as categorias de danos a saude humana,
ecossistemas e recursos.

Na escolha do método é importante verificar se 0 mesmo € condizente com 0s
objetivos tracados e os resultados esperados da ACV, sendo necessario um estudo
aprofundado sobre as caracteristicas e aplicabilidade por meio de levantamentos
bibliograficos (PIEKARSKI et al., 2012).
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2.10.1.1 Descrigédo das Categorias de Impacto

Toxicidade Humana

Esta categoria é ocasionada pelas atividades antropicas que emitem substancias
toxicas sobre a satde humana por meio de ingestdo ou inalacdo. Sdo considerados nesta
categoria os efeitos toxicos medidos na antroposfera, incluindo efeitos toxicologicos
cronicos, efeitos carcinogénicos e ndo-carcinogénicos e a impactos associados a uma
determinada massa de um elemento quimico emitido ao ambiente (SILVA, 2012).

A toxicidade humana é medida em kg de 1,4 diclorobenzeno/dia (kg 1,4-DB
eq/kg de emissao).

Conforme Pegoraro (2008), sdo chamados Métodos Baseados em Volumes
Criticos, os métodos nos quais as substancias a serem avaliadas sdo caracterizadas pelas
suas massas emitidas, subdivididas pelos critérios de efeito (resultados diretos ou
derivados de testes de toxicidade humana), estes métodos nao levam em conta o destino
ambiental dos poluentes no meio ambiente, ou seja, sua distribuicdo ambiental, nem a
exposicdo humana a esses poluentes através dos habitos alimentares, desta forma

assumem que a exposicao e o destino para todas as substancias toxicas sdo equivalentes.

Acidificagéo Terrestre

Conforme Trajano (2010), a acidificacdo e a eutrofizacdo sdo categorias de
impactos regionais causados pela emissdo ao ar do NOx (6xidos de nitrogénio) e SO,
(dioxido de enxofre). Estas substdncias causam impactos ambientais tais como as
Chuvas Acidas (CA), Toxicidade ao ser Humano (TH) e os NOx causam ainda o
aumento dos niveis de nutrientes na agua (ANN), também conhecido como
eutrofizacéo.

O potencial de acidificacdo consiste na relagdo entre 0 numero de potenciais
equivalentes H+ por unidade de massa da substancia i, e 0 nimero de potenciais
equivalentes H+ por unidade de massa de uma substancia de referéncia. Experiéncias
recentes consideram condicdes especificas regionais e locais para os célculos de fatores
de caracterizagdo mais sensiveis as diferencas apresentadas. Este potencial é expresso
em kg de SO,/kg de emissdo (LIMA, 2010).
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Esgotamento Fossil

O impacto referente ao esgotamento fdssil estd associado a utilizacdo de grandes
quantidades de combustiveis derivados do petroleo, gas natural e carvdo mineral para
gerar energia, isto se deve ao fato das reservas existentes levarem em média milhGes de
anos para se formarem. O fator de caracterizacdo do esgotamento dos combustiveis
fosseis é a quantidade de material extraido, com base no poder calorifico superior
(SILVA, 2012). A unidade € expressa na massa total de 6leo equivalente (kg de o6leo

equivalente).

Mudanca Climatica

As alteracdes climaticas provocam uma série de fatores que afetam diretamente
0 meio ambiente, tanto em relacdo a salde humana como a satde do ecossistema. Em
geral os modelos de estudos sobre mudanca climética sdo desenvolvidos para avaliar o
impacto ambiental do futuro (GOEDKOOP et al., 2009).

O clima da Terra estd mudando constantemente em decorréncia de processos
naturais como as erupcdes vulcanicas, variagfes de Orbita e alteracfes na radiacao solar,
certa variabilidade é natural, o que significa que nunca um ano serd como o outro. No
entanto, no século passado, os niveis de gases do efeito estufa aumentaram rapidamente
na atmosfera. As atividades humanas tais como a geracdo de energia a partir de
combustiveis fosseis e o desmatamento intensificaram esse processo natural ao
introduzir maior quantidade de gases no efeito estufa na atmosfera, que entdo passou a
absorver mais calor. Com o aumento da concentracdo de gases no efeito estufa na
atmosfera, ocorre 0 aumento da temperatura global (MARENGO; BETTS, 2011).

Ecotoxicidade Marinha

Os ensaios de toxicidade sdo ferramentas importantes para avaliar a qualidade
das aguas e a qualidade da carga poluidora de efluentes. No entanto somente as analises
tradicionalmente realizadas encontram-se estabelecidas nas legislagcdes ambientais.

Estas analises infelizmente ndo sdo capazes de distinguir entre as substancias

que afetam os sistemas biologicos e as que sao inertes no ambiente e, por isso, ndo sdo
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suficientes para avaliar o potencial de risco ambiental dos contaminantes (COSTA et al.,
2008).

Os impactos ecotoxicologicos marinhos incluem os célculos referentes aos metais
essenciais, sendo estes o cobalto, cobre, manganés, molibdénio e zinco (GOEDKOOP,
et al., 2009).
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3. DETALHAMENTO DO PROCESSO PRODUTIVO

A empresa possui dois fluxogramas de producdo: processo tubular e processo
aberto. No processo tubular a malha segue o fluxo sem abertura, recebe amaciante, seca
e compacta a malha na forma tubular. J& no processo em aberto, apos o tingimento a
malha passa pelo abridor e segue o fluxograma de forma aberta, ou seja, com o dobro da

largura anterior. Os processos em tubular e aberto podem ser visualizados na Figura 7.



