UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS DA ENGENHARIA AMBIENTAL

RACHEL HORTA ARDUIN

Avaliacéo do ciclo de vida de produtos téxteis: implicagdes da alocacao

Séo Carlos
2013






RACHEL HORTA ARDUIN

Avaliacéo do ciclo de vida de produtos téxteis: implicacdes da alocacéo

Dissertacdo  apresentada a Escola de
Engenharia de S&o Carlos, da Universidade de
Sédo Paulo, como requisito para obtencdo do
titulo de Mestre em Ciéncias da Engenharia

Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Almeida Pacca

Séo Carlos
2013



AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Arduin, Rachel Horta

A676a Avaliacdo do ciclo de vida de produtos téxteis:
implicacg¢des da alocacdo / Rachel Horta Arduin;
orientador Sérgio Almeida Pacca. S&o Carlos, 2013.

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-Graduagdo
em Ciéncias da Engenharia Ambiental e Area de
Concentragdo em Ciéncias da Engenharia Ambiental --
Escola de Engenharia de S&o Carlos da Universidade de
Sdo Paulo, 2013.

1. Avaliacdo do ciclo de vida. 2. Alocacédo. 3.
Fibras téxteis. 4. Algod&o. 5. PET. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidata: Bacharel RACHEL HORTA ARDUIN.

Titulo da dissertagdo: "Avaliagdo do ciclo de vida de produtos téxteis: implicagdes da
alocagao".

Data da defesa: 22/10/2013

Comissdo Julgadora: Resultado:
Prof. Associado Sergio Almeida Pacca (orientador) APRova DA

(Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades/USP)

Prof. Dr. Aldo Roberto Ometto A/W’\/Q—«C'(Ei
(Escola de Engenharia de Sao Carlos/EESC)

Prof?. Dr2. Silgia Aparecida da Costa A S esso—he
(Escola de Artes, Ciéncias e Humanidades/USP)

Coordenador do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncias da Engenharia Ambiental:
Prof. Associado Frederico Fabio Mauad

Presidente da Comissao de Pés-Graduacao:
Prof. Titular Denis Vinicius Coury






DEDICATORIA

Em meméria do amigo e mentor Eraldo Maluf.






AGRADEDIMENTOS

Ao Prof. Dr. Sérgio Almeida Pacca, pela confianca, paciéncia e disponibilidade em
auxiliar-me na conducéo desse trabalho.

A amiga e mentora Claudia Echevengua Teixeira, ndo somente pelo apoio nesse
trabalho, mas pela generosidade em compartilhar seus conhecimentos.

Aos professores Dr. Aldo Ometto e Dra. Silgia Aparecida Costa pelas orientagdes
imprescindiveis para o delineamento final do trabalho.

Aos colegas do IPT, em especial aos pesquisadores Sandra Lucia de Moraes, Edna
Gubitoso, Oswaldo Sanchez Junior e Marcos Tadeu Pereira.

Aos pesquisadores Prof. Dr, Lucilio Alves e Luiz Cesar Bonfim Gottardo do Centro de
Estudos Avangados em Economia Aplicada (ESALQ — USP), Ana Donke e Marilia leda
Matsuura (Embrapa) pela disponibilizacdo de dados e discussdes que permitiram a lapidacéo
desse trabalho.

Aos meus familiares e amigos pelo carinho incondicional ao longo desse caminho.



RESUMO

ARDUIN, R. H. (2013) Avaliacédo do ciclo de vida de produtos téxteis: implica¢bes da
alocacéo. 100 p. Dissertacdo (Mestrado). Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de Sdo Paulo, 2013.

Os estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) aplicados ao setor téxtil tiveram inicio na
década de 1990, sendo realizados principalmente nos Estados Unidos e na Europa. No Brasil,
os estudos de ACV aplicados a produtos téxteis utilizando dados nacionais iniciaram nos
ultimos dois anos. As normas ISO 14040 e 14044 fornecem a estrutura indispensavel para a
ACV, no entanto, ainda que balizadas por recomendacdes, certas escolhas metodologicas sao
realizadas pelo executor do estudo. Na maioria dos ciclos de vida do produto, hd pelo menos
um processo que tem mais de um produto como saida, e para o qual ndo é possivel coletar
dados em separado, sendo necessario aplicar um procedimento de alocacdo. O presente
trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da aplicacdo de diferentes procedimentos de
alocacdo no resultado final de um estudo de ACV aplicado a producdo de fibras téxteis,
através da analise de estudos publicados e da realizagdo de estudo de caso. A revisdao dos
estudos publicados na literatura baseou-se no método de revisdo bibliogréfica sistematica.
Dentre as publicacbes que apresentaram o procedimento de alocacdo selecionado, o que
representa apenas 34% dos estudos, a alocacdo econdmica foi realizada em sete estudos,
seguido da alocacao baseada em critérios fisicos (massa) em cinco estudos. No estudo de caso
realizado para a producgéo de 1 tonelada de fibra de algod&o no Brasil, a aloca¢do de todo o
impacto para a fibra de algod&o resultou em 4120kg/CO- equivalente, enquanto alocando por
massa e critério econbmico, respectivamente, obteve-se 1627kg/CO, equivalente e
3419kg/CO; equivalente. Para a fibra de politereftalato de etileno (PET), observou-se que o
método de alocacdo selecionado altera a fronteira do estudo, que por sua vez impacta no
resultado final. Os resultados encontrados no presente estudo reforcam a necessidade de

reportar explicitamente as escolhas metodoldgicas e realizar analise de sensibilidade.

Palavras chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida; Alocacéo; Fibras téxteis; Algodédo; PET.



ABSTRACT

ARDUIN, R. H. (2013) Life Cycle Assessment of textile products: implications from
allocation. 100 p. M.Sc. Dissertation. Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Séo Paulo, 2013.

Life Cycle Assessment (LCA) studies applied to the textile sector started in the 1990s, being
conducted primarily in the United States and Europe. In Brazil, the LCA studies applied to
textiles using national data began in the last two years. The ISO standards 14040 and 14044
provide the necessary structure to the LCA, however, certain methodological choices even
that oriented, are made by the analyst. In most product life cycles, there is at least one process
that has more than one product as output, and for which it is not possible to collect separate
data, being necessary to apply an allocation procedure. This study has aimed to evaluate the
influence of applying different allocation procedures in the results of an LCA study applied to
textile fibers, through the analysis of published studies and conducting a case study. The
review of published studies was performed based on the systematic review method. Among
the publications that have presented the allocation procedure selected, which represents only
34% of the studies, economic allocation was performed in seven studies, followed by
allocation based on physical criteria (mass) in five studies. In the case study for the
production of one ton of cotton fibers in Brazil, allocating the full impact for cotton fiber
resulted in 4120kg/CO; equivalent, while allocating according to mass and economic criteria,
respectively, resulted in 1627kg/CO- equivalent and 3419kg/CO, equivalent. For the PET
fiber, it was observed that the allocation procedure changes the system boundary, and hence
the results. The results of this study emphasize the need to explicitly communicate the

methodological choices and perform sensitivity analysis on LCA results.

Keywords: Life cycle Assessment; Allocation; Textile fibers; Cotton; PET.
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1 INTRODUCAO

A Avaliacédo do Ciclo de Vida é uma metodologia normalizada que permite quantificar
0 desempenho ambiental de produtos uma vez que identifica e avalia as entradas, saidas e 0s
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009).

A ISO 14040 e 14044 fornecem a estrutura indispensavel para a ACV, no entanto,
ainda que balizadas por recomendacdes, certas escolhas metodoldgicas sdo realizadas pelo
executor do estudo (EUROPEAN COMMISSION, 2010). Conforme exposto por Luo et al.
(2009), diferentes abordagens metodoldgicas e fontes de dados distintas acarretam em
resultados distintos de ACV, e dificultam a comparacdo entre estudos. Dentre as escolhas
metodologicas selecionadas pelo executor do estudo de ACV, destacam-se os diversos
procedimentos de alocacdo tecnicamente validados e publicados na literatura (RAMIREZ,
2009), e que podem acarretar na variagdo dos resultados da ACV (SVANES; VOLD;
HANSSEN, 2011).

Na maioria dos ciclos de vida de produtos, hd pelo menos um sistema multifuncional,
isto é, processo que tem varios produtos como saidas, denominados coprodutos, e para o qual
nao é possivel coletar dados de entrada ou saida em separado (GREENHOUSE GAS
PROTOCOL, 2010). Nesse contexto, a alocagdo consiste em repartir os fluxos de entrada ou
saida do sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de produto (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009).

A norma ISO 14044 apresenta uma hierarquia de procedimentos para solucionar o
problema de multifuncionalidade, e reforca a importancia de reportar com clareza o
procedimento de alocacgéo selecionado. A dificuldade na selecdo do procedimento de alocacao
mais indicado para cada estudo foi recorrentemente discutida desde a década de 1990
(EKVALL; TILLMAN, 1997).

Os estudos de ACV aplicados ao setor téxtil tiveram inicio na década de 1990, sendo
realizados principalmente nos Estados Unidos e em paises da Europa. De forma geral, 0s
estudos de ciclo de vida aplicados a produtos téxteis foram executados para fins de
comparacdo de processos e matérias-primas, entre produtos com funcionalidade equivalente.
(CIENCHANSKA; NOUSIAINEN, 2005).

Conforme exposto por Dahllof (2003), parte destes estudos foram conduzidos na
industria e ndo possuem acesso livre, ou sdo publicados apenas parcialmente, o que dificulta uma

avaliagdo critica dos resultados obtidos, pois ndo se tem conhecimento de todas as variaveis
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consideradas, dentre elas destaca-se a alocacdo. Os procedimentos de alocacdo aplicados aos
estudos de ACV de produtos téxteis estdo explicitos em apenas 34% dos estudos publicados
na literatura, sendo que os procedimentos mais utilizados foram baseados em propriedades
fisicas (massa) e valor econémico. Dentre 0s que apresentaram o procedimento selecionado,
poucos citaram a realizacdo de andlise de sensibilidade a fim de verificar o impacto desta
escolha metodoldgica.

A fibra de algoddo representa cerca de 40% do consumo mundial de fibras téxteis
(ALWOOD et al., 2006), sendo produzida em mais de 100 paises no mundo, 0 que
compreende, aproximadamente, 2,4% da é&rea cultivavel (31 milhdes de hectares)
(KOOISTRA;PYBURN; TERMORSHUIZEN, 2006). A produgéo de fibras de algodéo resulta
na geracdo de coprodutos agricolas, sendo assim faz-se necessario aplicar um procedimento
de alocag&o a fim de dividir os potenciais impactos da etapa de producdo agricola.

Nota-se nos ultimos anos a insercdo crescente no mercado téxtil de produtos
compostos de materiais de cultivo orgéanico, e também de materiais reciclados (BHANOO,
2010), tais como os tecidos feitos através do reciclo de garrafas PET, que ja absorvem 39,3%
de todo o pléstico reciclado no Brasil (Associacdo Brasileira das Industrias do PET,2012). Por
sua vez, a aplicacdo de um procedimento de alocacdo na avaliacdo do ciclo de vida de fibras
de PET reciclado visa quantificar o impacto a ser transferido da garrafa PET para a fibra
reciclada.

Diante desse cenario, esse trabalho visou, a partir do levantamento dos procedimentos
de alocagéo aplicados em estudos de ACV de produtos téxteis, e de estudo de caso em cenério
nacional, avaliar a influéncia da aplicacdo de diferentes procedimentos de alocacdo no
resultado final de um estudo de ACV aplicado a producéao de fibras de algoddo e de fibras de
PET reciclado.

1.1 Justificativa

As mudancas relativas as exigéncias ambientais, que vem ocorrendo no mercado téxtil
global, caminham para uma preocupacgdo holistica, que vai além das restricbes quanto aos
contaminantes presentes no produto e compreende a busca pela minimizacdo de impactos em
toda a cadeia, desde a fibra até a disposicéao final (CHEN; BURNS, 2006).

Nesse contexto, estudos de ACV podem fornecer informacdes para facilitar a

comparacdo ambiental entre produtos. No entanto, considerando que algumas variaveis séo
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selecionadas pelo executor do estudo, € importante reportar todas as escolhas metodoldgicas
com clareza de modo a permitir que seja avaliado se a comparacao entre estudos é valida.

Em virtude da escassez de estudos de ACV aplicados a produtos téxteis que discutem
os procedimentos de alocacdo selecionados, e também da auséncia de estudos no cenario
nacional, este trabalho visa contribuir para a ampliacdo do conhecimento da aplicacdo do
método de ACV e na quantificacdo e avaliacdo dos impactos ambientais associados a
producdo téxtil nacional. A selecdo das matérias-primas avaliadas nos estudos de caso ocorreu
em virtude da ampla utilizagdo da fibra de algod&o e do crescimento da utilizagdo de fibras de

materiais reciclados, com destaque para a fibra de PET.
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2 OBJETIVOS

Visando analisar a influencia da selecdo do procedimento de alocacéao, definiram-se 0s

objetivos abaixo relacionados:

2.1  Objetivo geral

Avaliar o impacto de diferentes procedimentos de alocagéo nos resultados de ACV da

producdo da fibra de algoddo e discussdo da aplicacdo da alocagdo na producdo de fibra

oriunda do reciclo de PET

2.2  Objetivos especificos

* Identificar e caracterizar oS procedimentos de alocagdo aplicados nos estudos de

ACYV de produtos téxteis publicados na literatura;

* Aplicar diferentes procedimentos de alocagédo em estudo de caso no Brasil com fibra

de algodéo.

« Discutir as diferencas no delineamento do sistema de produto para ACV de fibra
téxtil oriunda do reciclo de garrafa PET, considerando diferentes procedimentos de

alocacao.
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3 INDUSTRIA TEXTIL E O MEIO AMBIENTE

A industria téxtil esta entre as manufaturas mais antigas, e foi uma das precursoras dos
desenvolvimentos que culminaram na Revolugdo Industrial. O setor téxtil e de confeccao
representa cerca de 7% do comércio mundial, movimentando em torno de US$ 1 trilnhdo, e
empregando, apenas no processo produtivo, em todo o mundo 26 milhdes de pessoas
(ALWOOD et al., 2008). A industria téxtil e de confeccdo brasileira situa-se na 5% posicao
entre os maiores produtores, contribuindo com aproximadamente 3% da producdo mundial
que é majoritariamente concentrada na Asia — cerca de 50% da producdo total (INSTITUTO
DE ESTUDOS E MARKETING INDUSTRIAL, 2012).

Estima-se que o consumo téxtil mundial quadruplicou entre 1960 e 2000 (PLASTINA,
2009 apud SAXCE; PESNEL; PERWUELZ, 2012). A industria da moda estimula esse
consumo e, segundo o Exército da Salvacdo, quando um confeccionado € descartado este
ainda possui pelo menos 70% do seu tempo de uso (SATCOL, 2004 apud WOOLRIDGE et
al., 2006). Segundo Niiniméki e Hassi (2011), observa-se ainda uma reducédo na qualidade
dos produtos, consequente a necessidade de ofertar produtos a pregos mais baixos, que por
sua vez reduz o tempo de uso dos confeccionados.

O algoddo mantém-se como a fibra mais produzida no Brasil (INSTITUTO DE
ESTUDOS E MARKETING INDUSTRIAL, 2012), que por sua vez situa-se como o quarto
produtor mundial e quinto exportador (DONKE et al.,2013). A China é o maior produtor
mundial, em 2011/2012 com uma producio de 33,5 milhdes de fardos, seguido da India com
27 milhdes de fardos, Estados Unidos com 11 milhdes de fardos e Paquistdo com 10 milhdes
de fardos (JOHNSON et al., 2012).

Referente a safra brasileira de algoddo em 2010/2011, dois milhdes de plumas de
algodao foram destinadas para aplicacdo téxtil. Comparativamente a safra de 2009/2010 foi
registrado tanto um aumento na area cultivada, de 836.000 hectares para 1,4 milhdes de
hectares, como na produtividade de fibras (DONKE et al., 2013). A producdo nacional em
2011/2012 manteve os numeros da safra anterior, isto €, 9,0 milhGes de fardos cultivados em
1,4 milhdes de hectares, concentrados principalmente no Mato Grosso e Bahia que
representam mais de 80% da producdo (JOHNSON et al., 2012).

A producdo mundial de algoddo em 2011/2012 atingiu um recorde de 123 milhdes de
fardos, com expansédo da produgdo em quase todos 0s paises produtores de algod&o, exceto 0s
Estados Unidos que devido a seca no Texas tiveram uma reducdo de um quarto da producéao
(JOHNSON et al., 2012).
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A producéo de algodao, quando necessita de irrigacdo, requer a utilizacdo de grande
quantidade de agua, de 7.000 a 29.000 litros por kg de algoddo, sendo 73% da producéo
mundial dependente de irrigacdo na agricultura (WORLD WIDE FUND FOR NATURE,
2003). A agricultura do algoddao também esta associada ao consumo de pesticidas e
inseticidas, 11% e 24%, respectivamente, do consumo total pela agricultura mundial, os quais
acarretam em problemas relacionados ao solo, como a desertificacdo, bem como a salde
humana e organismos terrestres e aquaticos (DAHLLOF, 2004a; INSTITUTE FOR
EUROPEAN ENVIRONMENTAL POLICY, 2005). A fim de combater pestes e doencas, 0s
produtores de algodédo aplicam inseticidas, fungicidas e herbicidas, que juntamente a produtos
para tratamento das sementes, reguladores de crescimento, maturadores e outros podem
totalizar em mais de cinquenta produtos aplicados por safra, com alto potencial de
ecotoxicidade e toxicidade humana (DONKE et al., 2013).

Em 2007 o consumo total de fibras manufaturadas®, impulsionado pelo poliéster,
ultrapassou o consumo de fibras naturais, e em 2011 representou 67% do consumo total de
fibras (INSTITUTO DE ESTUDOS E MARKETING INDUSTRIAL, 2012). A produgdo
mundial de fibra de poliéster concentra-se majoritariamente na Asia, cerca de 90%, com
destaque para a China que representa cerca de 65% do total. A producdo nacional em 2011 foi
cerca de 195 mil toneladas, produzidas principalmente na regido sudeste (INSTITUTO DE
ESTUDOS E MARKETING INDUSTRIAL, 2012). A sintetizacdo da fibra de poliéster
requer grandes quantidades de energia, e matéria-prima que acarreta inimeros impactos
ambientais em seu processo de extracdo, refino, transformacao e transporte (GRACE, 2009a).

A preocupacdo crescente com 0s impactos ambientais associados aos processos
produtivos vem exigindo um maior comprometimento ambiental, do berco ao bergo (cradle to
cradle?), dos fabricantes das diversas cadeias produtivas. Estudos recentes abordando o tema
na cadeia téxtil, tais como a publicacdo do Guia Técnico Ambiental da Industria Téxtil
(BASTIAN et al., 2009), confirmam a atual tendéncia do setor em buscar melhorias nos

processos a fim de reduzir impactos ambientais.

! Fibra manufaturada é um termo empregado para Varios tipos de fibras, incluindo filamentos, obtidos a partir de
polimeros naturais modificados, denominadas fibras artificiais (exemplo: viscose), ou de polimeros sintetizados
a partir de compostos organicos, denominadas fibras sintéticas (exemplo: poliéster).

% Conceito proposto por William McDonough e Michael Braungart (2002) o qual compreende que o sistema
industrial esta inserido em um sistema finito, logo o desenvolvimento de produtos deve contemplar as limitagdes
da Terra em fornecer e absorver residuos. Propde uma compreensdo da natureza dos materiais de modo que se
possa desenvolver produtos que impactem menos ao longo do ciclo de vida, e que possam ser reciclados e
utilizados como matéria-prima para novos produtos como alternativa a disposic¢do final.
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Estudos anteriores elencaram alguns dos principais impactos ambientais associados ao

» Uso de materiais toxicos a saide humana e ao meio ambiente tais como fertilizantes,
inseticidas e pesticidas na producdo de fibras naturais de origem vegetal e animal
(DAGISTAN et al.,, 2009; VASCONCELOS, 2008; ALWOOD et al., 2006;
DAHLLOF, 2003).

* Emissdo de CSy N2O e H,S na producdo de algumas fibras manufaturadas como
viscose e poliamida (VASCONCELOQOS, 2008).

* Impactos ambientais diversos associados a industria do petroleo, recurso nao
renovavel, sendo este a matéria-prima que compbe a fibra de poliéster
(GRACE, 2009a).

* Elevado consumo de agua no cultivo de fibras naturais (para a fibra de algodao pode
variar de 7.000 a 29.000 I/kg) e na producdo de algumas fibras manufaturadas, bem
como no tingimento, beneficiamento e na conservacdo dos produtos confeccionados
na fase de uso (VASCONCELOS, 2008; ALWOOD et al., 2006; DAHLLOF, 2003).

* Consumo de energia na producdo de fibras manufaturadas, fiagdo de fibras naturais,
na conservacdo dos produtos confeccionados na fase de uso (GRACE, 2009a;
VASCONCELOQOS, 2008).

* Poluicdo aquatica resultante da liberacdo de substancias quimicas perigosas, como
por exemplo, o etoxilato de nonilfenol utilizado como surfactantes na industria téxtil e
subsequentemente transformado em nonilfenois toxicos persistentes (GREENPEACE,
2011a, 2011b; ALWOOD et al., 2006; DAHLLOF, 2003).

