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RESUMO

Com a crescente demanda do mercado de tintas por produtos mais sustentaveis, toda
a cadeia produtiva tem se movimentado para oferecer solu¢cdes neste ambito. Para
contemplar o pilar ambiental da sustentabilidade, a redugédo de Compostos Orgéanicos
Voléateis (VOC), de alquilfenol etoxilados (APEO) e a substituicdo de matérias-primas
de origem féssil por vegetal nas formulac¢des de tintas sdo algumas das praticas em
expansao neste setor. No presente estudo, os perfis de impactos ambientais de duas
tintas imobiliarias base agua foram comparados aplicando-se a metodologia de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (ABNT NBR ISO 14040 e 14044). Primeiramente,
foram desenvolvidas duas férmulas genéricas ndo comerciais de tinta standard (ABNT
NBR 15079): “Tinta A” com matérias-primas de uso convencional e “Tinta B” com
algumas matérias-primas alternativas, que hipoteticamente contribuiriam com um
melhor desempenho ambiental do produto final. Em seguida, ambas formulas foram
reproduzidas em laboratério, as amostras das tintas foram submetidas a testes de
desempenho técnico e com os dados obtidos determinou-se os fluxos de referéncia
para cumprir a unidade funcional definida por cobrir 36 m? de parede de alvenaria
interior por um periodo minimo de 4 anos (ABN NBR 15575-1). A ACV tem quatro
fases: objetivo e definicdo do escopo, andalise de inventéario, avaliacdo do impacto
ambiental e interpretagdo. Com o0s objetivos e escopo do estudo definidos, foi
realizada uma abrangente coleta de dados, majoritariamente secundarios, para
possibilitar a Analise de Inventario (ICV). Posteriormente, o ciclo de vida das tintas foi
modelado e analisado no software SimaPro 8.2 e na fase de Avaliacdo de Impactos
do Ciclo de Vida (AICV) foi selecionado o método ReCiPe Midpoint (H) v.1.12. Para
as sete categorias de impacto analisadas, a “Tinta B” apresentou perfil de impactos
ambientais reduzido em relagao a “Tinta A”: Mudancgas Climaticas (-18,6%), Formacé&o
de Oxidantes Fotoquimicos (-19%), Toxicidade Humana (-17,7%), Ecotoxicidade (-
30,5%), Deplecao de Recursos Fosseis (18,8%), Deplecao de Recursos Minerais (-
21,4%) e Deplecao de Recursos Hidricos (-18,7%). Os resultados do estudo, reforcam
a importancia da ACV como uma ferramenta eficaz para mensurar o desempenho
ambiental de tintas. No entanto, a falta de disponibilidade de dados primarios dos
processos de toda a cadeia produtiva de tintas dificulta a execucdo de estudos e
compromete a precisao dos resultados. Destaca-se ainda, que a perspectiva do ciclo
de vida de produtos e processos foi incluida como requisito da nova versao da norma
ISO 14001, que é do interesse de toda a cadeia de valor, portanto, vale considerar a
aplicacao da ACV na industria de tintas.

Palavras-chave: ACV; avaliacdo do ciclo de vida; pensamento do ciclo de vida;
Sustentabilidade; rotulagem ambiental; impactos ambientais; quimica ambiental,
tintas; tintas arquitetonicas; tintas decorativas.



ABSTRACT

The demand for sustainable products in the paint market has been steadily growing
and is pushing the whole production chain to offer solutions following this scenario.
The reduction of Volatile Organic Compounds (VOC), alkylphenol ethoxylates (APEO)
and the substitution of raw materials of fossil origin by vegetable in the formulations of
paints are some of the practices increasing among this sector to meet the
environmental sustainability pillar. In the present study, the environmental impact
profiles of two water-based architectural paints were compared applying the Life Cycle
Assessment (LCA) methodology (ABNT NBR ISO 14040 and 14044). Firstly, two
generic non-commercial formulas of standard paint (ABNT NBR 15079) were
developed: "Paint-A" with conventional raw materials and "Paint- B" containing some
alternative raw materials, which would hypothetically contribute to a better
environmental performance of the final product. Then both formulas were reproduced
in the laboratory and the samples of the paints were submitted to technical
performance tests. With the data obtained, the reference flows were determined to
fulfill the functional unit defined by covering 36 m? of interior masonry wall by a
minimum period of 4 years (ABN NBR 15575-1). The LCA has four phases: goal and
scope definition, inventory analysis, environmental impact assessment and
interpretation. After goal and scope definition, a comprehensive data collection was
carried to enable the Inventory Analysis (LCI). Afterwards, the life cycle of the paints
was modeled and analyzed in the SimaPro 8.2 software and in the Life Cycle Impact
Assessment (LCIA) phase the ReCiPe Midpoint (H) v.1.12 method was selected.
Within seven impact categories analyzed, "Paint-B" presented a reduced
environmental impact profile compared to "Paint-A": Climate Change (-18.6%),
Photochemical Oxidants Formation (-19%), Human Toxicity (-18.5%), Ecotoxicity (-
30.5%), Fossil Resources Depletion (18.8%), Mineral Resources Depletion (-21.4%)
and Water Resources Depletion (-18.7%). The results of the study strengthen the
importance of LCA as an effective tool for measuring the environmental performance
of paints. However, the lack of availability of primary process data throughout the paint
production chain makes it difficult to carry out studies and compromises the accuracy
of the results. It is also relevant to highlight that the product and process lifecycle
perspective was included as a requirement of the new version of the ISO 14001
standard, which is a matter of concern to the entire value chain, so it is worth
considering the application of LCA in the paints industry.