Figura 7 - Fluxograma dos processos de beneficiamento
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Processo Tubular Processo Aberto
Malha crua Malha crua
Tingimento Tingimento

_ Abertura de
Amaciamento malha
Secagem Amaciamento/
Ramagem
Calandragem Revisao de
malha
Revisdo de s
SR Expedicdo
Expedicado

Fonte: Elaborado pela autora

No processo tubular a malha crua segue para o processo de tingimento, na
sequéncia passa pelo hidroextractor, secador, calandra, revisdo da malha e expedigdo. A
malha processada em aberto necessita abertura apds o tingimento e segue para a rama,

equipamento responsavel em amaciar, secar e revisar o material téxtil.
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3.1 MALHA CRUA

O material chega da malharia no estado cru e em rolos, e primeiramente este
material é colocado em uma maquina de revisdo e com auxilio de uma maquina de
costura, os rolos de malha sdo unidos formando as partidas para posterior tingimento, as
partidas sdo formadas de acordo com a capacidade das maquinas de tingimento. A
maquina de revisdo opera com velocidade de aproximadamente 10 m/min, facilitando a
retirada de partes do lote com defeitos provenientes do fio ou do processo de tecer. Em
seguida, os rolos ja unidos e devidamente revisados sdo encaminhados para as maquinas

de tingimento.

3.2 TINGIMENTO

Neste processo, 0 material cru proveniente da revisdo é purgado e alvejado para
posterior tingimento, os lotes sdo tintos em maquinas pelo processo de esgotamento,
utilizando corantes reativos, diretos ou dispersos de acordo com a composicéo do artigo.

No tingimento sdo utilizadas 13 méaquinas HTs (High Temperature), sendo 05
HTs modelo redonda e 08 HTs modelo longa. Estes equipamentos permitem tingimento
em altas temperaturas (135 °C.), podendo ser utilizados no tingimento da fibra de
poliéster e de algoddo, 03 maquinas modelo Over Flow utilizadas para tingimento da
fibra de algoddo. A Figura 8 mostra uma maquina de tingimento (HT) por esgotamento
com 3 entradas.
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Fonte: Malhas Kepper

3.3 ABERTURA DA MALHA

Os artigos de malha que seguirdo para amaciamento/ramagem precisam
necessariamente passar pelo abridor de malhas. Esta maquina é utilizada para abrir

artigos tubulares que seréo acabados em aberto e pode ser visualizado na Figura 9.

Figura 9 - Abridora de Malha

Fonte: Bianco-SPA (2013).
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A abridora de malhas possui sensores com fotocélulas que detectam a abertura
da malha no local da falha de agulha permitindo a abertura correta do tecido. Desta
forma o tecido a partir desta etapa segue o fluxo da malha aberta.

3.4 AMACIAMENTO

O amaciamento da malha pode ocorrer no foulard da rama (malha aberta), ou no
foulard do hidroextrator (malha tubular). O foulard possui uma cuba onde ficam o0s
produtos quimicos e a 4gua utilizados no amaciamento; rolos espremedores que servem
para retirar o excesso de agua do tecido deixando-o com pick-up ideal para a etapa
posterior (secagem ou ramagem).

O amaciante utilizado no processo é o Soft 4034 a base de éteres (nanoemulsédo
de silicone) arilpoliglicolicos, o qual confere maciez, melhora o toque do tecido assim
como as propriedades de rugas ocasionadas pelos processos anteriores. Desta forma o
tecido fica com melhor aparéncia e toque. Caso o artigo necessite de algum acabamento

diferenciado, este normalmente é aplicado simultaneamente com os amaciantes.

3.5 SECAGEM

O secador € responsavel em secar os tecidos que passaram pelo hidroextractor.
Assim, para usa-lo é necessario que haja uma coeréncia em relacdo as caracteristicas da
malha e as regulagens do equipamento, ou seja quanto maior a quantidade de gramas
por metro quadrado de tecido, maior deve ser o tempo de exposi¢cdo do mesmo dentro
do secador visando uniformidade na umidade do material.

O secador possui uma esteira de alimentacdo, na qual o material é inserido e
passa pelos campos de secagem, a entrada do material fica em uma extremidade e a

saida no lado oposto, conforme demostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Secador de Malha Tubular

Fonte: Albrecht Equipamentos Industriais (2013) .

3.6 CALANDRAGEM

A calandra € uma maquina de passar utilizada no processo de malhas tubulares
que elimina as dobras e marcas provenientes do secador, deixando a malha com brilho,
toque, largura correta e pronta para utilizacdo nas confecgoes.

Na entrada do equipamento o tecido ndo calandrado € inserido nas roldanas do
sistema de abertura da calandra, 0 que permite a adequacdo da largura do tecido da
malha tubular conforme ficha técnica do artigo. O equipamento possui cilindros de aco
aquecidos e manta de feltro que possibilita a passagem do tecido entre os cilindros
deixando o tecido com as especificacGes técnicas requeridas no desenvolvimento do
produto.
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Figura 11 — Calandra

Fonte: Delta Equipamentos (2013)

3.7 AMACIAMENTO/RAMAGEM

O amaciamento/ramagem é realizado em uma maquina conhecida como rama, é
utilizada para amaciar, secar e termofixar tecidos ou malhas. Este equipamento possui
correntes de abertura que proporcionam largura e quantidade de gramas por metro
desejada no tecido. Além disso, possui um foulard acoplado em sua entrada permitindo
a impregnacdo de produtos quimicos, corantes ou produtos de acabamento. Nesta
empresa em estudo, o foulard da rama é utilizado para aplicar amaciante, pois o
processo de tingimento ocorre por esgotamento e ndo por impregnacao.