» Geragao de residuos resultante do elevado consumo impulsionado pela industria da

moda (ALWOOD et al., 2006).

* Impactos na biota aquatica decorrentes do esgoto domestico oriundos do processo de
lavagem domeéstica das roupas, o qual além de produtos quimicos contém fibrilas
téxteis (BROWNE, 2011).
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Nesse contexto novos estudos e tecnologias estdo sendo desenvolvidos visando
aperfeicoar os processos produtivos e dirimir impactos, dentre os quais se pode citar o cultivo
agroecoldgico® de fibras naturais e a reutilizacdo de efluentes do processo de tingimento
(TEIXEIRA, 2008). Nota-se também a insercao crescente no mercado de produtos compostos
de materiais de cultivo organico, ainda que esse nicho seja restrito considerando que
representa 0,06% do algoddo produzido no mundo (DE MAN, 2006), e 0 uso de matérias-
primas recicladas para a producdo de fibras de poliéster que e em algumas regides ja
representa cerca de 50% da producdo total (BHANOO, 2010).

Quanto a disposigéo final dos materiais téxteis no final do ciclo de vida, a reciclagem,
importante pratica no ambito industrial, cresceu consideravelmente nos Gltimos anos como
mecanismo alternativo & disposi¢do em aterros de materiais que poderiam ser aproveitados
dentro ou fora do processo produtivo (DOMINA; KOCH, 1997).

Os residuos téxteis classificam-se em oriundos dos processos produtivos (pré
consumo) ou do pds consumo resultante do descarte dos consumidores (HAWLEY, 2006).
A reciclagem de residuos téxteis pds-consumo é um processo complexo que inclui varias
operacOes, tais como triagem e separacdo, e € influenciada pelo comportamento do
consumidor e por politicas governamentais (MUTHU et al.,2012b). Através de analises do
residuo municipal norte americano foi verificado que em 2008 os residuos téxteis
corresponderam a 5% do residuo disposto em aterros, cerca de 12,4 milhdes de toneladas®.

Segundo Hawley (2006), do total de residuos téxteis gerados anualmente nos Estados
Unidos, 55% é depositado em aterros, 31% é reciclado ou reutilizado (enviados para venda e
doagdo de pecas de segunda mao) e 14% é incinerado. Segundo a Agéncia de Protecdo
Ambiental (US Environmental Protection Agency — EPA) estima-se que hoje somente nos
Estados Unidos existam cerca de 500 empresas que processam mais de 1 milhdo e 250 mil
toneladas de residuo téxtil, sendo a maior parte destas empresas de médio e pequeno porte.

No Reino Unido o gasto médio per capita com vestuario chega a £780, adquirindo-se,
aproximadamente, 35 kg de roupas per capita, e descartando 30 kg per capita (ALLWOOD et
al, 2006). Do total de residuos téxteis descartados anualmente no Reino Unido, 75% (entre
400.000 e 700.000 toneladas) séo depositados em aterro ou incinerados, e 25% (entre 135.000

® Consideram-se organicas as matérias-primas auditadas e certificadas por um organismo certificador de tais
produtos, e agroecoldgicas as quais sao cultivadas em manejo agroecol6gico, ou seja, preenchem o0s requisitos
para a certificacdo, mas ndo a possuem por falta de recursos para arcar com o0s custos da certificacdo, ou porque
0 comprador da fibra dispensa o certificado. (LIMA, 2008).

* Environment Protection Agency (2011)
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e 225.000 toneladas) sdo reutilizados ou reciclados — sendo que deste total, 25% é realizado
por grupos como o Exército da Salvacdo (Salvation Army Trading Company Ltd)
(WOOLRIDGE et al., 2006). A Figura 1 a seguir apresenta a destinacao dos téxteis apds uso
pelo consumidor no Reino Unido quando s&o reutilizados ou reciclados:

Pecas de segunda méo
Reutilizagdo de calgados
Material de enchimento
Reciclagem de fibra
Trapos para limpeza

Residuos

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 1 — Destinacao dos téxteis apds o uso no Reino Unido
Fonte: Adaptado de KOHLER, 2008.

O consumo téxtil anual na Finlandia é de 55.5 milhdes de kg, enquanto estima-se que
o residuo téxtil anual é de 40 milhdes de kg. Deste somente 1% é disposto em aterros devido a
tradicdo de reciclagem e reuso de téxteis (NIEMINEN-KALLIALA, 2003). J4 na Suécia,
15 kg de téxtil sdo consumidos anualmente por habitante, os quais 8 kg sdo incinerados junto
ao residuo municipal, 3 kg sdo enviados para organizacGes de caridade para reutilizacdo, e 0
restante fica acumulado nos guarda-roupas, ou torna-se residuo gerenciado por algum outro
mecanismo, como por exemplo, centros de reciclagem (PALM, 2011).

Na Alemanha, o grupo SOEX coleta para reutilizagcdo ou reciclagem cerca de 100.000
toneladas de téxteis por ano, ou seja, 300 toneladas por dia, 0 que se acredita ser,
aproximadamente, 25% do residuo téxtil descartado na Alemanha®. Estima-se que na
Alemanha cerca de 10.000 pessoas estdo empregadas na industria de reciclagem téxtil, e cerca
de 100.000 no restante da Europa.

Tais nameros, frente a auséncia de dados desta magnitude no Brasil, colocam em
evidéncia a necessidade de atores que criem um planejamento, gerenciamento e condi¢des que
estimulem o descarte, a fim de facilitar processos de reutilizacéo e reciclagem téxtil.

A reciclagem téxtil pode ser feita de duas formas distintas: a partir de processo

mecanico, que envolve desfibragem dos tecidos para nova fiacdo, ou processo quimico, com

® Soex Textil — Vermarktungs GmbH (2011)
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despolimerizacdo e repolimerizacdo antecedendo a extrusdao de uma nova fibra. As fibras
naturais sdo recicladas a partir de processos mecénicos, enquanto as manufaturadas podem ser
recicladas por ambos 0s processos — 0 processo quimico, ainda que mais caro e com maiores
impactos, resulta em uma fibra manufaturada reciclada de melhor qualidade (THIRY, 2009;
HAWLEY, 2006). Dentre as aplicacdes das fibras téxteis recicladas pode-se citar: producéo
de novos fios que originardo novos confeccionados, fabricagdo de nédotecidos para diversas
aplicacdes, fabricacdo de geotéxteis®, enchimento de colchdo, estopa, revestimento téxtil de
piso, entre outros (KORHONEN, M.; DAHLBOSAHA, 2007).

A indGstria da reciclagem téxtil estd entre as mais antigas industrias de reciclagem
(HAWLEY, 2006), entretanto a partir da década de 1990, devido a popularizagdo de questdes
ambientais, primeiramente em paises da Europa e Estados Unidos, notou-se maior
repercussdo quanto a utilizagdo de materiais oriundos do reciclo de produtos téxteis, bem
como de outros materiais reciclados, tais como o PET, como matéria-prima de produtos
téxteis. Anteriormente a esse periodo muitas vezes ndo se reportava a utilizacdo de tais
matérias-primas uma vez que 0s consumidores, por desconhecimento dos processos,
acreditavam que o produto teria menor qualidade, ideia que, em menor escala, ainda hoje
perdura (NAKANO, 2007).

Apos as fibras manufaturadas adentrarem o mercado no século 20, a reciclagem de
téxteis tornou-se mais complexa tanto pelo aumento da resisténcia das fibras, tornando mais
dificil a reciclagem mecénica, como tambeém devido a misturas de fibras, especialmente entre
naturais e manufaturadas, as quais visam melhor resisténcia do material e reducdo de custos e
que, em contrapartida, dificultam o processo de triagem que antecede a reciclagem
(ALWOOD et al., 2006; HAWLEY, 2006).

O mercado de reciclagem téxtil € limitado devido a barreiras técnicas, econémicas e
institucionais (PALM, 2011). As tecnologias hoje disponiveis resultam em fibras téxteis de
baixa qualidade, e consequentemente com baixo valor agregado comparativamente a materiais
virgens. Conforme citado anteriormente, uma vez que o material téxtil ndo é homogéneo,
dificulta os processos de triagem e reciclagem tanto pelas diferentes fibras que os compde,
como também por aviamentos e a propria confeccdo que ndo sdo pensados para facilitar a
desmontagem (GAM et al., 2011). Quanto a varidvel ambiental envolvida na reciclagem,
estudos sugerem que a reciclagem reduz os impactos ambientais quando comparado com a

utilizacdo de matérias-primas virgens na confeccdo de um novo produto téxtil

® Geotéxteis sdo materiais téxteis utilizados em aplicacBes de engenharia civil e geotécnica.
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(WOOLRIDGE, 2006; DOMINA; KOCH, 1997), porém estes ndo apresentam dados
quantitativos detalhados do impacto em todo o ciclo de vida dessas matérias-primas.
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4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA: DEFINICOES E APLICACOES

A Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia de avaliacdo dos impactos
associados ao ciclo de vida de um produto desde a extracdo das matérias-primas até o descarte
final ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2006).

O primeiro estudo foi realizado nos Estados Unidos no final da década de 1960, e
considerou apenas o consumo de energia requerido para produzir embalagens (HAUSCHILD;
JESWIET; ALTING, 2005). Na década de 1990 foram desenvolvidos mais estudos de ACV e
Inventario do Ciclo de Vida (ICV)’ culminando na normalizacéo da metodologia (série 1SO
14040), e aplicacdo desta em diversas cadeias produtivas, dentre elas no setor téxtil e de
vestuério (CIENCHANSKA; NOUSIAINEN, 2005).

As aplicagbes da ACV incluem (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009; GIANNETTI; ALMEIDA, 2006):

« Identificacdo dos processos, materiais e sistemas que mais contribuem para o

potencial impacto ambiental ao longo do ciclo de vida e oportunidades de melhoria;

» Comparacdo das diversas opgOes, em um processo particular, a fim de minimizar

potenciais impactos;
« Selecdo de indicadores ambientais relevantes;

* Elaboracdo de rotulagem ambiental tipo III, denominada declaragcdo ambiental de

produto, conforme requisitos descritos na ISO 14025.

Um estudo de ACV é composto de quatro etapas, conforme apresentado na Figura 2,

sendo estas iterativas, ou seja, interligadas e constantemente reavaliadas durante o estudo.

'O que diferencia um estudo de ACV de um estudo de ICV é a presenca da terceira etapa de avaliagdo do
impacto do ciclo de vida (ABNT, 2009).
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Figura 2 — Etapas da ACV segundo a Norma NBR 1SO 14040
Fonte: Elaborado pela autora com dados da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2004)

Conforme apresentado na norma NBR 1SO 14040, na primeira etapa da ACV,
denominada objetivo e escopo, define-se a finalidade e a abrangéncia do estudo, bem como
parametros decisivos para as demais etapas, tais como unidade funcional (desempenho
quantificado de um sistema para utilizacdo como unidade de referéncia), fronteira do sistema
(conjunto de critérios que especificam quais processos elementares fazem parte do sistema de
produto) e fluxo de referéncia (medidas das saidas de um dado sistema de produto, requeridas
para realizar a funcdo expressa pela unidade funcional).

A abordagem da ACV pode ser atribucional ou consequencial, sendo isso definido
também na primeira etapa do estudo. A ACV atribucional descreve os impactos e fluxos de
recursos dentro de um sistema atribuido a certa quantidade de unidade funcional; por sua vez,
a ACV consequencial estima como os impactos e fluxos de recursos de um sistema se alteram
em decorréncia de uma mudanga na saida da unidade funcional (THOMASSEN et al, 2008).
A segunda etapa da ACV, denominada Andlise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV),
compreende a coleta e sistematizacdo dos dados de entrada e saida do sistema em estudo, 0s
quais na terceira etapa, denominada Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV), serdo
correlacionados as categorias de impacto selecionadas quanto a sua significancia ambiental.

Para tanto é necessaria a selecdo e aplicacdo de um dos métodos de AICV
internacionalmente reconhecidos e tecnicamente validados. Em linhas gerais, estes métodos
dividem-se em endpoint e midpoint, e diferenciam-se na forma de abordagem e na amplitude
de suas categorias de impacto (THRANE; SCHMIDT, 2006). Os métodos endpoint baseiam-
se em estudos epidemioldgicos para determinar a nocividade das substancias emitidas (top-
down), engquanto os midpoint partem da composi¢cdo das substancias para estimar seu
potencial de impacto ambiental (bottom-up). Considera-se os métodos endpoint mais faceis de
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serem compreendidos e utilizados para tomadas de decisdo, e em contrapartida argumenta-se
que os métodos midpoint apresentam resultados mais confiaveis (UDO DE HAES, 2002 apud
THRANE; SCHMIDT, 2006).

Na dltima etapa da ACV, interpretacdo do ciclo de vida, os resultados das etapas da
analise de inventario e da avaliacdo de impacto sdo interpretados de acordo com o objetivo e

escopo, a fim de obter conclus6es, limitacdes e recomendagdes.

4.1  ACV aplicada ao setor téxtil e do vestuario

O primeiro estudo de ICV, realizado nos Estados Unidos pela Franklin Associates em
1992, buscou quantificar e comparar 0 consumo de agua e energia, e as emissdes ao ar, solo e
agua relacionadas a fraldas descartaveis e fraldas de tecido higienizadas em procedimentos de
lavagem domeéstica e comercial (LEVAN, 1998). Os dados localizados deste estudo ndo
permitiram acesso em detalhes da metodologia, dificultando o entendimento do sistema de
produto avaliado e a fonte dos dados®. A unidade funcional considerada foi um dia utilizando
fraldas, sendo que determinou-se o consumo de 9,7 fraldas de tecido/dia, e 5,4 fraldas
descartaveis/dia. Segundo Levan (1998), concluiu-se que as fraldas de tecido higienizadas em
procedimento de lavagem doméstica sdo as que consomem mais energia dentre as avaliadas, e
que as fraldas de tecido higienizadas em procedimento de lavagem comercial sdo as que mais
consomem &gua. Com relacdo as emissGes ao meio ambiente, as maiores emissdes
atmosféricas estdo relacionadas as fraldas de tecido higienizadas em procedimento de
lavagem doméstica, a maior geracdo de residuo solido as fraldas descartaveis, e quanto a
emissdes aquaticas as fraldas de tecidos, em ambos os procedimentos de lavagem, acarretam
em cinco vezes mais emissdes que as fraldas descartaveis.

A fim de quantificar os impactos ambientais associados ao ciclo de vida de uma blusa
feminina de poliéster produzida e utilizada nos Estados Unidos, a Franklin Associates (1993)
realizou um estudo de ICV considerando a manufatura, fase de uso (blusa lavada apds ser
utilizada duas vezes) e disposicdo em aterros ap0s a mesma ser lavada quarenta vezes.
Concluiu-se que 82% do consumo energético referem-se a fase de uso, sendo que na etapa de

¥ Sabe-se que existe uma publicacdo da Franklin Associates acerca do estudo, entretanto ndo foi possivel
localiza-la. Dessa forma, utilizou-se um artigo da Forest Products Society, que apresenta brevemente as variaveis

e resultados do estudo.
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producdo da blusa 0s processos que apresentaram maior consumo foram, respectivamente,
fabricacdo do tecido — cerca de 7%, e manufatura da resina (matéria-prima) — 3% do total.
Smith e Barker da American Fibers Manufactures publicaram em 1995 o referido estudo de
ICV de uma blusa feminina de poliéster desenvolvido pela Franklin Associates (1993).

Leffland, Kersgaard e Andersson (1997) publicaram estudo de ACV de camisetas de
composicdo 100% algodao tintas com corantes reativos. O fluxo de referéncia adotado foi
uma camiseta com massa de 250 g, e a unidade funcional considerada foi o nimero de
camisetas necessarias para uma pessoa utilizar ao longo de um ano, totalizando setenta e cinco
lavagens e quarenta e cinco secagens em secadora com tambor rotativo. Baseado na unidade
funcional do estudo, os autores avaliaram dois cenarios com camisetas de algoddo de
qualidade diferentes, sendo a primeira resistente a setenta e cinco lavagens, e a segunda cuja
qualidade s6 permitia ser lavada cinco vezes e entdo necessitava ser descartada, totalizando o
consumo de quinze camisetas para suprir a unidade funcional. Com essa comparacéo foi
possivel visualizar a distribuicdo do impacto do ciclo de vida ao longo dos dois cenarios,
sendo que no primeiro cenario a etapa de uso apresentou impacto muito maior que as demais
etapas, e por sua vez no segundo cenario a etapa de uso foi tdo significativa quanto as demais.

Em 1997, Glnther e Langowski publicaram estudo de ACV comparativo de trinta e
dois diferentes tipos de revestimentos de piso, sendo um deles de composi¢do téxtil,
quantificados a partir de coleta de dados em catorze empresas europeias. O revestimento téxtil
apresentou 0 maior impacto relacionado ao consumo de energia, considerando que na etapa de
manutencgdo utiliza-se aspirador de pé para a limpeza. Concluiu-se que a troca antecipada do
revestimento, devido a ma selecdo do tipo de material para a aplicacdo pretendida, por gosto
ou habito pode acarretar no aumento dos impactos ambientais associados ao produto.

Kalliala e Nousiainen (1999) desenvolveram estudo a fim de selecionar a fibra mais
adequada para a composi¢do de toalhas e len¢ois para hotéis na Escandindvia. Foi comparado
0 impacto ambiental do ciclo de vida de toalhas e roupas de cama de composi¢cdo 100%
algoddo — avaliou-se tanto uma producdo que utilizava fertilizantes e pesticidas, como
também uma orgénica — e a mistura 50% algoddo e 50% poliéster. De acordo com 0s
resultados encontrados, o alto consumo de agua e de pesticidas na producéo do algoddo, e a
energia gasta para a conservacdo dos confeccionados de composicdo 100% algodao na etapa
de uso somaram maiores impactos dos que 0s gerados na producdo e utilizacdo dos
confeccionados com 50% de poliéster. Entretanto, avaliando apenas o0 consumo energetico na
fase de producéo de ambas as fibras, o poliéster consome cerca de 40% a mais de energia do

que a fibra de algodao. Os autores afirmaram que as toalhas com misturas de fibras possuem
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maior durabilidade, e que, consequentemente, os impactos da fase de producao tendem a ser
divididos em uma escala de tempo maior.

Em 2002 a empresa Marks & Spencer publicou um relatorio elaborado por Collins e
Aumonier, quantificando o consumo de energia de dois produtos téxteis, sendo: trés cuecas de
algoddo e uma calca de poliéster, ambos utilizados por dois anos. Assumiu-se que as cuecas
seriam lavadas cerca de cinquenta e quatro vezes, e a calga noventa e duas vezes durante a
etapa de uso. Observou-se que o principal consumo de energia para ambos 0s produtos esta
associado & etapa de uso e manutencéo, cerca de 80% paras as cuecas e 76% para a calca.
Concluiu-se que a reducdo de 10°C na temperatura da lavagem (de 50°C para 40°C) acarreta
na reducdo de 11% e 10%, respectivamente, do consumo de energia. A reciclagem de téxteis
também foi apresentada como vantajosa na redu¢do do consumo de energia comparativamente
a producéo de algodao e poliéster.

Nieminen-Kalliala (2003) desenvolveu estudo visando elaborar indicadores ambientais
de produtos téxteis para declaracdo ambiental tipo Il para produtos téxteis. O inventario do
ciclo de vida de alguns produtos téxteis foi correlacionado com o0s requisitos ambientais de
dois selos ambientais de produtos téxteis, sendo estes Oko-Tex e EU environmental label.
Observou-se que o0s requisitos dos selos ambientais objetivam reduzir as descargas
prejudiciais de algumas substancias durante a fabricacdo do téxtil, sendo que aspectos
relacionados ao fim de vida dos produtos e a durabilidade destes ndo sé&o contemplados. A
fonte dos dados do inventario de ciclo de vida sistematizado e apresentado no estudo nao foi
claramente apresentada.

Déhllof (2004b) realizou estudo na Suécia visando avaliar os impactos de tecidos de
diferentes composicdes (100% algoddo, 75% & e 15% poliamida, e 100% poliéster com
acabamento retardante a chama) para aplicacdo em um sofa. Diferentemente do observado nos
estudos com téxteis para vestuario, o maior impacto dos diferentes tecidos ndo foi na fase de
uso, e sim na manufatura. O tecido de la com poliamida apresentou 0 maior impacto
associado ao uso da terra, mas segundo a autora, 0 uso da terra para criagcdo de ovinos pode
ser considerado positivo em alguns aspectos uma vez que o pastoreio preserva a paisagem do
campo, e estd associado a valores culturais. O tecido de algoddo apresentou maior impacto
relacionado a ecotoxicidade aquéatica, sendo em grande parte decorrente da irrigacdo do
cultivo e o0 uso de pesticidas e fertilizantes. A fim de obter um resultado total do impacto,
considerando todas as categorias de impacto avaliadas, aplicou-se no estudo a etapa opcional

de normalizagdo pelos métodos Ecoindicator 99, EDIP e EPS 2000, e mesmo com as
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diferencas entre estes, a melhor alternativa encontrada foi o tecido de poliéster, seguido do
tecido de 1a e poliamida, e por ultimo o de algodao.