Keywords: LCA,; life cycle assessment; life cycle thinking; sustainability; ecolabel;
environmental impacts; environmental chemistry; coatings; paints; architectural paints.
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1 INTRODUCAO

Quando o Relatério da Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento
da Organizacédo das Nac¢bes Unidas (ONU) foi divulgado em 1987 trazendo ao publico
o conceito de desenvolvimento sustentavel (Brundtland, 1987), marcou-se o inicio da
discusséo acerca da heranca que a sociedade deixaria para as proximas geracoes
em relacdo as condi¢cdes de sobrevivéncia no planeta que ocupamos, remetendo a
disponibilidade de recursos naturais necessarios ao suporte a vida humana.
Passaram-se 30 anos desde esta publicacéo e as geragdes futuras a que a Comissao
se referia coexistem agora com as geragOes passadas compartiihando a mesma
responsabilidade: deixar um planeta viavel para as préximas geracdes. A missao de
exploracdo espacial da sonda Kepler segue em busca de planetas com o minimo de
condicdes para sobrevivéncia humana (Nasa, 2016), mas por ora o0 Unico temos
conhecimento em todo o Universo é a Terra.

O cenario hoje € mais critico que ha 30 anos, pois as mudancas climéticas
previstas no passado estdo se concretizando. A populacdo mundial cresceu de
aproximadamente 5 para mais de 7,5 bilhdes (ONU, 2017) desde entdo, e apesar de
algumas ac¢bes tomadas por diversos paises, como reducao de emissGes de gases
do efeito estufa e depletores da camada de 0zénio, os impactos ambientais causados
pelo ser humano como consequéncia do crescimento populacional, que por sua vez
demanda mais recursos naturais, estdo se agravando com o0 passar dos anos.
Consequentemente, o0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
estabelecidos pela ONU na Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (ONU,
2015) tornam-se cada vez mais desafiadores.

Dada a importancia do uso consciente de recursos naturais para promover a
Sustentabilidade, espera-se que todos os segmentos da indUstria estabelecam planos
de acbes de curto, médio e longo prazo, com metas que sejam sensiveis ao equilibrio
dos ecossistemas, reflitam na qualidade de vida das pessoas e mantenham a saude
financeira das companhias apoiando-se nos principios da Sustentabilidade.

O presente trabalho tem como foco de estudo o setor industrial de tintas
imobilidrias. Quando o mercado mundial de tintas é dividido em segmentos por volume
de producdo, a maior fatia com cerca de 53% pertence ao segmento de tintas

imobiliarias, seguido das tintas industriais com 29% e os demais segmentos em fatias
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menores (4% automotivo, 3% repintura, 2% coill, 4% impressdo e 5% protecdo
anticorrosiva) (Goldschmidt e Streitberger, 2007). O Brasil € um dos cinco maiores
produtores mundiais de tintas. Segundo dados da Associagdo Brasileira dos
Fabricantes de Tintas (ABRAFATI), em 2016 o pais produziu mais de 1,2 bilhdo de
litros de tinta imobiliaria, com um faturamento de aproximadamente 2,3 bilhdes de
dolares.