A rama possui varios campos de secagem e sdo utilizados conforme a
guantidade de gramas por metro quadrado (gramatura), que o artigo possui. Este
equipamento possui um maior comprimento em relagdo aos demais, sendo comum ter
operadores trabalhando na entrada e na saida da maquina.

No processo de acabamento da industria em analise s&o utilizados dois (02)
hidroextratores, uma (01) abridora de malhas, uma (01) lavadora, um (01) secador para
as malhas processadas da forma tubular, duas (02) calandras de brilho e duas (02)

compactadeiras.



47

3.8 REVISAO DA MALHA

Na industria téxtil a revisdo do tecido pode ser realizada em uma revisadeira no
final do processo ou de forma simultanea no Gltimo equipamento da linha produtiva
rama (malha aberta) ou calandra (malha tubular), a empresa em estudo optou em revisar
0 tecido de forma simultanea.

Para possibilitar a revisdo na saida do equipamento, a malha fica estendida
verticalmente com iluminacdo apropriada para que ocorra uma revisao do artigo. As
velocidades nestes equipamentos podem variar de 10 a 20 metros por minuto,

dependendo da necessidade de acompanhamento.

3.9 EXPEDICAO

Nesta etapa, o tecido calandrado ou ramado, devidamente etiquetado segue para
a area de expedicdo onde os lotes ficam agrupados aguardando a liberacdo dos

resultados de controle de qualidade do tecido para serem liberados para os clientes.

3.10 CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade na empresa ocorre em todas as etapas desde a
preparacdo das partidas do tingimento, por meio da revisdo do tecido cru, no processo
de tingimento com avaliacdo da cor do tecido e ensaios de solidez a lavagem. Ap6s 0

acabamento as malhas séo avaliadas em relagéo a largura, gramatura e encolhimento.

3.11 ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A &gua utilizada no processo de tingimento e acabamento € descartada para a
estacdo de tratamento de efluentes, onde serdo realizadas as seguintes etapas:
neutralizacdo, aeragéo e decantacao.

Na etapa de neutralizacdo a agua que sai do processo de tingimento vai para o
primeiro tanque onde ocorre a correcdo do pH por meio de aditivos (acidos ou bases).
Na sequéncia a agua vai para o segundo tanque onde recebe oxigenacdo e tratamento
bioldgico por sistema de lodo ativado. Nesta operacdo sdo adicionados ao tanque

bactérias de fossa séptica que irdo se alimentar das impurezas presentes na agua a ser
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tratada. Em seguida, a dgua vai para o tanque decantador, onde a &gua tratada é
separada dos residuos (lodo) e segue para o corpo receptor, o lodo é retirado e levado
para o aterro sanitario por empresa especializada. Caso esta etapa de decantacdo ndo
seja eficiente, € necessario que a dgua retorne ao tanque de aeracdo. Sao retiradas cerca
de 30 toneladas de residuos (lodo) por més. O fluxograma da estacdo de tratamento de

efluente pode ser visualizado na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma da Estacéo de Tratamento de Efluente

Tanque
de
Neutralizacdo

Corpo Aterro
Receptor Sanitario

Fonte: Elaborado pela autora.

Forgiarini (2006) ressalta que existem diversas formas fisicas, quimicas e
bioldgicas de tratamento para efluentes téxteis, sendo o mais utilizado o tratamento
biologico de lodo ativado. Neste sistema, o efluente é submetido a oxidagdo por
microrganismos que reduz significativamente a carga poluidora langada no ambiente.

De acordo com o0 CONAMA no Art. 38 da Resolugdo n° 357 de marco de 2005,
0 enquadramento dos corpos de &gua dar-se-a de acordo com as normas e
procedimentos definidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos-CNRH e
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, e devera ser definido pelos usos mais
restritivos da agua, atuais ou pretendidos.

Martins (2011) afirma que para minimizar os impactos ambientais, é necessario

um gerenciamento adequado dos efluentes, por meio de procedimentos especificos de
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coleta e tratamento, e que a escolha da tecnologia correta para o tratamento depende da
anélise completa dos tipos e caracteristicas dos contaminantes que deverdo ser
minimizados ou eliminados.

Segundo Ueda (2006), na inddstria téxtil o principal método utilizado para o
tratamento de efluente é o de lodos ativados, esta técnica é eficiente para a reducdo de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO), no
entanto ndo se mostra tdo competente quanto a remocao da cor das correntes aquosas.

De acordo com Baéta (2012), grande quantidade de despejos liquidos gerados
em uma inddstria téxtil é proveniente da limpeza, tingimento e acabamento no setor de
beneficiamento, tendo como consequéncia um efluente com variacbes de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e elevada

presenca de cor e solidos totais (ST).
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4. METODOLOGIA

Os métodos adotados para o desenvolvimento desta pesquisa foram baseados na
ISO 14044 (2006), sendo necessario definir e delinear as seguintes etapas: Objetivo e
Escopo, Andlise do Inventario, Avaliacdo de Impacto e Interpretag&o.

4.1 COLETA DE DADOS E DEFINICAO DO ESCOPO

Os dados coletados sdo de origem primaria, obtidos de relatérios de producéo
fornecida por uma empresa localizada na regido noroeste do estado do Parana.