Em 2006, a Universidade de Cambridge publicou um relatério com o panorama
ambiental da producdo téxtil e de confeccionados no Reino Unido, bem como as perspectivas
futuras (ALWOOD et al., 2006). Foram conduzidos estudos de caso com trés confeccionados:
camiseta, blusa e carpete de composic¢des distintas, e consequentemente com tecnologias de
producdo diferentes, visando avaliar o consumo energético destes nas diferentes etapas do
ciclo de vida.

Atualmente o Reino Unido situa-se majoritariamente como consumidor final de
confeccionados, e o processo produtivo ocorre em diferentes paises do globo. Nesse contexto,
0 estudo de caso da camiseta considerou as fibras e fios de algoddo oriundos dos Estados
Unidos, transportados para a China para serem tecidos e confeccionados, e posteriormente
exportados para 0 Reino Unido. Alwood et al. (2006) consideraram como fluxo de referéncia
uma camiseta pesando cerca de 250 g, tinta com corante reativo®, lavada na fase de uso a 60°
C, seca em secadora com tambor, e passada cerca de vinte e cinco vezes em seu ciclo de vida.
Devido em grande parte aos equipamentos utilizados na fase de uso, essa etapa representou
65% do consumo total de energia, seguido, respectivamente, pelos impactos da producdo,
preparacdo da matéria-prima, transporte e disposicao final.

A Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME) publicou um
relatorio de ACV de uma calca jeans, fabricada com algoddo do Uzbequistdo, India e Egito,
produzida na Tunisia e consumida na Franca. Considerou-se que a calca (fluxo de referéncia —
660 g) seria utilizada um dia por semana durante quatro anos, e lavada em maquina de lavar a
40° C depois de ter sido utilizada trés vezes. Assumiu-se que a disposi¢do do jeans apos a fase
de uso seria metade em aterros ou incineracdo, e a outra parte doacdo para uso por outro
consumidor (pecas de segunda méo). Dentre as unidades de processo avaliadas, a etapa de
cultivo do algodao apresentou impactos significativos de toxicidade aquatica e eutrofizacéo,
bem como a fase de uso apresentou elevadas emissdes relacionadas a toxicidade humana,
geracdo de residuos e consumo de energia (ADEME, 2006).

Barber e Pellow (2006) realizaram um estudo a fim de verificar o impacto médio da
producéo de uma tonelada de top de 14" de merino™ em vinte e quatro fazendas na Nova

° Designam-se corantes reativos aqueles que aplicados aos materiais téxteis, principalmente fibras celulésicas,
tornam-se quimicamente parte da fibra por meio de uma ligacdo covalente. (MALUF; KOLBE, 2003)

10 Define-se top de 14 como fita de |4 continua e sem torcao, obtida apds lavagem e cardagem.

“Merino é uma raca de carneiro originaria da Espanha e Portugal.
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Zelandia, considerando os impactos desde a pecudria até o transporte dos tops de Ia por
caminhdo para o porto, e o transporte de barco para a China. O consumo total de energia do
sistema totalizou 45.730 MJ / toneladas de top de 1a, sendo que apenas 49% do consumo
correspondeu a fase de pecuéria, e desse total 90% devido ao processo de lavagem da 1. As
emissdes atmosféricas foram avaliadas pelas emissGes de CO, sendo originadas
principalmente devido ao uso de fertilizantes nas fazendas.

Em 2006 o Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) publicou um
relatério de ACV de fios de canhamo e linho, em que quantificou-se o impacto desde o
cultivo até a producdo do fio, considerando o impacto do maquinério utilizado, e excluindo
etapas de uso e disposicdo final. Concluiu-se que as praticas de cultivo do canhamo
acarretaram em resultados distintos de impacto, por exemplo, o cendrio com maceracdo em
agua obteve menor impacto em todas as categorias em comparacdo a maceragdo bioldgica,
exceto para consumo de pesticida e eutrofizacdo que os resultados foram praticamente iguais.
O linho obteve resultado semelhante ao impacto do cAnhamo macerado em agua, exceto para
algumas categoriais de impacto, tais como eutrofizacdo, em que obteve menor impacto. A
comparagdo com algoddo ndo foi bem sucedida, pois os estudos encontrados na literatura
tinham abordagem diferente do estudo realizado com o canhamo e o linho. VVan der Werf e
Turunen (2008), autores do relatorio do INRA, publicaram este trabalho em um periddico da
area.

Woolridge et al. (2006) realizaram estudo a fim de quantificar e comparar 0 consumo
de energia relacionado a utilizagdo de matérias-primas recicladas, algoddo e poliéster,
oriundas de processo de reciclagem de pecas de segunda mdo coletadas pelo Exército da
Salvacdo, frente ao consumo de energia da utilizacdo de matéria-prima virgem para producao
de confeccionados. Concluiu-se que utilizando 1 kg de algodao reciclado, cerca de 65 kWh
sdo economizados em comparacdo a utilizacdo de matéria-prima virgem, e para cada quilo de
poliéster reciclado em torno de 90kWh é economizado.

Nieminen et al. (2007) publicaram artigo apresentando a EU-Cost Action 628, um
projeto de universidades e institutos de pesquisa de dez paises na Europa visando desenvolver
uma base de dados ambiental para processos téxteis. O uso da ACV ¢ incentivado visando
estabelecer critérios para declaracdo ambiental de produtos téxteis. Para tanto o artigo
apresenta algumas orientacfes quanto a como definir algumas variaveis em estudos aplicados
a produtos téxteis, tais como unidade funcional (deve adequar-se aos parametros de qualidade,
tais como o titulo de fios, ou a massa por unidade de area de tecidos) e unidades dos

parametros do inventario de ciclo de vida. Os estudos e alguns resultados obtidos na EU-Cost
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Action 628 sdo brevemente apresentados, tais como impactos associados a diferentes
processos de tingimento.

Como resultado do projeto de base de dados para avaliagdo ambiental de produtos
téxteis — EDIPTEX o Ministério Dinamarqués de Meio Ambiente (Danish Ministry of the
Environment — DME) publicou em 2007 um relatorio apresentando seis estudos de avaliagdo
do ciclo de vida dos seguintes produtos téxteis: camiseta; jaqueta de corrida, jaqueta, blusa,
toalha de mesa e revestimento de piso. As matérias-primas téxteis estudadas foram: algodéo,
viscose, poliéster, poliamida 6.6, polipropileno e acrilico, pois segundo os autores, estas seis
fibras compreendem mais de 90% do mercado da Unido Europeia para 0s produtos téxteis de
vestuario.

Referente ao estudo da camiseta de composicdo 100% algod&o, estudou-se nove
cenarios de producdo (como por exemplo: utilizacdo de algoddo orgénico), e dez cenérios de
consumo (como por exemplo: reducdo da temperatura de lavagem de 60°C para 40°C). O
principal cenario indicou que as contribui¢des mais significativas para 0s potenciais impactos
ambientais relacionam-se aos produtos quimicos provenientes de cultivo de algodao, e o
grande consumo de energia elétrica na fase de utilizagdo. De forma geral, os cenarios
indicaram que o consumidor pode influenciar muito o resultado do impacto ambiental dos
produtos téxteis, uma vez que 0s maiores impactos concentram-se na etapa de uso.

Visando comparar os impactos ambientais associados & producgéo e utilizacdo de uma
camiseta de algoddao em comparagdo a outra de poliéster, foi realizado um estudo de caso
comparativo entre duas camisetas das referidas matérias-primas produzidas e consumidas na
Australia (GRACE, 2009a, 2009b). O estudo considerou como sistema de produto o cultivo
do algodéo e a sintetizagdo da fibra de poliéster, producdo dos fios, tecidos, confeccdo das
camisetas e fase de uso — 75 ciclos de lavagem, secagem em tambor, e passadoria. A emissao
dos gases de efeito estufa foi convertida em COzeq, resultando nos indices de emissdo na
producdo em torno de 6kg CO.eq para camiseta de algodao, e de 7,8kg CO,eq para camiseta
de poliéster; sendo que a fase de uso de ambas foi responsavel pelo maior impacto, cerca de
85kg COeq para ambas as camisetas.

Inserido no ambito de estudos de ACV em uma economia globalizada, a
Levi Strauss & Co (2009) realizou estudo considerando diferentes cenarios de cultivo da
matéria-prima e producao, a fim de quantificar os impactos da producdo e utilizacdo de uma

calca jeans modelo Levi’s® 501® de estonagem” média, lavada cento e quatro vezes — cerca

12 processo de lavagem industrial o qual confere uma aparéncia de deshotado ao jeans.
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de uma vez por semana por um periodo de dois anos. Segundo a empresa, quantificou-se
consumo de agua e energia, potencial de aquecimento global (baseado na referéncia do
IPCC), bem como, baseado no método Tool for the Reduction and Assessment of Chemical
and Other Environmental Impacts (TRACI) os potenciais de acidificacdo, eutrofizagéo,
formacéo de ozonio troposférico, toxicidade humana e ecotoxicidade.

O estudo da Levi Strauss & Co foi realizado pela PE Americas, conforme metodologia
das normas ISO, utilizando o software GaBi 4 e bancos de dados disponiveis neste. Foram
avaliados trés cenarios distintos de cultivo de matéria-prima e producéo, e todos considerando
0 consumo nos Estados Unidos. Quanto a disposi¢ao do consumidor final, foram considerados
trés cenarios, sendo: reutilizacdo, aterro e incineracdo. A etapa de manutencao e uso da peca
registrou a maior parte das emissdes de gases relacionados ao aquecimento global (58%) e
consumo de energia (58%). Quanto ao consumo de &gua, a etapa de cultivo do algodao é
responsavel pelo maior consumo, cerca de 50%, seguida pela etapa de manutencdo com 45%.
Devido ao alto impacto da etapa de manutencdo e uso, avaliou-se o impacto da lavagem em
lavadora front-loading e top-loading com diferentes temperaturas, bem como a secagem em
varal e secadora tambor. Com base no resultado dessa etapa, que indicou maior impacto para
lavagem com alta temperatura em lavadora top-loading e secagem em tambor, a Levi’s
modificou as etiquetas de manutencdo de suas pecas indicando o consumidor a lavar com
agua fria e secar em secadora com baixa temperatura, bem como esta desenvolvendo projeto
junto & Whirpool a fim de reduzir impactos na etapa de lavagem (green laundry), e instituiu
campanha visando reduzir o nimero de lavagem para 1 vez a cada duas semanas ou 1 vez por
més.

O’brien et al. (2009) realizaram estudo a fim de quantificar e comparar 0 consumo de
agua e energia, geracdo de residuos sélidos e uso de terra no processo produtivo relacionadas
a producao, uso e disposicao final de fraldas descartaveis e fraldas de tecido higienizadas em
procedimentos de lavagem domestica e comercial. A fim de considerar diferentes cenarios de
quantidades de fraldas utilizadas por dia, para cada tipo de fralda o estudo apresentou trés
possiveis cendrios de utilizacdo: baixo, médio e alto. Para um dia utilizando fraldas,
determinou-se necessario de cinco a nove fraldas de tecido/dia, e de quatro a sete fraldas
descartaveis/dia. A partir de tais valores, e que uma crianca utiliza fralda por em média dois
anos e meio, o fluxo de referéncia considerando os trés cenarios de utilizacdo foi a massa total
de fraldas de tecido (lavagem doméstica: entre 2,4 e 72 kg; lavagem comercial: entre 4,6 e
20,5 kg) e de fralda descartavel (entre 173 e 352 kg) utilizada nesse escopo de tempo. A

significante diferenca entre os procedimentos de lavagem e secagem doméstica e comercial
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influencia na durabilidade do tecido, razdo pela qual a quantidade de fraldas consideradas
necessarias para o escopo de dois anos e meio foi distinta. Para as fraldas de tecido lavadas
em procedimento doméstico, o estudo considerou boas praticas de lavagem e secagem, ou
seja, que as fraldas foram lavadas em agua fria (quantificou-se o impacto em lavadora front-
loading e em lavadora top-loading) e secas em varal. Para as fraldas lavadas em procedimento
comercial, considerou-se ciclo de lavagem com alta temperatura e secagem em secadora.

Devido a durabilidade inferior das fraldas lavadas em processo de lavagem comercial,
a fralda lavada em procedimento comercial apresentou maior consumo de agua, pois ainda
que o processo de lavagem utilize menos &gua que o doméstico, foi necessario maior
quantidade de fraldas. Quanto ao consumo de agua nos diferentes procedimentos de lavagem
domeéstica, concluiu-se que as fraldas lavadas em lavadora top-loading consomem mais aguas
que em lavadora front-loading. Diferentemente do resultado encontrado pela Franklin
Associates (LEVAN, 1998), concluiu-se que as fraldas de tecido higienizadas em
procedimento de lavagem doméstica sdo as que menos consomem energia, sendo as
descartaveis, devido ao processo de producdo da celulose, a que mais consome energia.
Concluiu-se também que as fraldas descartaveis necessitam de mais metros de terra, uma vez
que a celulose das fraldas descartaveis € obtida da madeira. A geracdo de residuos das fraldas
descartaveis foi cerca de vinte vezes maior que para as fraldas de tecido lavadas em ambos o0s
procedimentos de lavagem.

Steinberger et al. (2009) avaliaram uma camiseta 100% algodo produzida na india, e
uma jaqueta 100% poliéster produzida na China, ambas consumidas na Alemanha. As etapas
da realizacdo da ACV foram descritas em detalhes no artigo, desde a definicdo dos objetivos
do estudo, unidade funcional (cem dias de uma camiseta sendo utilizada), fluxo de referéncia
(camiseta de 0,25 kg e jaqueta de 0,5 kg), como unidades de processo consideradas, a forma
de coleta dos dados do inventario do ciclo de vida, e a utilizacdo dos bancos de dados na
auséncia de dados diretos, principalmente da producdo do poliéster. Concluiu-se que a
camiseta demanda cerca de 50% mais energia do que a jaqueta, ainda que sua massa seja
metade. De forma geral, as emissdes do ciclo de vida de ambas estdo na mesma grandeza,
sendo em média as emissOes relacionadas ao algoddo 30% maiores, exceto para 0 SO, onde
essa proporcao € inversa para o poliéster. O maior impacto observado para as camisetas de
algodao ocorreu na fase de uso na Alemanha, cerca de 70% do consumo de energia € emisséo
de CO,, enquanto o impacto maior da jaqueta ocorreu na fase de produco na India.

Arduin e Pacca (2010) publicaram um trabalho com o estado da arte da aplicacéo da

avaliacdo do ciclo de vida no setor téxtil e de vestuario. Dentre os estudos avaliados, 60%
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correspondem a estudos de ICV e 40% de ACV. As principais escolhas metodoldgicas dos
estudos foram avaliadas, bem como as limitagdes.

Visando avaliar os beneficios ambientais de reutilizar roupas, Farrant, Olsen e Wangel
(2010) realizaram uma ACV de camisetas de algoddo 100% algoddo, e de calcas de
composicdo 65% algoddo e 35% poliéster. Foram avaliados diferentes cenérios
compreendendo as possibilidades de reutilizacdo dos confeccionados na Suécia ou na Esténia,
incineragdo, e no caso das camisetas reciclagem para producdo de trapos. A fronteira do
estudo compreendeu desde a extracdo das matérias primas, até o descarte, reutilizagdo ou
reciclagem, sendo que se desconsiderou o impacto dos aviamentos e etiquetas. O estudo
apresentou diversas variaveis da ACV, entretanto ndo ficou claro como foi considerado o
cenario de reutilizacdo, no que se refere ao deslocamento das pecas para os locais de
reutilizacdo, e tdo pouco no cenério de reciclagem do algoddo. A reutilizacdo de cem pegas
comparativamente a incineracdo de 100 camisetas de algodao reduziu 14% do aquecimento
global, e no caso das calgas de poliéster e algodado 45% de toxicidade humana em comparacao
ao cenario de incineragao.

Nakatami et al. (2010) realizaram estudo a fim de quantificar e comparar 0s impactos
relacionados a emissdo de gases do efeito estufa (GEE) e consumo de recursos fosseis
oriundos da reciclagem quimica e mecénica de garrafas PET para fabricacdo de materiais
diversos, dentre eles tecidos e confeccionados, em comparagdo aos impactos da incineragao e
disposicao em aterros. O escopo geografico do estudo foi o Japdo e a China a fim de comparar
0s impactos dos referidos processos em ambos 0s paises (denominados cenarios),
considerando a unidade funcional de 1 kg de garrafa PET descartada no Japéo (0s cenarios
realizados na China consideraram a exportacdo dos flocos de PET). As etapas relacionadas a
reciclagem considerada no estudo e os dados utilizados no inventario foram apresentados,
entretanto as etapas relacionadas a producdo de roupas nao foram explicitadas dificultando o
entendimento de quais processos foram considerados. Os cenarios de reciclagem no Japéo e
China apresentaram menores emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e consumo de recursos
fésseis que o cenario de incineragdo, indicando a importancia da reciclagem de garrafas PET
p6s consumo. Comparando 0s processos de reciclagem quimica e mecéanica observou-se que 0
primeiro tem maiores emissdes de GEE. O cenério aterro teve 0 maior consumo de recursos
fosseis, entretanto considerando as emissdes de GEE, apresentou menores impactos que o
cenario de incineracdo, e ligeiramente menor do que os cenarios de reciclagem quimica. Um

ponto salientado no artigo refere-se ao impacto relacionado a matriz energética da China e do
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Japdo, a qual influenciou nos resultados finais representando menor impacto aos processos no
Japao.

Shen,Worrell e Patel (2010a) publicaram estudo comparativo da producéo de fibras
manufaturadas oriundas de celulose regenerada da empresa Lenzing AG com o impacto da
producédo de algodao, polipropileno e poliéster. Para a fibra de viscose estudou-se um cenério
de producio de viscose na Asia, e outro na Austria. Observou-se maior impacto associado a
planta da Asia, resultante principalmente das diferencas das matrizes energéticas, uma vez
que mais de 99% do calor e energia da planta da Asia provém de combustiveis fosseis, que
sdo principalmente carvao e petréleo. Tambem foi incluido um cenario de producéo de tencel
com energia 100% da incineragdo de residuos sélidos urbanos, que por sua vez resultou no
processo com melhor desempenho ambiental. Concluiu-se que as fibras de celulose
regenerada, com excecdo de Viscose (Asia), tém melhor desempenho ambiental que o
poliéster, polipropileno e algodéo.

Shen,Worrell e Patel (2010b) realizaram também um estudo visando avaliar o impacto
do uso de garrafa PET reciclada para a fabricacdo de fibras téxteis em quatro possiveis
cenarios de reciclagem (mecanico, semi mecanico, quimico denominado “volta a oligdmero”e
quimico denominado “volta a monomero™), € ao final comparam com o impacto do uso de
fibras de algodao, viscose, polipropileno, acido polilactico e poliéster virgem. Considerando
que a reciclagem da garrafa resulta em um cenario de alocagdo, foram aplicados trés
procedimentos, apresentados na sec¢do 8.1. A fronteira do estudo compreendeu a producéo da
fibra até o portdo da empresa (cradle to gate), sendo excluidas as etapas de producdo do
produto final, utilizacdo e disposicdo final pds-consumo. Comparativamente a fibra de
poliéster virgem, independentemente do procedimento de alocagdo adotado, a reciclagem
mecanica resultou em menores impactos na maior parte das categorias de impacto avaliadas.
Para a categoria de impacto de aquecimento global, o uso de fibras recicladas reduziu entre
25-75% de emissoes, e entre 45-80% do consumo de energia ndo renovavel. Observou-se que
0 método de alocacdo adotado tem grande influencia no resultado do estudo, uma vez que a
fronteira do estudo é alterada dependendo do método.

Cartwright et al. (2011) publicaram estudo de avaliagdo do ciclo de vida de uma
camisa social manga curta, utilizando principalmente dados de inventario de ciclo de vida
disponiveis em bases de dados disponiveis no software GaBl. A unidade funcional
selecionada foi uma camisa com colarinho e dois bolsos utilizada cinquenta e duas vezes, e 0
fluxo de referéncia determinado em funcdo da massa (227g). Concluiu-se que ue o consumo

de energia total para a camisa social foi de 102 MJ, o consumo de &gua de 2.729 litros de &gua
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e 0 potencial de aquecimento global de 5,7 kg CO- equivalente. O estudo também apresenta
recomendacgdes visando reduzir impactos do processo produtivo, tais como utilizacdo de
poliéster reciclado, bem como o cultivo organico de algodao.

Visando avaliar o impacto do uso de nanoparticulas de pratas em meias, ainda com a
auséncia de dados de inventario para materiais e processos relacionados a nanotecnologia,
Meyer, Curran e Gonzalez.(2011) realizaram estudo utilizando o método de Input-Output
associado a ACV. Considerou-se que a composicdo do par de meias compreendia 60,8 g de
fibra de algoddo e 10,2 mg de nanoparticulas de prata. Devido a fronteira do estudo, ndo foi
avaliado o fim de vida do produto, pois considerou-se que as nanoparticulas se desprendem da
meia ao longo das lavagem, acarretando no final de vida a uma meia sem acabamento.
Concluiu-se que embora o nanocomponente compreenda uma pequena fracdo do produto
final, os efeitos que tem sobre o ciclo de vida do produto dependem do método de fabricagéo
do nanocomponente.