No que tange a questdo ambiental associada a industria de tintas, ndo ha nimeros
tdo expressivos, principalmente no Brasil, onde ainda sao raros o0s produtos
disponiveis no mercado com um rétulo ambiental 2.4.3.2, tampouco que tragam no
histérico de seu desenvolvimento um estudo detalhado dos impactos ambientais
durante todo ciclo de vida. Existem aspectos ambientais associados a tintas que nao
sdo controlados e tampouco regulamentados no pais, como as emissdes de poluentes
atmosféricos, 0 consumo de recursos naturais ndo renovaveis e toxicidade. O setor
de tintas tem se esforcado para fomentar praticas sustentaveis dentre fabricantes e
consumidores. A titulo de exemplo, o Programa Coatings Care, que foi adotado
voluntariamente por fabricantes de tintas de diversos paises, consiste em diretrizes
sobre as responsabilidades acerca da seguranca, saude e cuidados com o meio
ambiente (Abrafati, 2016) e seréa tratado no capitulo 2.3.5.

Uma forma de impulsionar o setor de tintas a figurar dentre os mais sustentaveis
da industria quimica, seria a aplicacao de uma metodologia cientifica de avaliacdo dos
impactos de toda a cadeia de produtos e processos, inserida nos setores de Pesquisa
& Desenvolvimento, Supply Chain?, Logistica, Producédo, partindo do processo de
formulacdo das tintas até o gerenciamento de produtos existentes. Um dos fatores
gue certamente alavancara este avanco é a recente publicacdo da verséo revisada da
norma ISO 14.001 de Sistemas de Gestdo Ambiental (SGA) com requisitos e
orientacdes para uso. A nova versao traz como uma das principais alteracdes o
requisito de inclusdo da perspectiva do ciclo de vida na avaliacdo de aspectos e
impactos ambientais de seus processos nas empresas (ABNT, 2015c; Fiesp, 2015).
Portanto, espera-se que as empresas de tintas reconhecam a importancia da ACV na
melhoria da gestdo ambiental e, além de utilizar a ferramenta, contribuam com a sua

evolucao, por exemplo gerando bancos de inventarios para o setor.

1 Tintas para bobinas de aco ou aluminio
2 Cadeia de suprimentos
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1.1 Objetivos

Este estudo tem o propdsito de comparar os perfis de impactos ambientais de
duas formulacdes genéricas e ndo-comerciais de tintas imobilidrias base dgua para
aplicacdo em alvenaria. Além disso, a abordagem investigativa busca identificar as
lacunas do estado da arte em relacéo a avaliacdes de impactos ambientais em tintas,
bem como diversos aspectos ambientais associados a este produto. Por fim, este
trabalho busca alcancar os seguintes objetivos especificos em forma de contribuicédo
para o setor de tintas:
= aprofundar a abordagem técnico-cientifica dos impactos ambientais decorrentes
de toda a cadeia produtiva de tintas;
= disseminar a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) como meio de introdugcédo da
variavel ambiental em analises e decisdes estratégicas no setor de tintas;

= sensibilizar e oferecer subsidios aos profissionais da industria de tintas de forma
que o pensamento do ciclo de vida seja incorporado no processo de
desenvolvimento de produtos desde a fase de inicial da selecdo de matérias-
primas, de forma que cada alteracdo nas formulacdes possa ser avaliada nao

somente pelo desempenho técnico e econémico, mas também ambiental.

1.2 Plano de trabalho

Para atingir os objetivos deste trabalho, o projeto contemplou as seguintes etapas:

1) revisdo bibliografica abrangendo o estado da técnica em ACV e Tintas,
assim como Sustentabilidade e Quimica Ambiental que sdo temas de
suporte e contextualizagao;

2) planejamento experimental das férmulas de tintas a serem avaliadas;

3) execucao dos experimentos para determinar o desempenho técnico dos
produtos;

4) aplicagéo da metodologia de ACV;,

5) apresentacéo e discussao dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sustentabilidade

Desde o inicio de sua existéncia o0 ser humano causa impactos ambientais, pois
todas as atividades que executa para sua sobrevivéncia modificam de alguma forma
0 estado natural do meio ambiente. A extracdo de recursos naturais, a ocupacao do
solo para moradia e agricultura, a caca e a queima de madeira sdo alguns exemplos
simples que ilustram a afirmacdo. Como ao longo da histéria 0 homem evoluiu
tecnologicamente e se multiplicou, suas atividades também acompanharam esta
evolugdo e consequentemente 0s impactos a elas associados aumentaram
substancialmente, principalmente apos a Revolucéo Industrial nos séculos XVl e XIX,
gue transformou definitivamente o modelo de producdo e consumo em todo o mundo.