Na definicdo do escopo é necessaria a descricdo dos elementos essenciais para a
realizacdo da pesquisa. Para a analise do impacto ambiental serd considerado a revisao
da malha crua, formacé&o de lotes, preparacdo do tingimento, tingimento, acabamento de
malhas e transporte.

A unidade funcional sera 1 kg de malha beneficiada.

A empresa realiza o processo de tingimento e acabamento em artigos de malhas
com composi¢des 100% algodao e 67% algodado e 33% poliéster. Para efeito de calculos
para conversdao da unidade funcional, foi adotado um percentual de composicédo e
separacdo de processos de tingimento com corante reativo, direto e disperso. A
distribuicdo foi considerada em relacdo ao consumo de produtos quimicos mensais € a
proporcdo destes produtos no processo de tingimento. Desta forma para melhor
distribuicdo do consumo de produtos quimicos utilizados, foram estabelecidas as
seguintes divisdes: para cada 1 kg de malha, foram consideradas 0,620 kg tingidas com
corantes reativos, 0,200 kg com corantes dispersos e 0,180 kg com corantes diretos.

Para a realizacdo desta pesquisa foi necessario a utilizacdo de recursos
computacionais com a aplicacdo do software SimaPro versdo 7.3.3, da Pré Consultants,
que permite associar as informagdes obtidas da industria com o banco de dados sobre
refinamento téxtil.

Os dados foram obtidos da empresa de beneficiamento de malhas por meio do
preenchimento de uma planilha com dados sobre o processo produtivo em relacdo ao
consumo mensal dos produtos quimicos, quantidades de energia elétrica, térmica e
consumo de agua utilizada no tingimento e acabamento, assim como dados sobre 0s
relatorios referentes ao efluente téxtil, DBO, DQO, quantidade de lodo e emissbes para

o ar.
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Para a caracterizacdo do perfil ambiental foi utilizado o Método RECIPE
MIDPOINT (E), por apresentar as categorias de impactos mais relevantes para este
estudo.

4.2 ANALISE DO INVENTARIO

Os dados obtidos foram coletados de uma industria de beneficiamento de malhas
localizada na regido Noroeste do Parané que esta no mercado desde 1998 e beneficia
cerca de 250 toneladas de malhas por més, trabalha com servigos terceirizados,
atendendo malharias dos Estados do Parand e Santa Catarina.

Os dados coletados na industria foram: consumo de energia elétrica e energia
térmica, consumo de &gua potavel e industrial, quantidade de produtos quimicos
(corantes e auxiliares de tingimento e acabamento), Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), emissdes ao ar, quantidade de residuo
solido e efluente industrial.

Para elaboracdo do inventario foi criado um processo novo no software
SimaPro® denominado Beneficiamento de Malhas, e a partir dos dados obtidos na

industria e do banco de dados do software SimaPro® foi possivel elaborar o inventério.

4.2.1 Elementos utilizados para calculo do Desempenho Ambiental

Agua: No beneficiamento de malhas, é utilizada uma grande quantidade de 4gua devido
ao processo de tingimento ser realizado em equipamentos de esgotamento. No processo
de acabamento, o amaciante é aplicado com agua no foulard, equipamento composto
por uma cuba e cilindros espremedores. A agua utilizada no processo é proveniente de

pOGOs artesianos e possui um consumo mensal de aproximadamente 21.600 m®.

Energia Elétrica: o software SimaPro® possui entrada com disponibilidade da

utilizacdo de fonte de energia adaptada ao Brasil, o consumo mensal foi de 300.000

KWh, foram consideradas energia elétrica de alta tensdo, devido ser unidade industrial.

Madeira de cavaco: Para a realizacdo do processo de beneficiamento das malhas, sdo
necessarios combustiveis para a caldeira e para o aquecedor de fluido térmico. O

combustivel utilizado para gerar calor nas maquinas foi a madeira de cavaco, sendo
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necessario 156 toneladas para o aquecedor de fluido e 375 toneladas para a caldeira
IMA.

Transporte Rodoviario: A empresa em estudo é localizada na regido noroeste do Parana

e seus fornecedores séo do Estado de S&o Paulo, Santa Catarina, Parana e Rio Grande
do Norte, para calcular a quantidade de tonelada quilométrica (tkm) do transporte diesel,
foram consideradas apenas as entregas do Estado de S&o Paulo, Santa Catarina e Parand,
esse transporte foi classificado de forma diferenciada do transporte rodoviario (sal), pelo
fato de que os caminhdes de entrega dessas regides possuem capacidade de cargas
menores e o software permite diferencid-las para melhor avaliagdo do impacto

ambiental que este tipo de transporte acarreta.

Transporte Rodovidrio (sal): Para a realizacdo do processo de tingimento com corante

reativo é fundamental a utilizacdo de um eletrdlito para auxiliar na fixacdo do corante na
fibra. Neste processo é utilizado o Cloreto de Sddio, este material vem da cidade de
Natal no Rio Grande do Norte com carga de aproximadamente 30 toneladas, com uma
trajetéria de aproximadamente 6.950 km (ida e volta).

A diferenca entre os dois tipos de transporte rodoviario é a carga a ser transportada e

também a trajetdria de cada tipo de caminhdo.

Hidrossulfito de Sédio: Este componente é utilizado no tingimento com corante

disperso para fibras de poliéster, sendo responsavel pela limpeza redutiva, removendo o
corante da superficie da fibra. No processo foram utilizados cerca de 500 kg de

hidrossulfito para o tingimento de 50 toneladas de malha (tingimento da fibra sintética).