Walser et al. (2011) desenvolveram estudo de ACV com abordagem consequencial
visando comparar os beneficios ambientais e os impactos ambientais de camisetas com
nanoparticulas de prata, camisetas com tratamento com triclosan®® e camisetas convencionais.
Foram elaborados trés cenarios baseados na possibilidade de ampliacdo ou ndo do mercado de
nanotecnologia, que por sua vez foram combinados com trés cendrios de preocupacdes
ambientais, em que foram considerados diferentes hdbitos de manutengdo das camisetas pelos
consumidores, e também do consumo de &gua e energia nessa etapa do ciclo de vida. A
unidade funcional adotada foi “estar vestido com uma camiseta de poliéster para realizar
atividades ao ar livre durante um ano na Suica”, sendo a camiseta utilizada uma vez por
semana. Foram avaliadas duas técnicas de producdo das nanoparticulas de prata, spray-
pirdlise e plasma, e concluiu-se tal como no estudo de Meyer et al. (2011) que a tecnologia
utilizada acarreta em alteragdes significativas no impacto final da camiseta, respectivamente,
2,70 e 7,67 CO, equivalentes. A utilizacdo de triclosan por sua vez ndo acarretou em
diferenca significativa na categoria de impacto de aquecimento global quando comparado ao
impacto de camisetas convencionais.

Visando avaliar os impactos associados a obtencdo da fibra de algoddo no Brasil,
Morita, Maia e Ravagnani (2012a) realizaram estudo de ACV com dados obtidos junto a

Embrapa Agropecuéria Oeste. Foram apresentados os dados de entrada do inventério, bem

B3 Agente quimico ativo, também denominado biocida, comumente aplicado para evitar emissdo de odores

indesejaveis em téxteis.
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como o método de AICV selecionado (Ecoindicator 99) e as respectivas categorias de
impacto. Dentre outros observou-se que 0 impacto associado a mudancas climaticas e
acidificacdo/eutrofizacdo deve-se a utilizacdo de fertilizantes do plantio e combustiveis
fosseis nas maquinas agricolas.

Morita, Maia e Ravagnani (2012b) também publicaram estudo quantificando os
impactos da producédo de fios de algoddo pelo método convencional (fiagdo por anel) e ndo
convencional (fiagcdo por rotor ou open end), também utilizando dados de empresas nacionais.
Concluiu-se que o processo de fiagdo convencional causa maiores impactos especialmente na
ecotoxicidade e na acidificacdo/eutrofizacdo, ocasionado principalmente devido ao
desperdicio (perda) maior no processo, cerca de 4% comparativamente ao processo nao
convencional.

Muthu et al. (2012a) utilizaram resultados dos estudos de ACV de algumas fibras
téxteis disponiveis em literatura para célculo de indice de sustentabilidade ecoldgica. Os
parametros de ACV considerados para o calculo foram: consumo de energia, consumo de
agua, emisséo de CO,, danos a salide humana (DALY); danos ao ecossistema e danos aos
recursos. A partir do indice desenvolvido, obteve-se um resultado final do impacto da fibra
que engloba além dos parametros de ACV acima descritos, fatores tais como reciclabilidade e
biodegradabilidade da fibra. Das fibras téxteis avaliadas, o algoddo orgéanico obteve o melhor
indice de sustentabilidade, seguido do linho, algod&o convencional e viscose.

Visando avaliar se ha reducdo da pegada de carbono quando considerada a reciclagem
durante o processo produtivo e no final do ciclo de vida na modelagem da ACV, Muthu et al.
(2012Db) realizaram estudo com materiais téxteis. Observou-se uma reducao nas emissoes de
CO2eq quando considerada reciclagem do algoddo no processo produtivo, e também na
reciclagem de tecidos de algoddo e poliéster oriundos de reciclagem pos consumo. As
fronteiras do estudo, ndo foram claramente explicitadas dificultando o entendimento do
estudo.

Saxce, Pesnel e Perwuelz (2012) avaliaram o impacto do ciclo de vida de oito lencéis
com diferentes caracteristicas: presenca ou ndo de acabamentos para facilitar a manutencdo do
confeccionado na fase de uso (easy care), matérias-primas (algoddo e mistura algoddo e
poliéter) e processo de fiacdo (cardado e penteado). Para determinar o tempo de uso dos
materiais, realizou-se os seguintes ensaios de qualidade: resisténcia a abrasdo até a ruptura em
abrasimetro Martindale, alteracdo da cor a friccdo e alteragdo da cor a lavagem. A unidade
funcional selecionada foi: “cobrir uma cama por um ano com um lenc¢ol ndo danificado”.

Considerou-se que os lengois seriam lavados duas vezes por més em lavadora com
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temperatura de 60°C, secos em varal e passados por 10 minutos em temperatura para
passagem de algoddo, excetuando os leng6is com acabamento easy care que ndo necessitam
da etapa de passadoria. As fronteiras do estudo foram claramente reportadas, indicando etapas
que ndo foram consideradas no estudo, tais como manutencdo da lavadora, distribuicdo dos
lencdis e fim de vida. O lengol de composicdo poliéster e algodao apresentou menor consumo
de &gua e energia, sendo importante considerar que a producdo de algoddo avaliada era
irrigada. Por sua vez a comparacao entre diferentes processos de fiacdo concluiu que ha um
maior potencial impacto de acidificacdo e eutrofizagdo da agua e consumo de agua para 0S
materiais penteados decorrente do maior residuo gerado por esse processo, e da necessidade
de mais fibra para obter a mesma quantidade de fio. Os lengois com acabamento easy care
ainda com o uso de produtos quimicos na producdo, apresentaram menor impacto ambiental
considerando que houve um aumento no tempo de uso (durabilidade) do material decorrente
de nédo passar.

Silva et al. (2012) quantificaram e compararam 0s impactos ambientais associados aos
processos de fiagdo de fibras acrilicas e de fibras de algoddo, sendo a unidade funcional do
estudo a producdo de 1 kg de fio. Por exiguidade de dados nacionais, para a producdo das
matérias-primas utilizou-se dados de bases internacionais, e 0s dados de producdo dos fios
foram coletados em uma empresa na cidade de Maringa (Parana). Ainda que os dados de
producdo das matérias-primas sejam de bases de dados, os autores consideraram o impacto do
transporte como se as fibras tivessem sido produzidas no Brasil, respectivamente, em Campo
Verde (MT) ou Goiania (GO), e Sao José dos Campos (SP). Excetuando para a categoria de
combustiveis fosseis, a producdo de fio de algoddo obteve maior impacto que a fiacdo de
fibras acrilicas. O potencial impacto mais expressivo relacionado & producéo de algodéo foi a
ecotoxicidade.

Vasconcelos et al. (2012) publicaram estudo quantificando consumo de agua e energia
durante o ciclo de vida de camisetas de algodao, poliamida e poliéster. O estudo ndo apresenta
qual foi o método adotado, isto é, ndo ha indicacdo se foi baseado nas diretrizes das normas
ISO 14040 e 14044. Foram avaliados dois cenarios de manutencdo das pecas a fim de
verificar a diferenca no impacto quando utilizado secadora e lavagem a quente. Considerou-se
que a camiseta de algoddo possui menor durabilidade, e que para o tempo de vida de uma
camiseta de poliamida ou poliéster faz-se necessario 1,5 camisetas de algoddo. Os dados de
inventario das matérias primas foram oriundos de trabalhos internacionais, e por sua vez dos
processos de fiacdo, texturizacdo, malharia, beneficiamento e confeccdo de empresas

nacionais. Uma vez que o algod&o nacional em grande parte dos locais aonde é produzido ndo
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recebe irrigacdo, considerou-se essa questdo na adaptacdo dos dados internacionais. O
consumo de energia na producdo da fibra € maior para a poliamida, seguido do algodao e
poliéster. No entanto, na etapa de manutencdo o algoddo apresenta maior impacto devido a
necessidade de passadoria. Relativo ao consumo de agua, a camiseta de poliamida apresentou
maior impacto tanto na etapa de obtencdo da fibra como na manutencéo da peca.

O estudo realizado por Donke et al. (2013) visou avaliar o desempenho ambiental da
producéo agricola de plumas de algoddo destinadas a producao de fibras. Conforme indicado
pelos autores, a producdo de fibra de algoddo resulta em outro coproduto, o carogo que pode
ser utilizado como alimento de gado, ou produzido 6leo que por sua vez no pProcesso
produtivo gera como coproduto o linter de algoddo. Ainda que tenha sido citada a geragéo de
coprodutos, ndo foi adotado nenhum procedimento de alocacdo no estudo. O escopo temporal
e geografico do estudo foi a safra de 2010/2011 produzida na savana brasileira, e 0 escopo
tecnoldgico foi sistema de plantio direto em rotacdo com milho, ndo irrigado, uma vez que
esse sistema € o mais utilizado no Brasil. A fonte dos dados compreendeu dados primarios
obtidos com a Embrapa e também secundarios através de consultas com especialistas e
referéncias bibliogréficas. Destaca-se que 0s autores citaram a fonte utilizada para calculo das
emissdes oriundas da aplicacdo dos agroquimicos no solo, aspecto ndo abordado nos demais
estudos localizados na literatura. Considerando a expansdo territorial para producdo de
algodao, dois cenarios foram considerados no estudo: (1) substituicdo de area nativa para
producdo de algodado; (2) substituicdo de area destinada a outros produtos agricolas para a
producdo de algoddo. Tal como no estudo realizado por Silva et al. (2012), o potencial
impacto mais elevado foi ecotoxicidade terrestre e aquatica. Uma diferenca significativa
relacionada a categoria de impacto de mudangas climaticas foi observada quando comparado
os resultados dos dois cenarios, sendo para o primeiro cenario 78,9 ton CO; equivalente, e
4,1 ton CO; equivalente para o segundo cenario.

Sandin et al. (2013) realizaram estudo de ACV de fibras de algoddo e de celulose
regenerada. O objetivo do estudo foi verificar o impacto do uso da terra e do consumo de agua
na producéo das fibras. Sob uma abordagem consequencional foram elaborados sete cenérios,
considerando variacdo na demanda de fibras, competicdo por uso da terra em 2030 e
diferentes escopos geograficos (Asia e Europa). Por sua vez, foram elaborados quatro
cenarios sob uma abordagem de ACV atribucional. Observou-se que o escopo geografico
acarreta em diferencas nos resultados de consumo de &gua, e que os resultados em ambas as
abordagens (consequencial e atribucional) é similar. Referente a transformacdo da terra,

observou-se que a alocagdo da transformagdo da terra (de floresta para plantio) para o
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primeiro plantio, e a divisdo dos impactos entre colheitas realizadas ao longo de 62,5 anos,
acarreta em resultados diferentes na comparacdo entre as fibras. Se alocado integralmente
para 0 primeiro plantio, a fibra de algoddo tem um impacto muito superior, por sua vez se
dividido ao longo dos anos o impacto das fibras é similar. Dessa forma, os autores concluiram
que a necessidade de transformacdo da terra € um fator mais determinante do que a natureza
da fibra téxtil a ser produzida.

A partir da leitura dos estudos acima apresentados, uma andlise dos aspectos
metodoldgicos, bem como da aplicacdo de procedimentos de alocagcdo € apresentada,

respectivamente, nas se¢es 7.1 e 7.2.
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5 ALOCACAO

Na aplicacdo da ACV o problema dos processos multifuncionais, portanto da
alocacdo, é frequentemente encontrado (WARDENAAR et al., 2012). Entende-se processo
multifuncional como aquele em que se tém vérios produtos como entradas ou saidas, com
valor econémico, e para o qual ndo é possivel coletar dados de entrada ou saida em separado
(GHG PROTOCOL, 2010; HEIJUNGS et al., 1992), sendo assim o processo multifuncional é
parte do sistema de produto estudado e também de outros sistemas. Na maior parte dos
estudos de ACV nenhum impacto é associado a geracdo de residuos, uma vez que este é
considerando sem valor econémico, e por sua vez ndo é um coproduto, no entanto alguns
residuos tém sido utilizados como matérias-primas em outros setores industriais (SAADE;
SILVA; GOMES, 2013). Nesse contexto, decorre a davida se os impactos devem ser ou ndo
alocados aos “residuos” e como isso deve ser feito. Segundo Chen et al. (2010) a abordagem
para residuos esta sendo revisitada, uma vez que este pode ser economicamente rentavel e

também acarreta em impactos.
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Figura 3 — Alocagdo: processo de saida maltipla
Fonte: Elaborado pela autora.

Processos multifuncionais podem ocorrer em caso de: (1) um processo de saida
maltipla em que um processo resulta em mais de um produto, conforme exemplificado na
Figura 3; (2) reciclagem, em que um processo converte um residuo em insumo para
fabricacdo de um produto em outro sistema de produto, conforme detalhado na secédo 5.2.3, ou
(3) um processo de entrada multipla, em que um servico, tal como o transporte ou de
tratamento de residuos, é fornecido simultaneamente a diversos sistemas de produtos,
conforme exemplificado na Figura 4 (SUH et al., 2010).
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PRODUTO 01

TRANSPORTE

PRODUTO 02

Figura 4 — Alocagdo: processo de entrada multipla
Fonte: Elaborado pela autora.

Desde a década de 1990, a comunidade cientifica de ACV vem discutindo as
dificuldades de realizar a alocacdo, bem como, conforme apresentado por Ramiréz (2009),
diversos procedimentos de alocagdo foram desenvolvidos. Dentre as dificuldades encontradas,
destaca-se: (1) ha sempre mais de uma relacdo fisica em um processo multifuncional; (2)
diferentes coprodutos podem ser expressos em diferentes quantidades fisicas (por exemplo,
massa e energia), e (3) as relacbes fisicas ndo refletem necessariamente a melhor abordagem
(WARDENAAR et al., 2012).

A norma ABNT NBR ISO 14044 apresenta uma hierarquia de procedimentos para
solucionar o problema de multifuncionalidade, sendo: (1) evitar a alocagcdo por meio da
subdivisdo dos processos elementares ou expansdo do sistema; (2) quando a alocagdo nao
pode ser evitada, subdividir as entradas e saidas entre os produtos ou fungbes de maneira a
refletir as relacdes fisicas entre eles; (3) quando uma relacdo fisica ndo pode ser estabelecida
ou utilizada como base, convém se que se utilize outras relacdes entre os produtos ou funcdes,
tais como o valor econdmico.

Estudos anteriores indicaram que ha uma alteracdo no resultado final do estudo de
ACV em funcdo do procedimento de alocacdo adotado (WARDENAAR et al., 2012;
MARVUGLIA; CELLURA; HEIJUNGS, 2010; CHERUBINI; STROMMANA,; ULGIATI,
2011; GUINEE; HEIJUNGS, 2007) sendo assim independentemente do procedimento
adotado, quando mais de um puder ser aplicado, deve-se realizar uma andlise de sensibilidade.
Faz-se importante ressaltar também que cada procedimento possui suas vantagens e
desvantagens, e a selecdo deste esta relacionada ao que melhor se adéqua a pergunta da
pesquisa (CHERUBINI; STROMMANA;ULGIATI, 2011).



44

5.1  Procedimentos para evitar a alocagdo

Conforme mencionado anteriormente, 0s procedimentos para evitar a alocacao
segundo a ABNT NBR ISO 14044 sdo a subdivisdo dos processos elementares e a expansao
do sistema. A partir disso, 0 GHG PROTOCOL (2010) elaborou um esquema de como evitar

a alocacéo, traduzido na Figura 5.

A saida do 0 processo pode E possivel definir As emissoes do
processo é um ser dividido e uma tinica unidade coproduto podem
residuo (sem valor avaliado em processos funcional para o produto ser calculadas porum

avaliado e demais

econdmico)? separados?
coprodutos?

processo similar?

SIM SIM SIM SIM

\4 v \4 \4

2 ; sz redefinira B .
nao precisa alocar processo de subdivisao T expansao do sistema

Figura 5 — Esquema para evitar a alocagao
Fonte: Adaptado de GHG PROTOCOL, 2010.

Faz-se importante ressaltar que a atribuicdo de valores econbmicos a saidas de
processos, classificando-as como residuos ou coprodutos, é algo que pode variar considerando
a abordagem do estudo, e também a valoracao de bens pela sociedade que podem variar numa
escala de tempo e ou local. No caso do algodéo, objeto de estudo desse trabalho, caso fosse
optado ndo atribuir valor econdmico ao caroco, sendo considerado que este € descartado ao
invés de ser utilizado como racdo animal e/ou producéo de 6leo, este seria caracterizado como
residuo, ndo havendo necessidade de alocar os impactos da producédo agricola do algodao.

A subdivisdo dos processos elementares deve ser utilizada quando é possivel dividir o
processo em dois ou mais processos distintos, realizando a coleta dos dados do inventario do
ciclo de vida somente para as unidades de processo a serem estudadas (EUROPEAN
COMMISSION, 2010). Isto é, faz-se necessario que os subprocessos ocorram fisicamente
separados no espaco e/ou tempo (EKVALL; FINNVEDEN, 2001), sendo assim raramente €
possivel adotar esse procedimento. No entanto, indica-se que a possibilidade de subdivisdo
dos processos seja verificada inicialmente, ainda que normalmente ndo seja suficiente para
solucionar o problema da alocacdo (GHG PROTOCOL, 2010).

A expansdo do sistema compreende ampliar as fronteiras do sistema investigado de
modo a incluir a producéo alternativa de outro(s) sistema(s). Sendo assim, a expansédo do
sistema requer que haja uma forma alternativa de obter dados do coproduto através de uma
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producdo alternativa a do sistema investigado. (EKVALL; FINNVEDEN, 2001). Por
exemplo, deseja-se comparar o produto A com o produto C, entretanto o sistema de produto |
produz alem do produto A o coproduto B, e o sistema Il produz apenas o produto C. A fim de
solucionar a multifuncionalidade pela expansdo do sistema, pode se proceder de duas

maneiras, representadas na Figura 6, as quais:

e Adicionar ao sistema de produto Il um modo alternativo de produzir B, e
posteriormente realizar a comparagéo entre o sistema | (composto pelos produtos

A e B) e os sistemas Il e 111 (composto pelos produtos B e C);

SISTEMA DE SISTEMA DE + SISTEMA DE
PRODUTO 1 PRODUTO 2 PRODUTO 3
COPRODUTOA COPRODUTO B PRODUTO C PRODUTO B

Figura 6a — Expansdo do sistema de produto: adi¢do
Fonte: Adaptado de AZAPAGIC; CLIFT, 1999.

e Subtrair do sistema | os impactos do produto B obtidos através de processo
alternativo de produzir B, de modo que os impactos do sistema | restrinjam-se

somente aos impactos do produto A, e em seguida comparar isoladamente 0s

produtos A e C.
SISTEMA DE _ SISTEMA DE SISTEMA DE
PRODUTO 1 PRODUTO 3 PRODUTO 2
COPRODUTOA COPRODUTOB  PRODUTO B PRODUTO C

Figura 6b — Expanséo do sistema de produto: subtracdo
Fonte: Adaptado de AZAPAGIC; CLIFT, 1999.

Ressalta-se, no entanto que o processo alternativo (sistema de produto 3) utilizado

como referéncia para a expansao do sistema, pode ndo ser exatamente igual ao processo onde
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ha geracdo de coprodutos, isto €, este pode ser mais eficiente do ponto de vista energético,
resultando em erros ao utiliza-lo tanto se adicionado ou subtraindo aos sistemas em

comparacdo (sistema 1 e 2).

5.2  Procedimentos de alocagdo

De acordo com a definicdo de Heijungs e Guinée (2007), a partilha das entradas e
saidas entre os coprodutos € uma divisdo artificial de um processo multifuncional em um
namero de processos monofuncionais independentes a partir de construgdes matematicas, e
que na verdade, ndo existem como casos reais. Na pratica, isso significa que os impactos
ambientais do sistema sdo compartilhados entre os coprodutos utilizando um critério

especificado que pode ser baseado em propriedades fisicas ou econémicas.

5.2.1 Alocacéo baseada em relacdes fisicas

Ao realizar a alocagdo baseada em relacgdes fisicas, o critério escolhido deve refletir
com preciséo a relacdo fisica entre o produto estudado, o coproduto, e as emissfes do sistema,
quais sejam: massa, energia e volume. As Figuras 7 e 8 exemplificam a aplica¢do da alocagéo
por critério de massa e volume no transporte de cargas de frutas e legumes.

FRUTAS 60%

--------------- . TRANSPORTE | W DA EMISSAo
A e )

; FRUTAS i

L cowDAMASSA | =P -

JE— o0 o0 | 40%
i Y VEGETAIS 0
! VEGETAIS :J DA EMISSAO

40% DA MASSA

Figura 7 — Alocacéo baseada em relacdes fisicas: critério de massa
Fonte: Adaptado de GHG PROTOCOL, 2010.
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Figura 8 — Alocacdo baseada em relagdes fisicas: critério de volume
Fonte: Adaptado de GHG PROTOCOL, 2010.

Conforme ABNT NBR ISO 14049, a coeréncia técnica deve balizar a selecdo quando
é possivel aplicar diferentes procedimentos de alocacdo. No exemplo apresentado nas Figuras
8 e 9, recomenda-se a aplicacdo do critério de massa, uma vez que o consumo de combustivel
do caminhdo € impactado pela massa de produto a ser transportado.