Com o passar dos anos, a populagdo mundial cresceu progressivamente e as
atividades humanas intensificaram-se a um ritmo acelerado para suprir a demanda
gerada pelos modelos de consumo. No Brasil, o tema do consumo e producéo
sustentaveis tem recebido cada vez mais importancia, tendo em vista algumas
iniciativas de mobilizacao do terceiro setor (Akatu, 2014) e projetos do governo federal
conduzidos pelo Departamento de Produgdo e Consumo Sustentaveis (DPCS)
integrante da Secretaria de Articulacao Institucional e Cidadania Ambiental (SAIC) do
Ministério do Meio Ambiente (MMA) (MMA, 2012).

O ultimo relatério de avaliacédo do clima do Intergovernamental Panel of Climate
Changes (IPCC) divulgado no final de 2014 alertou a sociedade para o risco de
atingirmos pontos de ruptura nas mudancas climaticas causadas pelo aquecimento
global que levariam a alteracdes abruptas e irreversiveis no equilibrio do planeta
(IPCC, 2014). Antes deste relatorio, um trabalho liderado por Johan Rockstom,
professor do Centro de Resiliéncia da Universidade de Estocolmo, com a colaboragao
de diversos cientistas do mundo, propés uma nova abordagem de Sustentabilidade
global apresentando o conceito de limites planetarios. Esta equipe multidisciplinar
definiu limites seguros de operacdo para nove processos ambientais vitais que
interferem diretamente na capacidade do planeta de sustentar a vida humana. Quando
o trabalho foi publicado em 2009, a anélise final resultou em trés processos com limites
ja ultrapassados, sendo estes a perda de biodiversidade, poluicdo por nitrogénio e

mudancas climaticas (Rockstrom et al., 2009; Foley, 2012).
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Com a revisao do estudo publicada em 2015, mais dois processos do sistema
terrestre ultrapassam os limites, que sdo a poluicdo por fosforo e transformacgdes do
solo (Steffen et al.,, 2015). Na Figura 1, os limites considerados seguros s&o
representados pelo circulo em negrito delimitando uma area verde; o segundo circulo
em negrito delimita uma zona de incerteza que indica um risco crescente e é
representada em amarelo; ja os processos que ultrapassam este circulo tem alto risco;
verifica-se também que alguns limites ainda nao foram definidos e séo representados

por uma area cinza.

Figura 1 - Processos ambientais vitais e seus limites considerados seguros no estudo de
sustentabilidade global

Mudangas climaticas
Diversidade
genétca _——

Integridade da biosfera Novas entidades

Diversidade
funcional

Mudangas em
sistemas
terrestres

Deplegao de ozénio estratosférico

Carga de aerossol atmosférico
Uso de agua doce

Fosforo e
Nitrogénio Acidificagao oceénica
Fluxos bioquimicos

B Além da zona de incerteza (alto risco) [l Abaixo do limite (seguro)
Na zona de incerteza (risco crescente) Limite ndo quantificado

Fonte: Steffen et al. (2015), traduzido

Entramos no século XXI encarando um dos maiores desafios da humanidade

que é tentar reverter os danos causados ao meio ambiente para garantir a
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sobrevivéncia da nossa prépria espécie. Uma forma de contribuir com esta dificil tarefa
€ através do controle, mitigacéo e prevencéao da poluicéo.

Lembrando a analogia que Lovelock (2006) faz do planeta a um organismo vivo,
podemos considerar que a inclusdo da Sustentabilidade nas esferas de atuacao
humana é uma forma de buscar o equilibrio da relacédo simbiética da humanidade com

o planeta Terra.

Os seres humanos sobre a Terra se comportam, em alguns
sentidos, como um microrganismo patogénico. NOs crescemos em
namero e as perturbacbes que provocamos em Gaia também
aumentaram, a ponto de a nossa presencga se tornar perceptivelmente
incapacitante, como uma doenca. Assim como acontece nas doencas
humanas, ha quatro resultados possiveis: destruicdo dos organismos
patogénicos invasores; infec¢éo cronica; destruicdo do hospedeiro; ou
simbiose — um relacionamento duradouro de beneficio mutuo entre o
hospedeiro e o invasor. (LOVELOCK, 2006, p. 153)

Segundo o conceito amplamente difundido pela ONU, Desenvolvimento
Sustentavel “é a capacidade da geragao atual atender as suas necessidades sem
comprometer a capacidade das geracbes futuras de atender as suas préprias
necessidades” (Brundtland, 1987). A partir deste conceito nasceu a Sustentabilidade,
gue adquiriu status de area de conhecimento e ciéncia interdisciplinar, contando
atualmente com mais de 300 mil publicagdes no mundo (Elsevier e Scidev.Net, 2015;
Nassi-Calo, 2015), ganhando cada vez mais espaco no meio académico, corporativo
e governamental. Além disso, nos ultimos anos a Sustentabilidade tem figurado como
importante topico dentre os valores e principios de pequenas empresas a grandes
corporacdes embasando a abordagem estratégica positiva na comunicagdo com
clientes, investidores e publico em geral.