Carbonato _de Sodio: Alcali utilizado no tingimento com corante reativo e suas

quantidades podem variar de 5 a 20 g/l. O consumo mensal desta substancia é de 3000

kg.

Perdxido de Hidrogénio: Substancia utilizada para promover a limpeza da coloragdo do
algoddo, deixando o material com o grau de alvura maior, é utilizada tanto no
tingimento com corante reativo como no tingimento com corante disperso, tendo um

consumo mensal de aproximadamente 2000 kg.
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Cloreto de Sdédio: Eletrélito empregado no tingimento com corante reativo, e suas

quantidades variam de 20 a 80 g/l, conforme a intensidade da cor. Foram utilizados
aproximadamente 30.000 kg deste componente.

Quimicos Inorganicos: Neste grupo foi alocado o0 consumo de um coagulante inorganico
catiénico utilizado no tratamento de efluentes, se trata de um produto pré-polimerizado

a base de policloreto de aluminio, sendo utilizados cerca de 3000 kg deste coagulante.

Quimicos Organicos: Neste conjunto foram considerados alguns produtos quimicos

utilizados no tingimento, entre eles: umectantes (600 kg), sequestrantes (250 Kkg),
dispersantes (1320 kg), amaciantes (2000kg), corantes diretos (217,06kg), corantes
reativos (1.573,64 kg) e corantes dispersos (1.183,02 kg).

Alcoois Etoxilados: Este composto quimico foi encontrado no produto auxiliar do

tingimento com corantes dispersos, atua como detergente, igualizante e dispersante.
Para tanto sdo necessarios em torno 250 kg deste material para o tingimento com

corante disperso.

Hidroxido de Sédio: Base forte utilizada para remocéo do corante ndo fixado na fibra e

sdo utilizados cerca de 4000 kg mensais deste produto.

Mondxido de Carbono: Substancia produzida pela queima incompleta do combustivel

(madeira de madeira), os valores de emissdes de CO da caldeira e do aquecedor de
fluido foram retirados do relato de desempenho realizado por empresa contratada em
servicos de medicBGes atmosféricas. De acordo com o relatorio de monitoramento das
emissdes gasosas, a taxa de emissdo da caldeira e do aquecedor de fluido € de 6.137
(ton/ano). As medicdes das emissfes gasosas sdo efetuadas com o equipamento
CHEMIST 400 COMBUSTION ANALYSER fabricante SEITRON Italia — Série 1512,
e 0s parametros analisados e calculados pelo equipamento sdo: O,, CO,, temperatura

ambiente e temperatura dos gases.

Demanda Quimica de Oxigénio: De acordo com os dados da industria de

beneficiamento, a DQO é de 80 mg/l, sendo proporcional a quantidade de agua utilizada

nos processos de tingimento e acabamento.
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Demanda Bioldgica de Oxigénio: De acordo com os dados da industria de

beneficiamento, a DBO é de 12 mg/l, sendo proporcional a quantidade de &gua utilizada

nos processos de tingimento e acabamento.

Tratamento de Esgoto: Conforme informacdes da industria, séo tratados cerca de 28 m®

por més de lodo, provenientes do processo de tratamento de efluente.
Os dados foram convertidos de acordo com a unidade funcional (1 kg de malha) e

inseridos no software, conforme disposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Recursos utilizados no beneficiamento de malhas

Insumos Quantidade Unidade
Agua Industrial 86,4 Kg
Agua de Consumo 0,96 Kg
Energia Elétrica 1,2 KWh
Lascas de Madeira 28,52 MJ
Transporte rodoviario 5,44 tkm
Transporte rodoviario (sal) 6,954 tkm
Hidrossulfito de Sédio 0,002 Kg
Carbonato de Sodio 0,012 Kg
Perdxido de Hidrogénio (50% de H20) 0,0091 Kg
Cloreto de Sédio 0,12 Kg
Quimicos Inorgénicos 0,012 Kg
Quimicos Organicos 0,0425 Kg
Alcooils Etoxilados 0,0054 Kg
Hidrdxido de Sodio 0,016 Kg
Mondxido de Carbono 0,02465 Kg
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 6988,8 mg
Demanda Bioquimica de Oxigénio  1048,32 mg
(DBO5)

Lodo 0,000112 m?

Fonte: Elaborado pela autora.

Para obtencdo dos resultados referente aos impactos ambientais, os dados séo

inseridos no software SimaPro ®, conforme mostra a Figura 13.