Segundo Wardenaar et al (2012), a alocacdo baseada em relacfes fisicas € um dos
procedimentos mais simples de aplicar, no entanto, determinar um critério fisico que seja
aplicavel pode ser um pouco mais dificil em alguns casos. Nesse contexto, a norma ISO
14049 (2012) sugere o seguinte procedimento para encontrar um pardmetro fisico de
alocagéo:

e Variar a razdo entre os diferentes coprodutos para avaliar como os dados variam

com a mudanca na saida dos produtos.

No entanto, em alguns processos produtivos ndo se consegue realizar uma variagao na
razdo entre os coprodutos e o produto a ser estudado sem acarretar em uma alteracdo
significativa em parametros do processo, tais como consumo de energia. Essa dificuldade
pode ser obervada na producdo de betume e demais coprodutos da refinaria de petrdleo,
exemplificada na Figura 9. Como néo € possivel variar a razao entre os coprodutos, ainda que
relacbes fisicas sejam aplicadas por alguns autores, nenhum parametro fisico pode ser
justificado como preferivel a outros, sendo indicado aplicar alocacdo baseada em critérios
econdmicos (ISO 14049).
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Figura 9 — Processo de producdo do betume
Fonte: Adaptado de ISO 14049:2012.

5.2.2 Alocacéo econdmica

Alocacdo econbmica € a divisdo das emissfes de um processo entre o produto
estudado e o(s) coproduto (s) de acordo com os valores econdmicos dos produtos ao sair do
processo multifuncional. Basear a alocacdo em critério econdmico é uma abordagem
orientada a utilidade dos coprodutos, que por sua vez esta associada a motivagdo da producao.

O valor econdmico é baseado em prego, que pode ser expresso em qualquer moeda,
como ddlares norte-americanos (US$) ou euro (€) ¢ a unidade de fluxo pode ser quantificada
em qualquer quantidade e unidade em que os precos sdo apresentados, como unidade, massa
(kg), energia (MJ ou kWh) ou em volume (m?) desde que utilizado de forma consistente por
meio de um calculo (GUINEE; HEIJUNGS; HUPPIES, 2004).

Retomando o exemplo da producdo de betume e demais coprodutos da refinaria de
petroleo apresentado na ISO 14049, para a aplicacdo da alocacdo econdmica considerou-se
que a média em trés anos do preco de mercado de 1 kg de betume foi de 50% do valor de
mercado dos demais coprodutos. Sendo assim, o fator de alocacdo a ser aplicado seria de
0,0025, considerando o calculo apresentado na Equagdo 1. Aplicando a alocacdo econbmica
para a producdo de betume, 2,5% dos impactos da producdo seriam alocados ao produto
estudado, enquanto se aplicado alocacdo baseada em massa seriam alocados 5% dos impactos.

F=0,5x0,05
Sendo: F = fator de alocacéo
0,5 = valor de mercado do betume
0,05 = massa de betume produzida

Equacdo 1 — Processo de producdo do betume: fator de alocagao
Fonte: Adaptado de 1SO 19049:2012
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Recomenda-se utilizar o preco do(s) coproduto(s) diretamente depois de deixar o
processo isto €, o seu valor antes de qualquer processamento adicional, e ndo o prego para 0s
consumidores que, em vez disso, refletem outros fatores externos (EUROPEAN
COMMISSION, 2010; GHG PROTOCOL, 2010). Quando este preco direto ndo esta
disponivel ou ndo pode ser avaliado, 0s precos de mercado ou pre¢cos em um momento
posterior do ciclo de vida podem ser utilizados, entretanto trazem maior incerteza ao estudo
devido a flutuacéo dos precos, bem como podem variar dependendo do local (WARDENAAR
et al, 2012).

5.2.3 Alocacéo e reciclagem

A ABNT NBR ISO 14044 apresenta uma hierarquia para realizacdo da alocagédo de
sistemas de reciclagem, a qual deve basear-se: (1) em propriedades fisicas; (2) no valor
econdmico, por exemplo, o valor de mercado da sucata ou do material reciclado em relacéo ao
valor de mercado do material primario; e (3) no nimero de usos subsequentes do material

reciclado. Além disso, consideracdes adicionais sdo indicadas:

e O reuso e reciclagem (tais como compostagem e recuperacao de energia) implicam
que as entradas e saidas associadas aos processos elementares para extracdo e
processamento de matérias primas e disposicdo final dos produtos sejam divididas

por mais de um sistema de produto;

e O reuso e a reciclagem podem alterar as propriedades existentes do material no uso

subsequente;

e Convém que cuidados especificos sejam tomados ao se definir a fronteira do

sistema em processos de recuperagao.

Os sistemas de reciclagem por sua vez dividem-se em ciclo aberto e ciclo fechado. A
reciclagem de ciclo fechado ocorre quando um material de um sistema de produto é reciclado
no mesmo sistema de produto, conforme exemplificado no processo de producdo do HFC-
134a a Figura 10.
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—> § 0,05 ETILENO RECICLADO i 0,95 ETILENO VIRGEM

___________________

MANUFATURA
DE HFC-134a

PROCESSO DE LIMPEZA]

PRODUTO FINAL
(sem perdas) J

Figura 10 — Reciclagem de ciclo fechado
Fonte: Adaptado de 1ISO 14049:2012

Nesse caso ndo ha necessidade de aplicar a alocagdo, somente adicionam-se ao
inventario eventuais entradas e saidas decorrentes da etapa de limpeza do etileno, realizando
uma expansdo do sistema.

A reciclagem de ciclo aberto ocorre quando um material de um sistema de produto €
reciclado em outro sistema de produto (EKVALL, 2000). Segundo a norma ABNT NBR ISO
14044, quando ndo ocorrer mudanca nas propriedades inerentes do material, pode-se
considerar a reciclagem de ciclo aberto como reciclagem de ciclo fechado, e em tais casos a
necessidade de alocacéo € evitada.

A norma ISO 14049 apresenta procedimento considerando relagdes fisicas e 0 numero
subsequente de usos de materiais reciclados para célculo do fator de alocagdo. No exemplo
retratado na norma, considerou-se que 30% do papel foi encaminhado para disposicdo em
aterro municipal, e os 70% restante, foram encaminhados para reciclagem, dos quais 25%
para producdo de lengos de papel e 75% de fibra para producao de outros produtos reciclados.
Para facilitar o célculo, foi adotado que ndo houve perda nos processos de repulpagem
anterior a producdo dos produtos reciclados, e que 50% do produto reciclado é reciclado

novamente. A partir desses valores, 0 nimero de usos é calculado conforme Equacdo 2 a

sequir:
U=1+2z:[(uz.y2)+ (Us.ys) . (1/1 - (z2. y3))]
u=1+0,70[(0,25.1) +(0,75.1) . (1/1—(0,5. 1)
u=2,225
Sendo: U = namero de usos

7 = fragcdo do primeiro produto que é recuperada apds o primeiro uso e reciclada
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Uz = fracdo de z; reciclada como lencgos de papel

Uz = fracdo de z; reciclada como outros produtos reciclados

Y2 = rendimento de fibras do processo de repulpagem para producdo dos lencos
de papel

V3 = rendimento de fibras do processo de repulpagem para produgdo dos demais

produtos reciclados

22 = fracdo de produto reciclado que é reciclada novamente (ciclo fechado).

Equacédo 2 — Numero de usos
Fonte: Adaptado de 1ISO 14049:2012

A partir do nimero de usos, o fator de alocagdo para o primeiro produto é calculado
conforme Equacdo 3, bem como pode-se determinar o fator de alocacdo para a soma dos

produtos reciclados.

F=(1-2)+(z:/0)
F=(1-0,70) + (0,70/ 2,225)
F=0,61

Equacdo 3 — Célculo do fator de alocagdo baseado em nimero de usos
Fonte: Adaptado de I1ISO 14049:2012

Além dos procedimentos de alocacdo citados anteriormente, outros procedimentos
foram elaborados por diferentes autores especificamente para alocacdo de materiais
reciclados, conforme apresentado no estudo de Ramiréz (2009). Na secdo 6 0s critérios
adotados para selecdo dos procedimentos de alocacdo sdo apresentados, e o item a seguir
apresenta os trés procedimentos de alocacdo para materiais reciclados selecionados para

avaliar o delineamento do sistema de produto para a fibra de garrafa PET.
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5.2.3.1 Cut-off

O procedimento cut-off considera que para cada produto deve-se atribuir apenas 0s
impactos ambientais causados diretamente por esse produto (EKVALL; TILLMAN, 1997).
Desta forma, os aspectos ambientais da producdo da matéria prima séo alocados ao primeiro
produto, os aspectos ambientais do primeiro processo de reciclagem ao segundo produto e 0s
aspectos ambientais da segunda reciclagem para o terceiro produto; e assim por diante até que
o tratamento de residuos seja alocado ao ultimo produto (RAMIREZ, 2009). A alocagdo de
impactos € realizada conforme Equacéo 4.

Esse procedimento € considerado facil de ser aplicado uma vez que nao requer que se
obtenham dados fora do ciclo de vida do produto estudado (SHEN et al., 2010; EKVALL;
TILLMAN, 1997). Segundo Shen, Worrel e Patel, este € o procedimento mais utilizado para

produtos reciclados.

L1=V1
L2=R+V2+W

Sendo: L1 = impacto alocado para o produto 1
L2 = impacto alocado para o produto 2
V1 = impacto da producdo do produto 1
V2 = impacto da producdo do produto 2
R = impacto da reciclagem
w = gestdo de residuos

Equacdo 4 — Cut-off: alocacdo de impactos
Fonte: Adaptado de Ekvall e Tillman (1997)

5.2.3.2 Alocagéo segundo Wenzel

De acordo com Wenzel et al. (1997), h& dois casos em que o processo pode contribuir
para mais de uma funcdo: (1) quando varios produtos, chamados coprodutos, resultam ou
entram em um processo; e (2) no caso de materiais de reciclagem.

No procedimento de Wenzel et al. (1997) para alocacdo de materiais reciclados,
considera que a producdo do material virgem, a gestdo de residuos e a reciclagem final sdo

necessarias para facilitar todas as aplicacbes do material em suas diferentes fungdes
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(EKVALL; TILMAN, 2002). A Figura 11 apresenta a alocacédo entre os impactos da producéo
de garrafa PET (sistema de produto 1) e seu reciclo para producdo de embalagem para ovos

(sistema de produto 2):

[ EXTRAGAO ]—{ TRANSPORTE ]—[ REFINARIA HQUEBRADENAFTA]

[ TRANSPORTE H POLIMERACAO ]—{ TRANSPORTEH INJECAO ]
|
GARRAFA
[ TRANSPORTE HREGRANULAU\O]—[ TRANSPORTE J

[ EXTRUSAO ]‘( VACUO ]

EMBALAGEM DE 0VO

[ TRANSPORTE ]—[ INCINERACAOQ J

Figura 11 — Alocacdo para produtos reciclados segundo Wenzel et al. (1997)
Fonte: Adaptado de Wenzel et al. (1997)

Conforme exemplificado na figura, as etapas que correspondem a producdo dos
respectivos produtos, isto é, garrafa PET no primeiro e caixa de ovos no segundo sistema, sao
alocadas integralmente para cada produto. As etapas de obtencdo da matéria prima e gestdo do
fim de vida, incluindo transporte, sdo divididas entre os produtos. Uma vez que para o
segundo produto ser produzido faz-se necessario a limpeza, regranulacdo do material e
transporte, essas etapas sdo alocadas ao primeiro produto que deve entregar a matéria-prima

em condicdo de aplicacdo para o segundo produto.

5.2.3.3 Alocagéo segundo ILCD Handbook

Referente a aplicacdo da alocacdo para produtos reciclados, no relatério publicado pela

European Commission (2010) sdo apresentados dois procedimentos, a serem aplicados

quando: (1) valor de mercado do residuo é superior a zero; (2) valor de mercado do residuo é
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abaixo de zero. O segundo caso € aplicavel a residuos de processos que apdés realizar algum
processo de limpeza e tratamento podem ser utilizados para producdo de outros produtos, e
para residuos que séo utilizados para geracao de energia.

Considerando o objetivo deste trabalho de avaliar o delineamento do sistema de
produto para a fibra oriunda do reciclo de garrafa PET ao aplicar diferentes procedimentos de
alocacdo, a seguir detalhou-se o procedimento para residuo com valor de mercado abaixo de
zero.

Segundo o referido procedimento, todos 0s processos de tratamento para que o residuo
atinja um valor de mercado igual a zero devem ser alocados ao sistema de produto 1. Por sua
vez, 0S processos que atribuem valor superior a zero devem ser alocados ao sistema de
produto 2.

A Figura 12 apresenta o procedimento de alocacdo segundo o referido relatorio
aplicado no sistema de produto para geracdo de caixas de ovos a partir de residuo de garrafas
PET.

[ EXTRACAO ]—{ TRANSPORTE H REFINARIA HQUEBRADENAFTA]

I
{ TRANSPORTE H POLIMERAGAO ]—{ TRANSPORTEH INJECAO J
I

GARRAFA
[ TRANSPORTE HREGRANULA([\OH TRANSPORTE ]

|
l

(e e

EMBALAGEM DE 0VO

[ TRANSPORTE ]—[ INCINERAGAO )

Figura 12 — Alocagdo para produtos reciclados segundo ILCD Handbook (2010)
Fonte: Elaborado pela autora
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente capitulo apresenta as etapas da pesquisa, bem como as metodologias
utilizadas a fim de alcancar os objetivos propostos. A Figura 13, a seguir, apresenta a
estrutura analitica do projeto (EAP), isto é, a representacdo grafica e detalhada de todo o

escopo do trabalho e as suas etapas principais.

‘ ACVAPLICADA A I | H | i \
PRODUTOS TEXTEIS l ALOCACAO I ESTUDO DE CASO

Impactos ambientais Estado da arte dos Procedimentos Procedimentos de ) Fibiad 2 PET
associados aos 1 estudos publicados para evitar a : alocacio Fibra de algodao L Fibra de garrafa

produtos e processos alocacao
¢ \ S e e . Pttt L L DL L LD Ll T i s e b .

! i h 2 Y
i Procedimentos de Alocagdo para 1 i Alocagio baseada ; ; e o)
1 alocagao aplicados ! [ coprodutos | 1 em relacoes fisicas {— Alocagdo econdmica !}
i : : i i
' (massa)

...................

Alocagao para

h
i
i ] !
: 3 3 ica +— 1
1 produtos reciclados |} Alocagao econdmica ! ] G0l
] ' \
i
Nao alocar i Wenzel
1
\
|
i ILCD Handbook
1
i
:

Figura 13 — Estrutura analitica do projeto (EAP)
Fonte: Elaborada pela autora

Conforme detalhado a seguir, as informacGes obtidas na primeira etapa da revisao de
literatura permitiram uma avaliacdo focada na questdo da alocacgéo, e balizou a aplicacdo dos

estudos de caso.

6.1  ACV aplicada a produtos téxteis

Visando verificar o nivel de aprofundamento em territério nacional e internacional de
estudos na &rea ambiental aplicados ao setor téxtil, bem como identificar os principais
impactos ambientais decorrentes dos processos téxteis, primeiramente foi realizado um
levantamento de estudos publicados, sendo este apresentado no capitulo 3.

Considerando o objetivo do estudo de identificar e caracterizar os procedimentos de

alocacdo aplicados nos estudos de ACV de produtos téxteis publicados na literatura, foi
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realizado um levantamento do estado da arte referente ao uso da ACV aplicada a produtos
téxteis, apresentado na secdo 4.1 deste estudo. O levantamento foi conduzido com base no
método de revisdo bibliografica sistematica. A revisao sistematica € um método de pesquisa
especifico, desenvolvida formalmente, para levantamento e avaliacdo de evidéncias
pertencentes a um determinado foco de pesquisa (BRERETON et al., 2007; PIGOSSO, 2008).

Foram selecionadas cinco plataformas de busca e inicialmente focou-se em identificar
estudos realizados com fibras téxteis. No entanto foi encontrada uma quantidade restrita de
estudos, sendo assim foram ampliadas as palavras-chave para realizar a busca, considerando
outros produtos téxteis, sendo estas apresentas no Quadro 1. Além das plataformas de busca
anteriormente citadas, também foi consultado os anais do V International Conference on Life
Cycle Assessment (CILCA) e o periddico nacional Revista Quimica Téxtil, considerando que

este é 0 Unico periddico téxtil nacional com classificagcdo Qualis.

Critérios Descrigcao

ACV e téxteis; ACV e confeccionados; ACV e
Palavras-chave em portugués fibra téxtil; ICV e téxteis; ICV e
confeccionados; ICV e fibra téxtil.

LCA and textiles; LCA and garments; LCA and
Palavras-chave em inglés textile fiber; LCI and textiles; LCI and
garments; LCI and textile fiber.

Scopus, Web of Knowledge, Science Direct,

Plataformas de busca Scielo, e Google académico.

Artigos de periddicos, artigos de congresso,

Fontes de publicacdo - )
P ¢ relatérios e trabalhos académicos.

Quadro 1 — Critérios selecionados para a revisao bibliografica sistematica
Fonte: Elaborado pela autora

Dos resultados localizados nas plataformas de busca de artigos cientificos Scopus,
Web of Knowledge, Science Direct e Scielo foram consultados todos os resumos, e quando o
assunto abordado divergia dos temas Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e Inventéario do
Ciclo de Vida (ICV) aplicado a téxteis, fibras e confeccionados, o artigo ndo foi incluido na
revisdo bibliografica sistematica. A fim de refinar a pesquisa e obter resultado efetivo, foi
estabelecido um filtro de modo que as palavras-chave procuradas deveriam estar presentes no

titulo, palavras-chave e/ou resumo.
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Essa busca foi realizada periodicamente ao longo do desenvolvimento do trabalho, de
modo a incluir novos trabalhos publicados. O Quadro 2 apresenta 0 numero de estudos
localizados nas plataformas de busca de artigos com aderéncia com o objetivo da revisdo
bibliografica. Os dados incluidos referem-se a Gltima busca foi realizada no inicio de agosto
de 2013.

NuUmero de estudos com aderéncia ao tema
Plataforma de busca .
da revisao
Scopus 14
Web of Knowledge 11
Science Direct 9
Scielo 0

Quadro 2 — Aplicabilidade dos estudos localizados nas plataformas de busca de artigos cientificos ao
tema da revisao
Fonte: Elaborado pela autora

A busca no Google académico exigiu maior refinamento considerando que muitos
resultados ndo eram de fato relacionados com a busca. Dentre as referéncias encontradas na
referida plataforma, localizou-se os quatro artigos relacionados a ACV de téxteis publicados
nos anais dos segundo e terceiro Congresso Brasileiro de Gestdo do Ciclo de Vida (CBGCV).

O numero total de trabalhos aplicaveis ao objetivo da revisdo, considerando as cinco
plataformas de busca, a revista Quimica Téxtil e os anais do CILCA, totalizou trinta e oito
estudos, sendo: vinte artigos de periddicos, oito trabalhos publicados em eventos, dois
trabalhos académicos e oito relatdrios. Os periddicos que publicaram o maior nimero de
artigos sobre ACV aplicada ao setor téxtil foram o Resources, Conservation and Recycling e
International Journal of Life Cycle Assesment, respectivamente com cinco e quatro artigos
publicados (Figura 15).

Observou-se que a partir do ano de 2006, houve um significativo aumento de estudos
no setor, sendo 2012 o ano com maior nimero de publicacBes, sete das trinta e oito

localizadas, conforme observado na Figura 16 a seguir.
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Figura 14 — Numero de artigos cientificos sobre ACV aplicada ao setor téxtil por periddico
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 15 — NUmero de artigos cientificos sobre ACV aplicada ao setor téxtil publicado por ano
Fonte: Elaborado pela autora.
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6.2  Alocacéo

A partir do levantamento do estado da arte dos estudos de ACV aplicados a produtos
téxteis, foi realizada uma avaliacdo detalhada dos estudos que citaram o uso de algum
procedimento de alocagéo, apresentada na sec¢do 7.2.

Paralelamente a leitura dos estudos de ACV aplicados a produtos téxteis, buscou-se
literaturas, tais como artigos e relatorios, nas mesmas bases de dados citadas anteriormente.
Esse levantamento teve como objetivo sintetizar definicbes e discussdes relativas aos
procedimentos para evitar e aplicar a alocacéo, apresentado na secéo 5.

Considerando a revisdo bibliografica sobre estudos de ACV de produtos téxteis e
procedimentos de alocacdo, os procedimentos para evitar e/ou aplicar a alocacao selecionados
para 0 estudo de caso da fibra de algoddo foram: alocacdo baseada em relacdes fisicas
(massa), alocacdo econdmica e ndo aplicacdo da alocacdo, isto €, todo impacto associado a
producdo da fibra. Os resultados séo apresentados na se¢édo 7.3.

Por sua vez, para avaliar o delineamento do sistema de produto da fibra de garrafa
PET, avaliou-se 0s seguintes procedimentos: alocacdo econdmica, cut-off, alocacdo para
materiais reciclados conforme Wenzel (1997) e alocacéo conforme procedimento para residuo
com valor de mercado abaixo de zero apresentada no ILCD Handbook (2010). O resultado é

apresentado na secdo 7.4.

6.3 Estudos de caso

A selecdo dos estudos de caso baseou-se na ampla utilizagcdo da fibra de algodéo e da
fibra oriunda do reciclo de garrafas PET, bem como porque, por razdes diferentes, para a
producdo de ambas faz-se necessario selecionar um procedimento para evitar ou aplicar a
alocacéo.