Figura 13 - Tela do software SimaPro
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| Produtos
Saidas conhecidas para a esfera tecnoldgica. Produtos e co-produtos
MHome Quantidade  Unidade Grandezs Alocagio 3 Categoria Comentrio
|Beneﬁdamenm Téxtl |] ‘kg |Mass 100 % Elzine Global
(Insira linha aqui)
Saidas conhecidas para a esfera tecnoldgica. Produtos evitados
MHome Quantidade Unidade Distribuigio SD2 ou 2%50 Min Max
Entradas
Entradas conhecidas da natureza (recursos)
Nome Sub-compartimento  Quantidade Unidade: Distribuicdio 5042 0u 275D Min Max
|Water, process, well, in ground |86,4 |kg ‘Indeﬁnldo
(Insira linha aqui)
Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (materiais/combustiveis)
MNome Quantidade Unidade Distribuicio SD"2 ou 2*5D Min Méx
|Electridty', high voltage, production BR, at grid/BR. U |1,2 |kWh ‘Indeﬁnido | |
|Woad chips, from forest, softwood, burned in furnace 1000kw/CH U |28,52 |MJ ‘Indeﬁnldo | | |
Transport, combination truck, diesel powered/US 5,44 thm Indefinido
Transport, lorry 16-32t, EURO3/RER U 5,954 thm Indefinido
Sodium dithionite, anhydrous, at plant/RER U 0,002 kg Indefinido
Sodium carbonate from ammonium chloride production, at plant/GLO U 0,012 kg Indefinido
Hydrogen peroxide, 50% in H20, at plant/RER U 0,0091 kg Indefinido
Sodium chloride, powder, at plant/RER U 0,12 kg Indefinido
|Chemica|s inorganic |0,012 |kg ‘Indeﬁnidu | | |
|Chemicals organic, at plant/GLO U |0,0425 |kg ‘Indeﬁnido | | |
Ethoxylated alcohols (AE3), petrochemical, at plant/RER U 0,0054 |l<g Indefinido
|Sodium hydroxide, 50%: in H20, production mix, at plant/RER U 0,016 |l<g Indefinido

Fonte: SimaPro versao 7.3.3.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo demonstrados os resultados obtidos com a insercdo dos dados
do inventario no software Simapro®, e estes poderdo ser conferidos nas figuras 14 a 25.
Serdo utilizadas duas formas de avaliacdo: uma considerando o transporte para o

fornecimento dos produtos quimicos auxiliares, e outra ndo considerando o transporte.

5.1 AVALIACOES DE IMPACTO

Para avaliagdo do Impacto Ambiental no processo de beneficiamento de malhas,
foram escolhidas as seguintes categorias: mudanga climética, toxicidade humana,
acidificacdo terrestre, ecotoxicidade marinha e esgotamento fossil, devido ao fato de
apresentarem maiores valores de representatividade apontados pelo software SimaPro
7.3.3.

De acordo com a Figura 14, Impactos ambientais no beneficiamento, é possivel
observar que o transporte rodoviario (sal) e transporte rodoviario foram os itens que
alcancaram maiores valores percentuais em relacdo a maior parte das categorias em
estudo. Em seguida, o item madeira de cavaco, que corresponde ao combustivel
utilizado na caldeira e no aquecedor de fluido térmico. Isto se deve a grande carga de
diéxido de carbono desprendida durante a queima do combustivel, uma vez que esta
trajetéria referente ao item Transporte rodovidrio (sal) € relativamente grande
(aproximadamente 6954 km), acarretando maior impacto ambiental em relacdo aos

demais itens correlacionados.
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Figura 14 - Impactos ambientais no beneficiamento
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Os resultados divulgados por Lucia e Valverde (2010) demonstram que a
queima de combustiveis fosseis gera um alto percentual de diéxido de carbono na
atmosfera, concordando com os resultados apresentados nesta pesquisa. Barczak e
Duarte (2012) apresentam que 0 aumento na emissdo de CO; decorrente dos transportes
cresceu 120% desde 1970, sendo um dos principais setores na emissao deste gas.

Na categoria Mudanga Climatica, o transporte rodoviario (sal) foi responsavel
pela maior parte do impacto em relagdo a esta categoria, conforme demonstrado na
Figura 15. O maior causador é a operagdo do caminh&o, ou seja, a trajetoria percorrida
onde ocorre a queima do combustivel. O software SimaPro permite a visualizacdo das
variaveis consideradas com a especificacdo das substancias, e apontou o diéxido de
carbono como o elemento mais impactante na utilizacdo dos dois tipos de transportes

considerados na pesquisa.
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Figura 15 - Impactos ambientais na Mudanca Climética
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Barbosa (2012) também aponta o transporte como um dos fatores de maior
contribuicdo na geracdo de CO,, acarretando diversos efeitos, como, por exemplo, a
alteracdo climatica, uma vez que esse gas € o principal agente que provoca o efeito
estufa.

Para Santos, Gulyurtlu e Cabrita (2010), a combustdo de combustiveis fosseis
gera diversos gases que contribuem para diversas alteragcdes ambientais, tais como efeito
estufa e chuva acida. Segundo a CETESB (2010), as emissdes de CO,, provenientes da
combustdo, ocorrem pela liberacdo deste composto no processo de oxidagédo completa
dos combustiveis que contém carbono, e dependem da quantidade de carbono existente
em cada combustivel. Neste procedimento, a maior parte de carbono é emitida na forma
de CO,, uma porcdo pequena é liberada na forma de monoxido de carbono (CO),
metano (CH,), e compostos volateis ndo metanicos (NMVOC).

Em relacdo aos resultados da categoria Toxicidade Humana apresentados na
Figura 16, o transporte rodovidrio foi o que apresentou maior impacto ambiental,

seguido do transporte rodoviario (sal).
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Figura 16 - Impactos ambientais na categoria Toxicidade Humana
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Na anélise por especificacdo de substancia foi possivel detectar que no
transporte rodoviario e rodoviario (sal) tiveram como elementos ocasionadores de
impacto o bario, manganés e o selénio.

A constante incidéncia destes compostos afeta significativamente a salde
humana, como apontam Abreu (1994) e Martins e Lima (2001), uma vez que liberados
no ambiente provocam o0 acumulo no organismo humano e, por sua vez, se tornam
toxico a salde.