A avaliacdo do ciclo de vida da fibra de algodéo foi realizada com base nas diretrizes
da norma ABNT NBR ISO 14044:2009. O programa computacional selecionado para auxiliar
na modelagem do ciclo de vida da fibra de algoddo foi o SimaPro devido a sua ampla
utilizacdo em estudos de ACV.

Para a fibra de algoddo, a selecdo dos métodos de AICV e das categorias de impacto
considerou as categorias mais frequentes nos estudos identificados na revisdao bibliografica
sistematizada, apresentado na secdo 7.1, e também na avaliacdo dos principais aspectos e
impactos levantados no ICV dos sistemas de produto. Dessa forma, optou-se por aplicar os
meétodos IPCC e Ecoindicator 99, respectivamente métodos midpoint e endpoint.
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O método IPCC baseia-se no potencial de aquecimento global dos gases do efeito
estufa publicados no Fourth Assessment Report: Climate Change 2007 a referéncia para
conversdo do impacto das substancias quantificadas no ICV na unidade de referéncia da

categoria (COzequivatente), cONforme apresentado na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1- Fatores de caracterizagdo para mudancas climaticas

) Potencial de aquecimento global em COxequivatente
Substancia
20 anos 100 anos 500 anos
Di6xido de carbon 1 1 1
Metano 72 25 7,6
Oxido nitroso 289 298 153

Fonte: Elaborado pela autora com os dados do Intergovernmental Panel on Climate Change (2007)

Dentre os valores de potencial de aquecimento global em CO; equivalente apresentado
na Tabela 1 foram utilizados os calculados para um horizonte de 100 anos, considerando que
este periodo balizou os valores adotados nas analises no &mbito do Protocolo de Kyoto.

O Eco-indicator 99 avalia os impactos ao meio ambiente sob trés “danos”, que por sua
vez sdo resultados de efeitos ocorridos do meio ambiente, a saber, (GOEDKOOP;
SPRIENSMA, 2001):

(1) Danos a saude humana: compreende o nimero e duracdo de doencas, e anos de

vida perdidos devido a morte prematura e por causas ambientais, representada pelo

indicador DALY. As categorias relacionadas a danos a salde sdo: mudancas
climaticas, deplecdo da camada de ozbnio, efeitos de carcinogénicos, efeitos
respiratorios e radiacéo ionizante;

(2) Qualidade do ecossistema: compreende os efeitos causados na diversidade de

espécies, especialmente em plantas vasculares e pequenos organismos. Os efeitos

relacionados a essa categoria sdo: ecotoxicidade, acidificacio/eutrofizagéo e uso da
terra. Para acidificagdo/eutrofizacdo os efeitos séo calculados em PDF (Potentially

Disappeared Fraction), isto é fracdo de desaparecimento potencial de espécies. Por

sua vez os efeitos da ecotoxicidade sdo calculados em PAF (Potentially Affected

' Disponivel em www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wgl/en/ch2s2-10-2.html. Acesso em 03 de janeiro de
2013.
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Fraction), isto €, fracdo potencialmente afetada de espécies em relacdo a concentracéo
de substancias toxicas no ambiente.
(3) Recursos: compreende a energia necessaria no futuro para extrair minerais e

recursos fosseis.

Conforme comentado anteriormente, as categorias selecionadas foram as mais
incidentes nos estudos de ACV de téxteis, sendo assim selecionou-se: potencial de
aquecimento global, acidificacdo/eutrofizacdo e ecotoxicidade. Em linhas gerais, a
acidificacdo do solo e 4gua acarreta na queda da capacidade do sistema em neutralizar acidos.
A eutrofizacdo decorre da elevagdo de macronutrientes no ambiente, que por sua vez alteram
0s organismos nela presentes e a qualidade do meio. Por fim a ecotoxicidade abrange o
impacto de substancias tdxicas nos ecossistemas (SILVA, 2010; MORITA, MAIA e
RAVAGNANI, 2012).

Para a fibra oriunda do reciclo de PET nédo foi aplicada a ACV, no entanto foram
estabelecidos os sistemas de produtos a fim de comparar a diferengas nas fronteiras dos

estudos quando aplicados diferentes procedimentos de alocacao.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados e discussdes sdo apresentados a seguir conforme etapas do trabalho

apresentadas nos procedimentos metodoldgicos.

7.1  Consideracdes sobre os estudos de ACV aplicados a téxteis

Segundo Cienchariska e Nousiainen (2005) de forma geral os estudos de ICV e ACV
aplicados a industria téxtil foram executados para fins de certificacOes, identificacdo e
comparacdo de processos e matérias-primas entre produtos com funcionalidade equivalente.
Entretanto parte destes estudos foi conduzido na inddstria e ndo possuem acesso livre, ou séo
publicados apenas parcialmente (DAHLLOF, 2003), o que dificulta uma avaliacdo critica dos
resultados obtidos, pois ndo se tem conhecimento de todas as variaveis consideradas.

Dentre os trinta e oito estudos de ACV e ICV localizados na literatura, apresentados na
secdo 4.1, onze correspondem a estudos de inventario do ciclo de vida (ICV), vinte e cinco de
ACV e dois teodricos, isto é, ndo possuem aplicacdo direta em um estudo de caso. Os
primeiros estudos realizados no inicio da década de 1990, bem como outros desenvolvidos
nos anos seguintes sao classificados como estudos de ICV, ou seja, 0 consumo e emissoes
quantificados no inventario do ciclo de vida ndo foram correlacionados a categorias de
impacto. Em contrapartida, a maior parte dos estudos, a partir do final da década de 1990,
aléem de quantificar, correlacionou através da aplicacdo de diferentes metodos na etapa de
avaliacdo do impacto do ciclo de vida, 0 consumo e as emissdes dos processos a diferentes
categorias de impacto, sendo entdo classificados como estudos de ACV. Referente a
abordagem dos estudos de ACV, vinte e trés estudos sdo classificados como atribucional, um
consequencial, e um dos estudos utilizou ambas as abordagens.

Dentre os estudos identificados, os produtos téxteis mais avaliados foram: camiseta,
presente em oito estudos, seguido do impacto de fibras téxteis diversas, avaliada em seis
estudos, e de revestimento téxtil de piso, quantificado em trés estudos. Devido ao consumo
representativo de confeccionados compostos de fibras de algodéo e de poliéster (ALWOOD et
al., 2006), estas foram as principais matérias-primas avaliadas, presentes em, respectivamente,
vinte e seis, e em oito estudos.

Na maior parte dos estudos, utilizaram-se diferentes fontes de dados de modo a obter

as entradas e saidas do inventério. Coleta de dados primarios, e utilizagdo de dados
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disponiveis na literatura foram as principais fontes citadas. Dentre as bases de dados
utilizadas, destaca-se a Ecoinvent, utilizada em seis estudos.

Conforme explicado anteriormente, na Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida
(AICV) os dados coletados no inventario de ciclo de vida devem ser correlacionados a
categorias de impacto, e para tanto é necessario selecionar o método de AICV a ser aplicado,
bem como as categorias de impacto que serdo consideradas. Dos estudos localizados a maior
parte dos métodos aplicados classifica-se como midpoint, sendo: IPCC, utilizado em oito
estudos e Environmental Design of Industrial Products (EDIP) utilizado em quatro estudos.
Dentre os métodos endpoint, 0 mais utilizado foi o Eco Indicator 99 aplicado em seis estudos.

As categorias de impacto mais incidentes nos estudos sdo apresentadas na Figura 16, a

sequir.

Eutrofizacdo

Acidificacdo
Aquecimento global
Mudanga climética*

Consumo de energia

Consumo de agua

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Numero de estudos

Legenda:

* O numero de estudos que utilizou a categoria de aquecimento global é apresentado na cor branca, isto e,
catorze estudos. Por sua vez, para a categoria de mudanca climatica, o resultado é apresentado na cor preta,
totalizando sete estudos.

Figura 16 — Categorias de impacto mais incidentes nos estudos de ACV aplicados a produtos téxteis
Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da interpretacdo dos estudos de ACV aplicados a produtos téxteis publicados
na literatura, observou-se que algumas escolhas metodolégicas decorrentes da aplicacdo do
método possuem grande influéncia do resultado, bem como na compara¢édo entre 0s estudos.
Os principais aspectos metodolégicos identificados foram: unidade funcional; escopo
geogréfico; e o procedimento de alocacao.

A unidade funcional dos estudos variou bastante, ndo s6 pelos produtos avaliados
serem diferentes, mas também no caso de estudos em que a fronteira do sistema contemplou
do bergo ao tumulo (isto é, além da etapa de manufatura também foi avaliado as fases de uso e

descarte), houveram diferentes abordagens relacionadas a procedimentos de manutencdo dos
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produtos téxteis (lavagem, secagem e passadoria), e o tempo de uso. Enquanto Cartwright et
al. (2011) consideraram que uma camiseta € utilizada cinquenta vezes antes de ser descartada
e lavada toda vez, Grace (2009) considerou o tempo de uso de setenta e cinco vezes, e por sua
vez Steimberger et al (2009) consideraram que uma camiseta é utilizada cem vezes e lavada
apos ser utilizada duas vezes.

Notou-se que, de forma geral, a unidade funcional dos estudos ndo foi definida
conforme orientagdes das normas e handbooks orientativos de aplicagdo da ACV (por
exemplo: ILCD Handbook). O produto avaliado foi considerado como unidade funcional, e
nao a funcdo a que o produto se aplica, considerando escopo temporal e geogréfico. Destaca-
se dentre os estudos o realizado por Walser et al (2011) que apresentou uma unidade
funcional alinhada com as premissas metodologicas do método de ACV, a saber: “Estar
vestido com uma camiseta de poliéster para realizar atividades ao ar livre durante um ano na
Suica, sendo a camiseta utilizada uma vez por semana e lavada 100 vezes antes de
descartada”.

O impacto da etapa de uso e manutencdo dos téxteis foi discutido desde o primeiro
estudo de ICV (LEVAN, 1998), e estd correlacionado ao escopo geografico do estudo e
padrdes de comportamento da populagdo. Por sua vez o tempo de uso do téxtil relaciona-se
nao somente com a durabilidade, como também com a moda que tente a reduzir o tempo de
uso dos produtos. A etapa de uso foi indicada em parte dos estudos como a fase do ciclo de
vida com maiores impactos associados (Franklin Associates, 1993; Leffland, Karsgaard e
Andersson, 1997; Collins e Aumdnier, 2002; ADEME, 2006; Danish Ministry of the
Environment, 2007; ALWOOD et al., 2006; Levi Strauss & Co, 2009; e Steinberger et al.,
2009).

Ao comparar 0s resultados e as variaveis consideradas nos estudos que avaliaram o
impacto de um mesmo produto, nota-se que as diferencas quanto a unidade funcional e aos
sistemas de produto considerados acarretaram resultados distintos, conforme exemplificado
no Quadro 3, indicando a necessidade de se reportar claramente quais as variaveis
consideradas.

Potencial de Aquecimento

Estudo Unidade Funcional Global

ADEME, 2006 Calga jeans utilizada um dia 449 COzeq

LEVI STRAUSS & CO, 2009 | C2l6a jeans utilizada uma vez | o, gy 0 o q
por semana em dois anos




65

Quadro 3 — Comparacdo dos resultados e varidveis de estudos que realizaram a ACV para
uma calca jeans
Fonte: Elaborado pela autora

A Agence de L'Environnement et de la Maitrise de L'Energie - ADEME (2006) definiu
como unidade funcional uma calca jeans utilizada 1 dia, sendo que esta seria utilizada uma
Vez por semana em quatro anos, e lavada cerca de setenta vezes antes de ser descartada. Levi
Strauss & CO (2009) considerou como unidade funcional uma cal¢a jeans Levi’s 501
utilizada uma vez por semana em dois anos, ou seja, cerca de cento e quatro vezes e depois
descartada. Ainda comparando-se o potencial de aquecimento global de todo o ciclo de vida
da calca jeans avaliada no estudo da ADEME (op.cit), que corresponde a 9,2kg CO-eq, 0s
resultados continuam notoriamente distintos, fator que deve ser atribuido a outros aspectos
metodologicos distintos entre os estudos, como por exemplo, o escopo geografico,

exemplificado nas Figuras 17 e 18 a seguir:

- ~~
. ~

“© INDIA

Figura 17 — Escopo geogréafico do estudo da Agence de L'Environnement et de la Maitrise de
L'Energie (2006)
Fonte: Elaborado pela autora

Referente ao escopo geografico ressalta-se que devido a complexidade da produgéo
téxtil, em muitos estudos os processos elementares do sistema de produto foram realizados
em mais de um pais. Dos estudos avaliados majoritariamente concentrou-se,
respectivamente, nos Estados Unidos (oito estudos), China (seis estudos), Brasil (cinco

estudos) e Reino Unido e Egito (cada um com trés estudos). Se avaliada a distribuicdo por
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continente, a Europa foi cenario do maior nimero de estudos (vinte e nove estudos), seguido

da Asia (catorze estudos) e América do Norte (nove estudos) conforme pode-se observar na

Figura 19.
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Figura 18 — Escopo geografico do estudo da Levi Strauss & CO (2009)
Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 19 — Escopo geografico dos estudos de ACV e ICV
Fonte: Elaborado pela autora.

Os primeiros estudos ndo consideraram o ciclo de vida dos produtos téxteis inseridos

em uma economia globalizada, mas a partir dos anos 2000, alguns estudos consideraram as
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fases de agricultura e producdo em paises da Asia, Africa e América Latina, e a etapa de
consumo e manutencdo em paises da Europa e Estados Unidos. Nos estudos cujo escopo
geografico compreendeu paises da América Latina, Africa e Asia, os autores, na auséncia de
dados diretos dos processos, utilizaram bancos de dados e/ou outros inventarios, muitas vezes
realizados em outros paises, e com tecnologias diferentes, acrescentando alguns erros no
resultado final do estudo (BARBER; PELLOW, 2006; STEINBERGER et al., 2009;
CARTWRIGHT et al., 2011). No Brasil, os estudos de ACV aplicados a produtos téxteis
utilizando dados nacionais iniciaram nos Gltimos dois anos, sendo que ainda ndo existem
dados nacionais para a producdo de fibras téxteis disponiveis nas bases de dados dos
softwares de ACV. Além da participacdo de alguns desses paises na producdo téxtil mundial
ser consideravel, tais como o Brasil, India e China, estes concentram centros de consumo em
expansdo, configurando-se como relevante a realizacdo de estudos completos de ACV nesses
paises, ou seja, compreendendo desde a producdo ao descarte, a fim de que se conheca a
dimensé&o exata dos impactos.

Referente a abordagem da questdo da alocacdo nos estudos, observou-se que ainda que
a norma ISO recomende que quando mais de um procedimento de alocacdo puder ser
realizado deve-se conduzir uma analise de sensibilidade (CHEN ET AL, 2010; ABNT, 2006),
dentre os estudos que citaram o uso da alocacdo, a maior parte ndo seguiu essa recomendacédo

e selecionou um Gnico método, conforme apresentado na segao 7.2.

7.2 Procedimentos de alocacéo aplicados nos estudos de ACV de produtos téxteis

Conforme apresentado anteriormente, somente 34% dos estudos detalhados na secao
4.1 relataram a utilizacdo de um ou mais procedimentos para evitar ou aplicar alocagdo. A
Figura 20 a seguir, sintetiza os procedimentos selecionados, e a seguir os motivos destacados

pelos autores para a selecdo dos procedimentos € brevemente apresentado.
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Cut-off

Expanséo do sistema

Alocagdo baseada em relagdes fisicas

Alocacéo econdmica

0 1 2 3 4 5 6 7 8
NuUmero de estudos

Figura 20 — Métodos de alocacdo adotados nos estudos de ACV aplicados a produtos téxteis
Fonte: Elaborado pela autora.

Em estudo com camisetas de algoddo, Leffland, Kersgaard e Andersson (1997)
adotaram critério econdmico para alocar os impactos entre a fibra e o carogo de algodéo.
Segundo os autores, a selecdo desse procedimento balizou-se no fato do valor econémico do
algod&o ser maior que o valor do carogo.

Dahll6f (2004a) avaliou os impactos dos ciclos de vida de tecidos de diferentes
composicdes (100% algodao, 75% la e 15% poliamida, e 100% poliéster com acabamento
retardante a chama) para aplicacdo em um sofa. Para alguns processos de agricultura e
lavagem da & evitou-se a alocacdo com expansdo do sistema. Na producdo de 1a adotou-se
critério econdmico, sendo alocado 40% dos impactos para 1& e 60% para carne. Para
transporte e alguns processos de producdo das fibras adotou-se alocacdo baseada em massa.
Ainda que tenha sido apresentado o procedimento de alocacdo selecionado, exceto para a
alocacdo econdmica, ndo foi claramente reportado como foi feita a divisdo dos impactos e a
expansdo do sistema.

Em estudo da producdo de uma tonelada de top de I& de merino em fazendas na Nova
Zelandia, Barber e Pellow (2006), tal como no estudo de Dahlléf (2004a), também adotaram
alocacdo baseada em massa para alocar o impacto da producéo de 1a e de carne. No entanto, o
impacto associado a 1 totalizou 25%.

No estudo de ACV de fios de canhamo e linho publicado em 2006 pelo Institut
National de la Recherche Agronomique (INRA), adotou-se alocacdo econdmica. Segundo 0s
autores, considerando que as fibras possuem apenas entre 10% e 20% da massa total, ndo
seria adequado alocar a maior parte do impacto aos coprodutos aplicando alocacdo baseada

em critérios fisicos (massa).
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Por sua vez, no relatorio EDIPTEX elaborado pelo Ministério Dinamarqués de Meio
Ambiente em 2007 todo o impacto da producdo do algoddo foi alocado para a producéo da
fibra.

Grace (2009) em estudo com camisetas de algoddo produzidas na Australia adotou a
alocacdo baseada em massa, sendo que o impacto destinado a fibra de algodao foi de 37%.

Shen,Worrell e Patel (2010a) publicaram estudo comparativo da producéo de fibras de
celulose regenerada, algod&o, polipropileno e poliéster. Na produgdo de viscose os autores
evitaram a alocacéo entre o impacto da producdo da fibra e do coproduto acido acético a partir
de expansdo do sistema. Um método alternativo de producéo de &cido acético foi avaliado. No
entanto, ndo foi possivel aplicar a expansdo do sistema para alguns subprodutos derivados da
madeira, tais como Xxilose, sendo nesse caso adotada alocacdo econdmica. Este procedimento
também foi aplicado para energia obtida a partir da incineragdo de residuos solidos urbanos,
utilizada na planta de producéo de viscose, modal e tencel. Por sua vez, para a soda caustica
utilizada na produgéo de viscose e modal, os autores utilizaram os dados de um estudo de
soda caustica em que o procedimento de alocacao utilizado foi baseado em critério de massa.
Referente a producédo de acido acético e subprodutos da madeira, 0s autores realizaram uma
analise de sensibilidade visando verificar se a aplicacdo de outros procedimentos implicaria
em diferente resultado do estudo, a saber: (1) expansdo do sistema associada a alocagdo
baseada em poder calorifico; e (2) critério econémico. Observou-se certa alteragdo nos
resultados, no entanto, o ranking das fibras em funcéo dos potenciais impactos nédo alterou.

Shen,Worrell e Patel (2010Db) realizaram um segundo estudo visando avaliar o impacto
do uso de garrafa PET reciclada para a fabricacdo de fibras téxteis em quatro possiveis
cenarios de reciclagem. Considerando que a reciclagem da garrafa resulta em um cenario de
alocacdo, foram aplicados trés procedimentos: cut-off, alocacdo econémica e expansdo do
sistema. No cenario 1 adotou-se o procedimento cut-off, logo as garrafas utilizadas como
embalagem foram consideradas residuo, e por sua vez o ciclo de vida destas ndo foi
transferido para o ciclo de vida da fibra de garrafa PET. Na etapa de producdo da fibra de
garrafa PET, foi considerada a coleta e transporte da garrafa, bem como o processo de
reciclagem para utilizacdo como fibra.

No cenério 2 aplicou-se alocacdo econémica, sendo que as Equacdes 5 e 6 foram
adotadas para célculo do impacto da fibra de garrafa PET. O fator de alocacdo adotado foi
32%, sendo este obtido a partir do preco médio do residuo de garrafa de trés empresas ao

longo de 2008, e do preco médio da resina virgem de uma empresa ao longo de 2008.



70

Ewv = Ecutoff + AF X EvpETresin

Sendo: Ewv = impacto da fibra de garrafa PET
Ecutoff = impacto da fibra de garrafa PET considerando procedimento cut-off
AF = fator de alocacéo
EvpeTresin = impacto da fibra PET virgem

Equacdo 5 — Alocacao econémica: calculo do impacto da fibra de garrafa PET
Fonte: Adaptado de Shen,Worrell e Patel (2010b)

AF = Pyottle
I:)resin
Sendo: AF = fator de alocacéo
Puottte = preco do residuo de garrafa PET
Presin = preco da resina virgem grau PET

Equacdo 6 — Alocagéo econdmica: fator de alocacdo
Fonte: Adaptado de Shen,Worrell e Patel (2010b)

No cenario 3 adotou-se 0 procedimento de expansdo de sistema a fim de evitar a
alocacdo. Para tanto, comparou-se um subcenario de referéncia com o subcenario de
reciclagem de garrafa PET para producéo de fibra, ambos ilustrado na Figura 21.

A fim de comparar apenas as diferencas entre os dois subcenarios, apenas as etapas
que ndo eram comuns aos dois subcenarios foram mantidas, conforme exemplificado na

Figura 22.
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Figura 21 — Expansao do sistema: sub-cenarios
Fonte: Adaptado de Shen,Worrell e Patel (2010b)

SISTEMA DE REFERENCIA

E Incineracao E
E (800 kg de fibra) i
L) U

________________

SISTEMA GARRAFA-FIBRA

SAIDAS DO SISTEMA

1100 KG DE GARRAFA PET (1000 KG PET + 100 KG PE)
(800 + 200) = 1000 KG DE FIBRA PET
INCINERAGAO DE 1000 KG DE RESIDUO DE PET

PETROLEO BRUTO

!

)

PET virgem
(1000 kq)

—

¥

)

Fibra (1000 kg)

-—

i

M)
Incineracdo
(1000 kg PET
+ 100 kg PE)

Incineraéo ou
reciclagem de
PE (100 kg);
Incineragao ou
aterro de PET (200 kg)

L

1100 kg de garrafa PET

(1000 kg PET + 100 kg PE)

V

PETROLEO BRUTO

‘

Reciclagem
mecanica

PET Virgem

V

‘

Fibra (800 kg)

Fibra (200 kq)

Figura 22 — Expanséo do sistema: sub-cenarios finais

Fonte: Adaptado de Shen,Worrell e Patel (2010b)
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Segundo Shen,Worrell e Patel (2010b), o procedimento cut-off apresenta como
desvantagem o fato de simplificar o impacto ambiental do berco do ciclo de vida, enquanto a
alocacdo econémica, conforme citado anteriormente, é suscetivel a variagdes do mercado. Os
autores preferiram o cenério evitando a alocacdo pelo procedimento de expansdo do sistema.
Observou-se variacdo no resultado final do estudo em fungéo do cenario considerado.

Visando avaliar os beneficios ambientais de reutilizar roupas, Farrant, Olsen e Wangel
(2010) citaram a utilizagdo de expansé@o do sistema. No entanto os autores ndo explicam em
detalhes no artigo como se deu a aplicacéo deste procedimento.

Em estudo comparativo entre camisetas convencionais e com acabamentos, Walser et
al. (2011), conforme descrito genericamente nos materiais suplementares publicados com o
artigo, alocaram os impactos ambientais de saidas multiprocessos com base em relacGes
fisicas (massa).

Meyer, Curran e Gonzalez (2011) em estudo com pares de meia, adotaram alocacéo
baseada em relacdes fisicas (massa) a fim de dividir o impacto da lavagem e do detergente
utilizado na etapa de manutencdo da peca entre a carga total de material téxtil lavado.

Em estudos com camisas profissionais Cartwright et al. (2011) adotaram alocagéo
econdmica para dividir o impacto para a fibra de algoddo e caro¢o. O fator de alocacao
adotado foi de 87% do impacto para a fibra de algodé&o.

Saxce, Pesnel e Perwuelz (2012) avaliaram o impacto do ciclo de vida de oito lencdis
de diferentes composic¢des. O procedimento de alocacdo selecionado para dividir o impacto
para a fibra de algodao e caroco foi econémico.

Em resumo, dos estudos relacionados a fibra de algodéao, observou-se a aplicacdo de
alocagdo baseada em massa, alocacdo econémica e também a opg¢do por ndo alocar impactos
ao caroco, isto é, somente para a fibra. Essa heterogeneidade indica que ndo ha uma
concordancia de qual abordagem é mais adequada, o que por sua vez também dificulta a
comparacdo entre os estudos quando ndo é claramente explicitado. A partir dessa analise dos
estudos publicados, evidenciou-se a necessidade de estudar a alocacdo para fibras téxteis,
objeto de estudo desse trabalho.

7.3 Estudo de caso fibra de algodéo: alocacéo para coprodutos

A seguir a ACV aplicada a fibra de algoddo € apresentada, baseado na estrutura da

norma ISO 14044 e considerando a revisao bibliografica sistemética.
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7.3.1 Objetivo e escopo

Este estudo de ACV tem o objetivo de avaliar o desempenho ambiental do ciclo de
vida da fibra de algod&o para aplicagéo téxtil, e identificar as diferencas no resultado final do
estudo considerando o procedimento de alocacdo selecionado. O estudo caracteriza-se como
cradle to gate, isto é, considerou-se apenas a producdo da fibra, excluindo as etapas de uso e
destinacéo final.

Funcdo do sistema, unidade funcional e fluxo de referéncia

O objeto de estudo é a fibra de algodao, cuja funcdo é ser utilizada como matéria-
prima para a producdo de fio téxtil. Nesse caso a unidade funcional selecionada é também o
fluxo de referéncia, estabelecido como: “A producéo de 1 tonelada de fibra de algoddo para

aplicacao téxtil”.

Sistema de produto e fronteiras do sistema

O sistema de produto é apresentado na Figura 23 a seguir. Os limites do sistema
incluem a fabricacdo dos agroquimicos, energia elétrica e combustiveis utilizados no
transporte. A fronteira do estudo ndo contempla a manufatura dos equipamentos utilizados.
Considerou-se que o descarogamento é realizado no mesmo local do plantio, ainda que

usualmente em cenario nacional esses processos ndo sejam realizados no mesmo local.
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Figura 23 — Algod&o: sistema de produto
Fonte: Elaborado pela autora
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Procedimentos de alocacdo

O sistema de produto resulta na producdo de dois coprodutos, fibra e carogo de
algodéo, conforme ilustrado na Figura 23, sendo necessario aplicar procedimento de alocacéo.
Considerando os procedimentos utilizados nos estudos de ACV aplicados a fibras de algodao,
selecionou-se para 0 estudo de caso 0s seguintes procedimentos: alocagdo baseada em
relacdes fisicas (massa), alocacdo econémica e ndo alocar, considerando o carogo de algodao
como residuo sem valor econdmico. O Quadro 4 a seguir, sintetiza a porcentagem alocada

para cada coproduto nos métodos selecionados:

Procedimento

Porcentagem alocada para
fibra de algodéo

Porcentagem alocada para o
carogo de algodéo

Alocacdo baseada em relacdes

fisicas (massa) 395 605
Alocacdo econbmica 83 17
Sem aplicar alocacéo 100 0

Quadro 4 — Estudo de caso algodao: procedimentos de alocacdo selecionados
Fonte: Elaborado pela autora

- Alocacdo baseada em massa

Grace (2009) em estudo realizado na Australia com camisetas de algod&do alocou 37%
dos impactos associados a producdo de algoddo para a fibra de algoddo. Por sua vez em
estudo acerca da pegada hidrica do algoddo publicado por Chapagain et al. (2006), foi
considerado que 35% da massa corresponde a fibra.

Segundo informagdes do Cepea/Esalq (informacéo pessoal®), a produtividade tipica
da regido centro-oeste do Brasil € de 39,5%, por tanto para produzir 1 tonelada de algodéo, é
gerado como coproduto 1,531 toneladas de carogo e outras impurezas. Adotou-se essa

proporcao relativa a producdo nacional para alocacdo baseada em massa.

- Alocacéo econémica

Em estudo publicado por Chapagain et al. (2006), adotou-se fator de alocagéo de 82%
para a fibra de algoddo, e 18% para o caroco de algoddo. No relatério EDIPTEX (DANISH
MINISTER OF THE ENVIRONMENT, 2007), ainda que ndo tenha sido selecionada

alocagdo baseada em critério econémico, 0s autores citaram que o fator de alocacdo

> ALVES.L. Dados referentes ao municipio de Campo Verde. Mensagem recebida em 13.02.2011.



75

econdmica para o0 caro¢o de algoddo corresponde, aproximadamente, a 20%. Conforme
apresentando anteriormente, por sua vez Cartwright et al. (2011) adotaram fator de alocacao
de 87% do impacto para a fibra de algodao.

Com base nessas referéncias, a média dos fatores foi calculada e adotou-se fator de
alocacdo de 83% para a fibra de algodéo, e 17% para 0 caroco.

- Alocacdo de todo o impacto para a fibra de algodéo

Uma vez que na revisao de literatura localizaram-se estudos que optaram por alocar
todo o impacto para a fibra de algoddo, a saber: DANISH MINISTER OF THE
ENVIRONMENT, 2007 e DONKE, et al., 2013, essa op¢do também foi selecionada.

Metodologia de AICV e categorias de impacto

Considerando a revisdo bibliografica dos estudos de ACV publicados na literatura
selecionou método do IPCC para céalculo de potencial de aquecimento global, e 0 método
Ecoindicator 99 para calculo de mudancas climaticas, acidificacdo/eutrofizacdo e

ecotoxicidade.

Fonte e requisito de qualidade dos dados

O escopo temporal e geografico do estudo foi a safra de 2011/2012 produzida na
regido da savana brasileira. O escopo tecnolégico foi sistema de plantio direto ndo irrigado,
sistema mais utilizado no Brasil, em rotagdo com cultivo de milho (Donke et al., 2013). Nao
foi considerando no estudo a alocacdo de impactos entre as culturas.

A fonte dos dados compreendeu dados primarios obtidos com a Embrapa,
parcialmente publicados no trabalho de Donke et al. (2013) e obtidos em informacéo pessoal
com Matsuura’®, e também secundarios através de referéncias bibliograficas.

A base de dados utilizada foi Ecoinvent, sendo que quando disponivel foi priorizado

dados do Brasil, por exemplo, para energia elétrica.

LimitacOes

Por exiguidade de dados de ICV referentes a todos os insumos utilizados para a
producdo de algoddo, fez-se necessario agrupar a quantidade aplicada em familias de
agroquimicos considerando as informac6es disponiveis nas bases de dados. Conforme pode-

'® Informagéo fornecida por Matsuura em Jaguaritna (19.07.2013).
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se observar no ICV, apresentado no Quadro 5, utilizou-se insumos genéricos para entrada dos
agroquimicos (inseticidas, fungicidas, herbicidas e reguladores de crescimento). Segundo
Matsuura, um especialista da Embrapa auxiliou na selecdo dos insumos disponiveis nas bases

de dados a fim de que se assemelhassem quimicamente aos insumos utilizados no plantio.

7.3.2 Andlise de Inventario do Ciclo de Vida

O Quadro 5 apresenta os dados do inventario do ciclo de vida para “1 tonelada de fibra
de algodao para aplicagdo téxtil”. Os dados brutos, isto é, conforme obtidos das fontes séo
apresentados, bem como o dado correlacionado com a unidade funcional do estudo que por
sua vez foi inserido no software SimaPro. Os dados de Donke et al. (2013) e Morita, Maia e
Ravagnani (2012) sdo para 1 tonelada de algodao, enquanto os dados da Embrapa referem-se

a 90 toneladas de algodao.
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1. Entradas
Dado bruto Dado cqrrelacmna}do coma
unidade funcional
Unidade Quantidade Fonte Unidade Quantidade
Recursos
Ocupacéo de area m? 0,278 DONKE et al, 2013 m? 0,278
Transformagdo de m’ 0,278 DONKE et al, 2013 m’ 0,278
ardvel
Trgnsformac;ao para m? 0,278 DONKE et al, 2013 m? 0,278
aravel
A ; MORITA; MAIA,; .
Agua Litros 1.610 RAVAGNANI, 2012 Litros 1.610
Materiais
Sementes Kg 8.67E+00 DONKE et al, 2013 Kg 8.67E+00
Calcério Kg 5.88E+02 DONKE et al, 2013 Kg 5.88E+02
Ureia Kg 3.93E+01 DONKE et al, 2013 Kg 3.93E+01
Superfosfato triplo Kg 8.13E+01 DONKE et al, 2013 Kg 8.13E+01
Cloreto de potassio Kg 5.99E-02 DONKE et al, 2013 Kg 5.99E-02
Sulfato de zinco Kg 2.78E+00 DONKE et al, 2013 Kg 2.78E+00
Bdrax Kag 5.05E+00 DONKE et al, 2013 Kag 5.05E+00
Sulfato de aménio Kg 5.56E+01 DONKE et al, 2013 Kg 5.56E+01
Inseticidas Kg 8.84E+00 DONKE et al, 2013 Kg 8.84E+00
-Fungicidas Kg 6.75E-01 DONKE et al, 2013 Kg 6.75E-01
Glifosato Kg 1.00E+00 DONKE et al, 2013 Kg 1.00E+00
Diuron Kag 1.50E+00 DONKE et al, 2013 Kg 1.50E+00
Herbicidas Kg 2.42E+00 DONKE et al, 2013 Kg 2.42E+00
Reguladores de
crescimento Kg 1.24E+02 Embrapa Kg 1.24E+02
Diesel Kg 4.67E+01 DONKE et al, 2013 Kg 4.67E+01
Energia
. - MORITA; MAIA,
Energia elétrica kWh 198,52 RAVAGNANI, 2012 kWh 198,52
2. Saidas
Emiss6es para o ar
Dioxido de carbono kg 4,09E+04 Embrapa Kg 4,54E+02
Didxido de carbono
(transformagédo de kg 0,00E+00 Embrapa Kg 0,00E+00
terra)
Monoxido de kg 8,81E+02 Embrapa Kg 9,79E+00
initrogénio

Oxidos de nitrogénio kg 1,04E+02 Embrapa Kg 1,16E+00

Quadro 5 — Dados ICV para 1 tonelada de algodéo (continua)

’ 2. Saidas
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Dado correlacionado com a

Dado bruto unidade funcional
Unidade | Quantidade Fonte Unidade Quantidade

Emiss6es para o ar

Amédnia kg 2,63E+02 Embrapa Kg 2,92E+00
Oxido nitrico kg 3,20E+02 Embrapa Kg 3,56E+00
Hidrocarbonetos kg 1,12E+00 Embrapa Kg 1,24E-02
Mondxido de carbono kg 1,56E+00 Embrapa Kg 1,73E-02
Didxido de enxofre kg 4,24E+00 Embrapa Kg 4,71E-02
Metano kg 5,42E-01 Embrapa Kg 6,02E-03
Benzeno kg 3,07E-02 Embrapa Kg 3,41E-04
Cédmio kg 4,20E-05 Embrapa Kg 4,67E-07
Cromo kg 2,10E-04 Embrapa Kg 2,33E-06
Cobre kg 7,14E-03 Embrapa Kg 7,93E-05
Niquel kg 2,94E-04 Embrapa Kg 3,27E-06
Zinco kg 4,20E-03 Embrapa Kg 4,67E-05
Benzo (a) pireno kg 1,26E-04 Embrapa Kg 1,40E-06
Selénio kg 4,20E-05 Embrapa Kg 4,67E-07
Benzo (a) antraceno kg 3,36E-04 Embrapa Kg 3,73E-06
Benzo (a) fluoranteno kg 2,10E-04 Embrapa Kg 2,33E-06
Criseno kg 8,40E-04 Embrapa Kg 9,33E-06
En'gzzzgéa ) kg 4,20E-05 Embrapa Kg 4,67E-07
Fluoranteno kg 1,89E-03 Embrapa Kg 2,10E-05
Fenantreno kg 1,05E-02 Embrapa Kg 1,17E-04
Particulas, <2,5 kg 1,41E+00 Embrapa Kg 1,57E-02
Glifosato kg 3,38E+01 Embrapa Kg 3,76E-01
Carfentrazona-etilo kg 5,93E-03 Embrapa Kg 6,59E-05
Abamectina kg 6,33E-01 Embrapa Kg 7,03E-03
Tiametoxam kg 2,04E+00 Embrapa Kg 2,27E-02
Metalaxil kg 5,04E-02 Embrapa Kg 5,60E-04
Fludioxonil kg 3,35E-02 Embrapa Kg 3,72E-04
Azoxystrobin kg 1,43E-01 Embrapa Kg 1,59E-03
Diuron kg 4,53E+01 Embrapa Kg 5,03E-01
Clomazone kg 1,16E+01 Embrapa Kg 1,29E-01
Compostos de arsénio kg 1,72E+01 Embrapa Kg 1,91E-01
Primisulfurom kg 2,99E+01 Embrapa Kg 3,32E-01
Haloxifope-etoxietilo kg 9,12E-01 Embrapa Kg 1,01E-02

Quadro 5 — Dados ICV para 1 tonelada de algod&o (continua)
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2. Saidas

Dado correlacionado com a

Dado bruto unidade funcional
Unidade | Quantidade Fonte Unidade Quantidade

Emissdes para o ar

Sethoxydim kg 1,02E-01 Embrapa Kg 1,13E-03
Carbamato kg 3,53E+00 Embrapa Kg 3,92E-02
Profenofés kg 3,48E+00 Embrapa Kg 3,87E-02
Spinosad kg 2,81E-02 Embrapa Kg 3,12E-04
Malathion kg 2,18E+02 Embrapa Kg 2,42E+00
Cipermetrina kg 6,25E+00 Embrapa Kg 6,94E-02
Lambda-cialotrina kg 4,82E+00 Embrapa Kg 5,36E-02
Fipronil kg 1,33E-04 Embrapa Kg 1,48E-06
N,N-dimetiltiouréia kg 1,80E-01 Embrapa Kg 2,00E-03
Metomil kg 2,84E-01 Embrapa Kg 3,16E-03
Triflumuron kg 1,08E+00 Embrapa Kg 1,20E-02
Thiodicarb kg 9,22E-01 Embrapa Kg 1,02E-02
Etofenprox kg 3,86E-01 Embrapa Kg 4,29E-03
Imidacloprid kg 1,15E+00 Embrapa Kg 1,28E-02
Clorpirifés kg 1,20E+01 Embrapa Kg 1,33E-01
Cartap kg 5,30E-01 Embrapa Kg 5,89E-03
Trifloxistrobina kg 3,98E-01 Embrapa Kg 4,42E-03
Difenoconazole kg 6,50E-01 Embrapa Kg 7,22E-03
Penconazol kg 2,18E+00 Embrapa Kg 2,42E-02
Hidréxido de fentina kg 3,32E+00 Embrapa Kg 3,69E-02
Cloreto de mepiquat kg 2,08E+00 Embrapa Kg 2,31E-02
Etefon kg 2,59E+01 Embrapa Kg 2,88E-01
Ciclanilida kg 4,53E-01 Embrapa Kg 5,03E-03
Tidiazuron kg 9,10E-01 Embrapa Kg 1,01E-02
Emissfes para a 4gua

Nitrato Kg 7,88E+02 Embrapa Kg 8,76E+00
Fosfato Kg 5,55E-01 Embrapa Kg 6,17E-03
Glifosato Kg 1,15E-08 Embrapa Kg 1,28E-10
Carfentrazona-etilo Kg 5,95E-42 Embrapa Kg 6,61E-44
Abamectina Kg 7,88E+02 Embrapa Kg 8,76E+00
Tiametoxam Kg 5,55E-01 Embrapa Kg 6,17E-03
Metalaxil Kg 1,15E-08 Embrapa Kg 1,28E-10
Fludioxonil Kg 5,95E-42 Embrapa Kg 6,61E-44
Azoxystrobin Kg 2,87E-06 Embrapa Kg 3,19E-08

Quadro 5 — Dados ICV para 1 tonelada de algodéo (continua)
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2. Saidas

Dado correlacionado com a

Dado bruto unidade funcional
Unidade | Quantidade Fonte Unidade Quantidade

EmissBes para a agua

Diuron kg 1,36E-03 Embrapa Kg 1,51E-05
Compostos de arsénio kg 5,61E-05 Embrapa Kg 6,23E-07
Primisulfuron kg 1,29E-17 Embrapa Kg 1,43E-19
Haloxifope-etoxietilo kg 8,63E-05 Embrapa Kg 9,59E-07
Sethoxydim kg 1,75E-02 Embrapa Kg 1,94E-04
Metil carbamato kg 1,06E-03 Embrapa Kg 1,18E-05
Profenofés kg 5,42E-03 Embrapa Kg 6,02E-05
Malathion kg 4,72E-05 Embrapa Kg 5,24E-07
Cipermetrina kg 6,37E-05 Embrapa Kg 7,08E-07
Lambda-cialotrina kg 1,78E-04 Embrapa Kg 1,98E-06
Fipronil kg 3,27E-07 Embrapa Kg 3,63E-09
Methomyl kg 1,02E-141 Embrapa Kg 1,13E-143
Triflumuron kg 1,98E-35 Embrapa Kg 2,20E-37
Thiodicarb kg 4,18E-71 Embrapa Kg 4,64E-73
Etofenprox kg 1,99E-13 Embrapa Kg 2,21E-15
Imidacloprid kg 1,37E-03 Embrapa Kg 1,52E-05
Clorpirifés kg 5,51E-06 Embrapa Kg 6,12E-08
Cartap kg 1,24E-11 Embrapa Kg 1,38E-13
Trifloxistrobina kg 2,66E-24 Embrapa Kg 2,96E-26
Difenoconazole kg 8,00E-05 Embrapa Kg 8,89E-07
Penconazol kg 1,87E-08 Embrapa Kg 2,08E-10
Hidréxido de fentina kg 8,33E-03 Embrapa Kg 9,26E-05
Cloreto de mepiquat kg 1,52E-08 Embrapa Kg 1,69E-10
Etefon kg 5,12E-05 Embrapa Kg 5,69E-07
Ciclanilida kg 1,84E-04 Embrapa Kg 2,04E-06
Thidiazuron kg 3,01E-05 Embrapa Kg 3,34E-07
Cadmio kg 8,00E-04 Embrapa Kg 8,89E-06
Cobalto kg 7,08E-05 Embrapa Kg 7,87E-07
Cobre kg 1,90E-06 Embrapa Kg 2,11E-08
Mercdrio kg 5,59E-08 Embrapa Kg 6,21E-10
Molibdénio kg 1,52E-05 Embrapa Kg 1,69E-07
Niquel kg 2,30E-04 Embrapa Kg 2,56E-06
Chumbo kg 4,75E-06 Embrapa Kg 5,28E-08
Selénio kg 7,89E-06 Embrapa Kg 8,77E-08