Na analise dos dados da categoria Acidificacdo Terrestre, o transporte rodoviario
(sal), transporte rodoviario e madeira de cavaco se apresentaram COmoO 0S maiores
causadores de impacto nesta categoria, conforme pode ser visualizado na Figura 17.
Considerando todos os fatores simultaneamente, obteve-se como elementos
ocasionadores destes impactos as substancias: 0xidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre e
amoOnia, sendo possivel detectar quais destas substancias se destacaram em cada item

avaliado.
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Figura 17 - Impactos ambientais na categoria Acidificacdo Terrestre
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No transporte rodoviario (sal), os elementos ocasionadores do impacto foram os
Oxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre e amonia, ja no transporte rodoviario e madeira
de cavaco, os elementos foram: 6xidos de nitrogénio e éxidos de enxofre.

De acordo com Barbosa (2012), estes elementos liberados no ambiente
provocam impactos no ar, agua (rios, lagos, mares, lencois freaticos) e solo, acarretando
uma acidificacdo do meio, interferindo na fauna e flora deste ambiente.

Segundo Cunha et al. (2009), os 6xidos de enxofre e de nitrogénio oriundos da
gueima de combustiveis fosseis (MIRLEAN; VANZ; BAISCH, 2000) sdo os principais
agentes responsaveis pelas chuvas acidas no planeta, as quais causam impactos nos
diversos ecossistemas e na satide humana (MARTINEZ-GONZALEZ et al., 2011)

Na categoria Ecotoxicidade Marinha, o transporte rodoviario foi o que

apresentou o fator mais impactante, conforme mostra-se na Figura 18.
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Figura 18 - Impacto ambiental na categoria Ecotoxicidade Marinha
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Analisando especificamente este fator, os elementos impactantes foram o bario
e o berilio.

A disponibilidade destes elementos e seus compostos no ambiente pode se
acumular em diferentes componentes da flora e fauna, podendo atingir o homem pela
cadeia tréfica (MARENGONI et al., 2013). Tanto o bario quanto o berilio sdo toxicos,
e pode ocasionar efeitos no sistema circulatério e sistema nervoso, e em grande
quantidade pode levar a pessoa a morte num intervalo curto de tempo (SAO PAULO,
2009).

Na categoria Esgotamento Foéssil, o transporte rodoviario (sal) foi o maior
elemento impactante, de acordo com a Figura 19. Esta categoria teve como fatores
significativos o petroleo bruto no chdo, gas natural em terra e carvdo ndo especificado
no chdo. Estes fatores representam impactos ambientais referentes a utilizacdo de

recursos naturais.
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Figura 19 - Impacto ambiental na categoria Esgotamento Féssil
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Para Santos, Gulyurtlu e Cabrita (2010), o petroleo, o gas natural e 0 carvdo séo
combustiveis fosseis que suprem as necessidades energéticas da sociedade. No entanto,
todos estes combustiveis sdo de categoria ndo renovavel, apresentando limitacdo de
fornecimento, pois sdo recursos finitos, alem de serem considerados altamente
poluentes devido o processo de combustdo. Um fator alarmante é destacado por
Goldemberger (2000), o qual indica que os combustiveis fosseis correm o risco de
exaustdo nas proximas duas décadas.

De modo geral a queima do combustivel fossil proveniente do transporte
rodoviario e transporte rodoviario(sal) foram os fatores mais representativos na analise

do impacto ambiental do beneficiamento.

5.2 AVALIACOES DE IMPACTO DESCONSIDERANDO O TRANSPORTE

Para avaliacdo do impacto ambiental no processo interno, foram inseridas
informagdes relacionadas as entradas e saidas do sistema, desconsiderando o transporte.
Desta forma, foi possivel visualizar qual dos elementos proporcionaram impactos nas
seguintes categorias: mudancga climatica, acidificacdo terrestre, toxicidade humana,
esgotamento fdssil e ecotoxicidade marinha.

Conforme pode ser visualizado na Figura 20 sobre o0s impactos ambientais no
beneficiamento sem considerar o transporte, nota-se que os impactos referentes a
toxicidade humana, acidificacdo terrestre e ecotoxicidade marinha apontaram a madeira

de cavaco como sendo o maior fator impactante nestas categorias. Em relacéo a
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mudanca climatica, a energia elétrica foi o fator mais impactante e, em relacdo ao

esgotamento fossil, os maiores causadares de impacto foram os produtos quimicos.

Figura 20 - Impactos ambientais no beneficiamento (sem transporte)
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Estes resultados podem ser justificados pela grande concentracdo de poluentes
gerados na queima da biomassa. Este recurso é utilizado como fonte de energia em
forma de calor para abastecimento da caldeira e do aquecedor de fluido térmico
utilizado na rama. As medicdes sdo realizadas utilizando o principio de células
eletroquimicas para analise dos gases resultantes da combustdo. De acordo com o0s
dados coletados referente as emissdes de Oy € CO (ppm), a empresa se encontra em
conformidade em relacdo aos padrdes atmosféricos estabelecidos na Resolugdo SEMA
054/06. No entanto os valores estdo proximo ao limite aceitavel.

Na categoria Acidificagdo Terrestre, 0 maior fator impactante foi a utilizacdo da

madeira de cavaco, conforme demonstrado na Figura 21.
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Figura 21 - Impactos ambientais na categoria Acidificacdo Terrestre (sem transporte)
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As substancias mais impactantes na queima desta biomassa foram os 6xidos de
nitrogénio.