Quadro 5 — Dados ICV para 1 tonelada de algod&o (continua)
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2. Saidas

Dado correlacionado com a

Dado bruto unidade funcional
Unidade Quantidade Fonte Unidade Quantidade

EmissBes para a agua

Zinco kg 1,64E-03 Embrapa Kg 1,82E-05
Glifosato kg 7,56E-03 Embrapa Kg 8,40E-05
Carfentrazona-etilo kg 8,24E-05 Embrapa Kg 9,16E-07
Abamectina kg 1,67E-04 Embrapa Kg 1,86E-06
Tiametoxam kg 2,82E-04 Embrapa Kg 3,13E-06
Metalaxil kg 1,11E-05 Embrapa Kg 1,23E-07
Fludioxonil kg 3,70E-06 Embrapa Kg 4,11E-08
Azoxystrobin kg 2,25E-05 Embrapa Kg 2,50E-07
Diuron kg 6,78E-03 Embrapa Kg 7,53E-05
Clomazone kg 1,16E-03 Embrapa Kg 1,29E-05
Compostos de arsénio kg 1,79E-03 Embrapa Kg 1,99E-05
Primisulfurn kg 1,49E-03 Embrapa Kg 1,66E-05
Haloxifope-etoxietilo kg 5,98E-05 Embrapa Kg 6,64E-07
Sethoxydim kg 2,12E-04 Embrapa Kg 2,36E-06
Metil carbamato kg 4,76E-04 Embrapa Kg 5,29E-06
Profenofés kg 5,25E-04 Embrapa Kg 5,83E-06
Spinosad kg 1,06E-04 Embrapa Kg 1,18E-06
Malathion kg 9,15E-03 Embrapa Kg 1,02E-04
Cipermetrina kg 4,58E-04 Embrapa Kg 5,09E-06
Lambda-cialotrina kg 2,18E-04 Embrapa Kg 2,42E-06
Fipronil kg 1,50E-08 Embrapa Kg 1,67E-10
N,N-dimetiltiouréia kg 2,50E-03 Embrapa Kg 2,78E-05
Metomil kg 2,32E-04 Embrapa Kg 2,58E-06
Triflumuron kg 4,12E-05 Embrapa Kg 4,58E-07
Thiodicarb kg 1,00E-03 Embrapa Kg 1,11E-05
Etofenprox kg 2,23E-04 Embrapa Kg 2,48E-06
Metilimidazol kg 1,23E-04 Embrapa Kg 1,37E-06
Clorpirifés kg 3,57E-04 Embrapa Kg 3,97E-06
Cartap kg 1,25E-03 Embrapa Kg 1,39E-05
Trifloxistrobina kg 4,55E-05 Embrapa Kg 5,06E-07
Difenoconazole kg 7,44E-05 Embrapa Kg 8,27E-07
Penconazol kg 7,39E-05 Embrapa Kg 8,21E-07
Hidréxido de fentina kg 1,49E-04 Embrapa Kg 1,66E-06
Cloreto de mepiquat kg 1,14E-04 Embrapa Kg 1,27E-06

Quadro 5 — Dados ICV para 1 tonelada de algod&o (continua)
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2. Saidas

Dado correlacionado com a

Dado bruto unidade funcional
Unidade Quantidade Fonte Unidade Quantidade

Emissfes para a agua

Etefon kg 1,01E-03 Embrapa Kg 1,12E-05
Ciclanilida kg 1,26E-04 Embrapa Kg 1,40E-06
Thidiazuron kg 2,98E-05 Embrapa Kg 3,31E-07
Emissdes para o solo

Fosfato kg 1,91E+02 Embrapa Kg 2,12E+00
Arsénico kg 1,07E-01 Embrapa Kg 1,19E-03
Cadmio kg 1,74E+00 Embrapa Kg 1,93E-02
Cobalto kg 2,24E-02 Embrapa Kg 2,49E-04
Cobre kg 2,88E-02 Embrapa Kg 3,20E-04
Mercurio kg 8,35E-03 Embrapa Kg 9,28E-05
Molibdénio kg 1,52E-01 Embrapa Kg 1,69E-03
Niquel kg 2,28E+00 Embrapa Kg 2,53E-02
Chumbo kg 4,25E-02 Embrapa Kg 4,72E-04
Selénio kg 7,69E-02 Embrapa Kg 8,54E-04
Zinco kg 1,61E+01 Embrapa Kg 1,79E-01
Glifosato kg 3,31E+00 Embrapa Kg 3,68E-02
Abamectina kg 2,31E-02 Embrapa Kg 2,57E-04
Tiametoxam kg 1,88E-01 Embrapa Kg 2,09E-03
Metalaxil kg 3,10E-03 Embrapa Kg 3,44E-05
Fludioxonil kg 1,62E-03 Embrapa Kg 1,80E-05
Azoxystrobin kg 1,38E-02 Embrapa Kg 1,53E-04
Diuron kg 5,77E+00 Embrapa Kg 6,41E-02
Compostos de arsénio kg 6,56E-01 Embrapa Kg 7,29E-03
Primisul kg 1,60E+00 Embrapa Kg 1,78E-02
Metil carbamato kg 1,74E-01 Embrapa Kg 1,93E-03
Profenofos kg 2,33E-04 Embrapa Kg 2,59E-06
Cipermetrina kg 6,24E-01 Embrapa Kg 6,93E-03
Lambda-cialotrina kg 1,72E-01 Embrapa Kg 1,91E-03
Fipronil kg 1,13E-05 Embrapa Kg 1,26E-07
Metomil kg 2,55E-04 Embrapa Kg 2,83E-06
Triflumuron kg 1,70E-02 Embrapa Kg 1,89E-04
Etofenprox kg 6,15E-03 Embrapa Kg 6,83E-05
Imidacloprid kg 5,58E-02 Embrapa Kg 6,20E-04
Clorpirifés kg 6,42E-04 Embrapa Kg 7,13E-06

Quadro 5 — Dados ICV para 1 tonelada de algodéo (continua)
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2. Saidas

Dado correlacionado com a

Dado bruto unidade funcional
Unidade Quantidade Fonte Unidade Quantidade

Emissdes para o solo

Cartap kg 8,84E-09 Embrapa Kg 9,82E-11
Trifloxistrobina kg 5,54E-05 Embrapa Kg 6,16E-07
Difenoconazol kg 7,04E-02 Embrapa Kg 7,82E-04
Penconazol kg 1,10E-01 Embrapa Kg 1,22E-03
Hidroxido de fentina kg 9,28E-02 Embrapa Kg 1,03E-03
Cloreto de mepiquat kg 7,11E-02 Embrapa Kg 7,90E-04
Etefon kg 2,18E+00 Embrapa Kg 2,42E-02
Ciclanilida kg 4,00E-01 Embrapa Kg 4,44E-03
Thidiazuron kg 6,84E-02 Embrapa Kg 7,60E-04
Oleo mineral kg 7,83E+00 Embrapa Kg 8,70E-02

Quadro 5 — Dados ICV para 1 tonelada de algodéo
Fonte: Elaborado pela autora.

7.3.3 Avaliagéo de Impacto do Ciclo de Vida

Método IPCC

A Figura 24 apresenta o potencial de aquecimento global (kg de COzequivalente) para

“l tonelada de fibra de algoddo para aplicagdo téxtil” de acordo com o procedimento de

alocacdo selecionado.
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Figura 24 — Potencial de aquecimento global: comparativo entre procedimentos de alocagédo
Fonte: Elaborado pela autora.

Método Eco Indicator 99

As Figuras 25 e 26 apresentam, respectivamente, o potencial de perda de qualidade do
ecossistema decorrente de acidificacdo, eutrofizagdo e ecotoxicidade para “1 tonelada de fibra
de algodao para aplicagdo téxtil” de acordo com o procedimento de alocacao selecionado.
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Figura 25 — Potencial de acidificacdo/eutrofizacdo: comparativo entre procedimentos de alocacéo
Fonte: Elaborado pela autora.

3,00E+04

2,50E+04

2,00E+04

1,50E+04

PAF x m? x ano

1,00E+04

5,00E+03

0,00E+00

Figura 26 — Potencial de ecotoxicidade: comparativo entre procedimentos de alocagéo

Todo impacto para o
algodao

Fonte: Elaborado pela autora.

Alocacdo baseada em  Alocagdo econdmica
critério fisico (massa)

HFibra

Caroco



86

7.3.4 Interpretacdo do Ciclo de Vida

Ao aplicar o método Ecolndicator 99, observou-se conforme exposto por Dahllof
(2004b), ADEME (2006), DANISH MINISTER OF THE ENVIRONMENT (2007), Silva et
al. (2012) e Donke et al, (2013) que os impactos mais expressivos foram relativos a
ecotoxicidade. Conforme exposto por Dahllof (2004b) e Donke et al, 2013 esse impacto
decorre principalmente do uso de fertilizantes e pesticidas. O uso de fertilizantes e
reguladores de crescimento é responsavel pelos impactos de aquecimento global, mudanca
climatica e acidificacdo/eutrofizacdo, resultado observado também por Donke et al. (2013) e
Morita,Maia e Ravagnani (2012).

Observou-se que o procedimento de alocacdo adotado tem grande influencia no
resultado do estudo. Destaca-se que a fibra de algoddo foi a matéria-prima téxtil mais avaliada
nos estudos localizados na literatura, presente em vinte e seis estudos, mas dentre esses
somente nove explicitaram o procedimento de alocacéo selecionado. A partir da andlise dos
estudos, inferiu-se que aqueles que ndo explicitaram o procedimento de alocacdo selecionado,
alocaram todo o impacto para a fibra.

Referente ao aquecimento global, apresentado na Figura 24, ao alocar todo o impacto
para a fibra de algodéo resultou em 4120 kg/CO; equivalente, enquanto alocando por massa e
critério econdbmico, respectivamente, obteve-se 1627 kg/CO, equivalente e 3419 kg/CO,
equivalente.

Ao comparar os resultados do estudo de Donke et al. (2013) e Grace (2009),
apresentados no Quadro 6, sem atentar a alocacdo, nota-se uma significativa diferenca de

emissdo de CO; equivalente.

Estudo Potencial de Aguecimento
Global

Donke et al., 2013 4100 kg COzeq

Grace, 2009b 1680 kgCO-eq

Quadro 6 — Potencial de aquecimento global: comparacéo entre estudos
Fonte: Elaborado pela autora.

Por sua vez, atentando para o procedimento de alocacdo adotado, e correlacionando
esses resultados com os encontrados no presente trabalho, apresentado no Quadro 7, observa-

se proximidade no resultado dos estudos realizados em cenario nacional com o estudo na
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Australia. Esse resultado confirma a importancia de explicitar o procedimento de alocacao e
realizar analise de sensibilidade. Ressalta-se que para uma comparacdo detalhada entre
estudos, outros aspectos metodologicos tais como verificacdo da equivaléncia do sistema de

produto deve ser realizada, conforme apresentado na ISO 14044.

~ Potencial de Aquecimento
Fator de alocacédo para a

Estudo . ~ Global para 1 tonelada de
fibra de algoddo fibra de algodéao
Grace, 2009b 37% 1680 kgCO-eq

Dados obtidos no presente

trabalho 39,5% 1627 kgCOzeq

Quadro 7 — Alocacéo baseada em massa: comparagdo entre estudos
Fonte: Elaborado pela autora.

7.4  Alocacgao para reciclagem: fibra de garrafa PET reciclada

A producéo de fibra oriunda do reciclo de garrafa PET é realizada apos coleta de
residuo pds-consumo. Primeiramente realiza-se triagem das garrafas por cor, sendo que esse
processo pode ser realizado manualmente, mais usual no cendrio nacional, ou
automaticamente. As garrafas sdo finalmente trituradas em flakes, para posterior processo de
lavagem e secagem, e entdo encaminhadas para uma planta de producdo de fibra téxtil.
Conforme exposto por Shen,Worrell e Patel (2010b), a producéo de fibra pode ser realizada:
(1) extrusdo de fibras diretamente dos flakes; (2) flakes sdo convertidos em pellets, sendo
realizada uma filtragem do polimero, e entdo é feita a extruséo das fibras.

A fibra oriunda do reciclo de garrafa PET é classificada como reciclagem de ciclo
aberto, e € um dos desafios classicos da ACV. Na reciclagem de ciclo aberto, a questdo
principal € se parte dos impactos ambientais causados pela produgdo do material virgem deve
ser alocada para o produto reciclado. Em caso afirmativo, um procedimento de alocacéo deve
ser selecionado dentre diversos disponiveis na literatura, conforme estudo de Ramiréz (2009).

A seguir o sistema de produto e as fronteiras do sistema apliciveis a produgdo de
fibra de garrafa PET segundo os procedimentos de alocacgdo selecionados séo apresentados e
comentados.

A alocacéo econdmica, conforme citado anteriormente, é aplicada através da alocacéo

de impactos entre o produto virgem e o reciclado com base em um fator de alocacédo
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econdmico. Em estudo realizado por exposto por Shen,Worrell e Patel (2010b), adotou-se um
fator de alocacdo de 35% para a fibra referente a producdo da resina grau PET. Segundo esse
procedimento, o impacto da producdo do PET virgem deve ser dividido entre os dois produtos
(virgem e reciclado). A Figura 27 apresenta o sistema de produto para o procedimento de

alocagdo econdmica.

Garrafa Fibra de PET

e . Pttt e
i| Produgio de polimero ¥ Coleta de residuo pos
1
! PET 1 consumo
] e =
| Fator de alocacio
' Producio de resina 35% Producio de pellets

.| rodug ellets

i| grau PET para garrafa | o !
1
(PR (PR i

Produgiio da garrafa
PET

Uso da garrafa PET Uso

Disposigio final

1
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Produgiio de fibras i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 27 — Alocagdo econdmica: sistema de produto fibra de PET
Fonte: Elaborado pela autora.

Com o procedimento cut-off, o sistema de produto da fibra de PET inicia a partir da
coleta de residuo pds consumo, sendo assim a producdo e utilizagdo da garrafa PET (produto
virgem) ndo é considerada na fronteira do sistema. A Figura 28 apresenta o sistema de
produto para o procedimento cut-off.

No procedimento para alocacdo de materiais reciclados de Wenzel et al. (1997) a
producdo do material virgem (garrafa) e a gestdo do residuos do produto reciclado (fibra)
deve ser dividida entre os dois produtos. A Figura 29 apresenta o sistema de produto para o

procedimento descrito por Wenzel et al.



89

Fibra de PET

Coleta de residuo pos
CONsuMmo

Producio de flakes e
pellets

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Produgio de fibras l
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Uso

Disposicio final

Figura 28 — Cut-off: sistema de produto para fibra de garrafa PET
Fonte: Elaborado pela autora.

Garrafa

Coleta e produgio de
flakes

R |_ ___________

Produciao de polimero
PET
|
Produgio de resina
grau PET para garrafa

Produgao de pellets

Produgio da garrafa
PET

Uso da garrata PET

Produgio de fibras

Uso

Disposigdo final

Fibra de PET

Figura 29 — Alocagdo para produtos reciclados segundo Wenzel et al. (1997): sistema de produto para
fibra de garrafa PET
Fonte: Elaborado pela autora.

Por sua vez, segundo o procedimento para residuo com valor de mercado abaixo de
zero apresentado no ILCD Handbook (2010), todos os processos de tratamento para que 0

residuo atinja um valor de mercado igual a zero devem ser alocados para a garrafa PET, e
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todos 0s processos que atribuem valor superior a zero devem ser alocados a fibra de PET. A

Figura 30 apresenta o sistema de produto para o procedimento descrito no ILCD Handbook.

Garrafa Fibra de PET

] 1
1 1
i i i
! | :
i | Produgdo de polimero i i | Coleta de residuo pos I
1
! PET I I consumo !
1 1
: : i :
1 1
~ . ~ 1
. Produgio de resina i ' Produgio de flakes e i
1 ~ 1 1
i |_grau PET para garrafa | 1 i pellets !
: - : |
1 ! I :
1 = - i
1 Produgio da garrafa I i N o !
g = - ] Producio de fibras i
: PET i - i
1
i . : | -
1 [ 1 -
I ! I :
i Uso da garrata PET I : Uso :
i 1 | I
I [ I :
1 [ I -
T i e I :
1 . “ iy ~
: Disposigio final :
I i
: 1
- 1
R S S

Figura 30 — Alocagdo para produtos reciclados segundo ILCD Handbook (2010): sistema de produto
para fibra de garrafa PET
Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme se pode obervar comparando os sistemas de produto anteriormente, exceto
entre os procedimentos denominados na literatura como cut-off e ILCD Handbook, em que o
sistema de produto da fibra de PET € idéntico, hd uma alteracdo significativa na fronteira do
sistema ao aplicar diferentes procedimentos de alocacéo.

Os processos elementares contemplados nos procedimentos cut-off e ILCD Handbook,
certamente resultariam em menores impactos para a fibra de PET comparativamente aos
procedimentos de alocacdo econdmica e Wenzel et al (1997). Essa consideracédo é confirmada
com os resultados obtidos por Narimantsu et al (2013) ao realizar ACV de escovas de dentes e
comparar 0 impacto da alocacdo segundo Wenzel e ILCD Handbook. Os resultados para todas
as categorias de impacto avaliadas foram superiores quando realizada alocacdo segundo
Wengzel.

No estudo de Shen,Worrell e Patel (2010b), os menores impactos foram obtidos com a
aplicacdo do método cut-off, seguido da alocacdo econdmica e expansdo do sistema, com uma
variacdo de cerca de 50% nos resultados. Conforme citado pelos autores, os diferentes
procedimentos apresentam perspectivas distintas. da maior

Apesar complexidade,
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considerando dados detalhados de fora do sistema de produto em estudo sdo necessarios, 0s
autores selecionaram a expanséo do sistema como o procedimento mais adequado.

Para a aplicacdo dos procedimentos cut-off e ILCD Handbook ndo se faz necessario
obter dados fora do sistema de produto estudado, facilitando sua aplicagdo (EKVALL, 1997).
No entanto, esses procedimentos simplificam os impactos associados & obtengdo de matéria
prima, e, conforme citado anteriormente, a alocacdo baseada em critérios econdmicos esta

suscetivel as variages nos precos de mercado.
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8 CONCLUSAO

Ainda que as discussdes acerca da “alocagdo” em ACV tenham iniciado na década de
1990, contatou-se que esse tema foi pouco abordado em estudos aplicados a produtos téxteis.
Nos estudos em que citou-se 0 uso de algum procedimento, a selecdo do procedimento
balizou-se apenas na opinido dos executores, isto é, a realizacdo de analise de sensibilidade
para orientar a sele¢do do procedimento ndo é usual.

Concluiu-se que diferentes procedimentos de alocacdo acarretam em resultados
distintos, e podem resultar em conclusGes diferentes. Observou-se essas diferengas tanto para
alocagéo de coprodutos com a aplicagdo da ACV para a fibra de algoddo, como no caso de
produtos reciclados. Para a fibra de algod&o, considerando que o principal produto resultante
do plantio é o algodao em pluma, acredita-se que a alocagdo baseada em critério econdmico é
a mais adequada. Essa constatacdo explicita que ainda que a norma ABNT NBR ISO 14044
indique o procedimento de massa como prioritario em casos de alocagdo, deve-se considerar
acima de tudo o escopo e particularidade do estudo.

Ainda que ndo tenha sido aplicado a ACV para o caso das fibras recicladas, atraves do
delineamento dos sistemas de produto, e da correlagdo com estudos comparativos de
procedimentos de alocacdo, pode-se concluir que além de alterar a fronteira do sistema, 0s
diferentes procedimentos acarretam em resultados distintos. Os procedimentos cut-off e ILCD
Handbook ainda que mais simples de serem aplicados por ndo necessitarem de informacgdes
de fora do sistema em estudo, e também mais faceis de serem comunicados comparativamente
aos demais, simplificam a etapa de obtencdo da matéria-prima. A alocacdo econémica e 0
procedimento de Wenzel dividem a etapa de obtencdo da matéria prima, em proporcgdes
distintas, entre os dois produtos. A alocacdo econémica, conforme salientado por diversos
autores, € suscetivel a flutuacdo de precos no mercado trazendo incertezas ao estudo. Por sua
vez, ainda que a expansdo do sistema seja 0 procedimento mais elaborado por requerer
informacdes além do sistema em estudo, é mais adequada sob a perspectiva do pensamento do
ciclo de vida e orienta¢des da norma ISO.

Os resultados encontrados no presente estudo vdo de encontro a estudos realizados
acerca da alocacdo, e reforcam a necessidade de reportar com transparéncia as escolhas

metodoldgicas, conforme diretrizes da norma 1SO 14044,
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