Arbex et al. (2004) afirmam que o dioxido de nitrogénio (NO,), 0 monoxido de
carbono (CO), o benzeno, o benzopireno, particulas inalaveis (PMyg), particulas
respiraveis e particulas finas (PM, ) séo os principais poluentes provenientes da queima
da biomassa.

Conforme j& mencionado anteriormente, alguns desses gases langados para o
meio ambiente provocam chuvas acidas alterando o solo e a atmosfera, dentre eles os
oxidos de nitrogénio.

Na categoria Toxicidade Humana, a queima do cavaco apresentou maior

impacto ambiental, como pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22 - Impactos ambientais na categoria Toxicidade Humana (sem transporte)
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De acordo com a analise das substéncias ocasionadoras de toxicidade foi
possivel detectar que o manganés foi o principal elemento causador do impacto, seguido
do selénio, ions de arsénio e bario.

De acordo com Sai et al. (2003) (apud SOARES, 2009), nas Gltimas décadas tem
aumentado a preocupacdo com a contribuigcdo potencial das poeiras na toxicidade dos
metais pesados, entre eles 0 manganés (Mn). Esses metais atuam como co-fatores em
muitas doencas de origem cardiovascular, neuroldgica e cancer.

Na categoria Esgotamento Fossil o fator impactante foram os produtos quimicos
utilizados no tingimento e acabamento dos tecidos, conforme demonstrado na Figura
23. Os elementos impactantes foram a extragcdo do petroleo bruto no chdao e o gas

natural da terra.
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Figura 23 - Impactos ambientais na categoria Esgotamento Fossil (sem transporte)
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Na fabricacdo da maior parte dos produtos quimicos é utilizado o petréleo como
matéria-prima. Broadbent (2001) afirma que os corantes sintéticos sdo obtidos a partir
do alcatrdo de carvdo e produtos quimicos de petroleo, sendo estes componentes 0s
sucessores dos corantes naturais.

De acordo com a Figura 24, a energia elétrica foi o maior fator impactante na
categoria Mudanca Climatica, e os elementos evidenciados foram o diéxido de carbono
fossil e 0 mondxido de dinitrogénio.
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Figura 24 - Impactos ambientais na categoria Mudanca Climatica (sem transporte)
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Uma fator importante para analise desta categoria de Mudanca Climatica é o
processo de producdo da energia elétrica no Brasil, que em sua maioria é decorrente de
usinas hidrelétricas. No entanto, para a formacédo destas usinas é necessario a construgdo
de represas, as quais geram grandes lagos que, segundo Moura et al. (2004),
influenciam no transporte e dispersdo dos gases, gerando mecanismos de vento local,
exemplo de brisas.

Na categoria Ecotoxicidade Marinha, a madeira de cavaco foi 0 maior causador

de impacto, conforme demostrado na Figura 25.
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Figura 25 - Impactos ambientais na categoria Ecotoxicidade Marinha (sem transporte)
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Costa et al. (2008) afirmam que o ambiente aquéatico é altamente complexo e
diverso, pois todos esses ecossistemas sdo produtos dinamicos de interagdes complexas
entre 0s componentes bidticos e abidticos caracteristicos de cada um deles. Além de
componentes conservativos, as aguas também sdo constituidas por componentes nédo
conservativos, os quais incluem os gases dissolvidos como O,, CO, e N,. O oxigénio e
diéxido de carbono séo os dois gases mais abundantes nas aguas doces e marinhas. O
oxigénio é importante porque atua como regulador em processos metabolicos dos
organismos e comunidades. Grande parte do oxigénio dissolvido nas aguas doce e
salgada provém da atmosfera, mas ele também é produzido pela acdo fotossintética das
algas. O dioxido de carbono atua como tampao impedindo que mudancas bruscas de pH
ocorram nas aguas naturais, sendo assim, ocorrendo alteracdes na quantidade de
oxigénio e didxido de carbono devido a queima de biomassa, certamente serdo afetadas

as propriedades relacionadas ao pH das aguas doces e marinhas.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que é possivel a utilizacdo da
Avaliacdo do Ciclo de Vida utilizando o software SimaPro 7.3.3 para analise do
impacto ambiental em uma inddstria de beneficiamento téxtil. A confiabilidade destes
resultados depende primeiramente dos limites adotados, da conversdao dos dados em
uma unidade funcional e da exatiddo dos dados colhidos na unidade industrial. Esta
ferramenta mostrou-se eficiente, uma vez que o inventario possui entradas coerentes
com esta etapa industrial, ou seja, permite a alocacéo dos dados de forma apropriada.

Desta forma foi possivel determinar quais os impactos das emissbes e do
consumo de recursos naturais sobre 0 ambiente. Os resultados mostraram que o impacto
maior ocorreu com a emissdo de CO, para 0 meio ambiente, proveniente do grande
percurso do transporte rodoviario (sal), uma vez que a inddstria pesquisada € localizada
no estado do Parana e mensalmente recebe cargas de sal do estado do Rio Grande do
Norte, uma distancia aproximada de 6954 km.

Na analise desconsiderando o transporte, o fator impactante que prevaleceu foi a
madeira de cavaco, pois com a queima da biomassa séo lancados para a atmosfera
grandes quantidades de gases que prejudicam o meio ambiente.

Do ponto de vista académico, esta pesquisa coopera com o desenvolvimento de
outros trabalhos relacionados com a utilizacdo da ACV na area téxtil.

Como recomendacdo a estudos futuros, seria importante a simulacdo da
trajetéria com outros meios de transporte, bem como investigar outros pontos de entrega

do sal, visando apresentar op¢des menos impactantes.
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