Como apresentado por Elkington (2012), o principio da Sustentabilidade baseia-
se nos pilares de progresso econdmico, preservagdo ambiental e justica social,
conhecidos como The triple bottom line — profit, planet and people. Considerando -se
gue as empresas Sao 0s atores principais neste cenario, dada a dimensao de seus

potenciais de atuacdo e do alcance global de suas acdes, as discussdes sobre as
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esferas da Sustentabilidade geralmente recaem sobre as politicas corporativas, o que
fomenta a discusséo acerca dos desafios em relacdo ao modelo econémico capitalista
(Elkington, 2012). Como ressalta Neto (2011), para que as empresas se tornem de
fato sustentaveis todos os departamentos devem ter a Sustentabilidade no horizonte
de suas atividades e ndo apenas um setor responsavel pelo tema dentro da
corporacdo. Elkington (2012) afirma com propriedade que “a transicdo para o
capitalismo sustentavel serd uma das mais complexas que a nossa espécie ja
vivenciou”, o que tem se provado com o passar dos anos nao somente complexa, mas
também demorada.

Embora o pilar social apresente desafios criticos para as empresas atuarem,
como garantir a auséncia de trabalho escravo e infantii em sua cadeia, o pilar
ambiental da Sustentabilidade € visto como o mais desafiador para as corporacdes
(Elkington, 2012). Se por um lado, os avancos em questfes ambientais dependem de
inovacbes em ciéncia e tecnologia, por outro lado dependem também de
investimentos e vontade politica. Portanto, o presente estudo dedica-se ao pilar
ambiental, propondo a aplicacdo de uma metodologia que visa mensurar e comparar

impactos ambientais de produtos no setor de tintas.

2.2 Quimica Ambiental

A Quimica é a ciéncia da matéria e das transformacdes que ela sofre, que séo
observadas macroscopicamente, interpretadas microscopicamente pelos arranjos
atbmicos e descritas simbolicamente por meio de simbolos quimicos e equacdes
matematicas (Atkins e Jones, 2012).

Pode-se considerar que a Quimica € uma ciéncia onipresente uma vez que toda
matéria existente no Universo é composta por &tomos: a terra em que pisamos, a agua
gue bebemos, 0os minérios que exploramos, 0 ar que respiramos, 0os alimentos que
ingerimos, os smartphones que utilizamos, os carros que dirigimos, as roupas que
vestimos e assim por diante, a lista é literalmente infinita. Nao é diferente com as
reacoes quimicas chamadas de vias metabdlicas acontecendo a cada segundo em
NOSSO organismo, tanto as que Nos mantém vivos quanto as que causam doencas. Da

mesma forma, o meio ambiente com seus ciclos biogeoquimicos é um reator

ininterrupto.
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A Quimica Ambiental surgiu na década de 1970 com a necessidade de se
compreender o meio ambiente e os processos fisico-quimicos que nele transcorrem
(Manahan, 2013). Trata-se de uma perspectiva cientifica sobre as relagdes entre os
sistemas terrestres (atmosfera, hidrosfera, geosfera e biosfera) acrescida do
compartimento proveniente da acdo humana, antroposfera ou tecnosfera.

A definicdo de Baird e Cann (2011) para Quimica Ambiental diz respeito
principalmente aos aspectos quimicos dos problemas que os seres humanos criam
no meio ambiente. Este enfoque se caracteriza como um alerta a comunidade
cientifica, governo e sociedade em geral sobre os danos que o meio ambiente ja
sofreu, como os efeitos se refletem na satde humana e como evitar o agravamento
no futuro.

Portanto, a Quimica Ambiental carrega a responsabilidade de contribuir com o
aprimoramento das ciéncias ambientais assim como fornecer embasamento cientifico
para o desenvolvimento sustentavel e Prevencdo da Poluicdo (P2), que é definida
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA) como qualquer
pratica que reduza, elimine ou previna a poluicdo na fonte (EPA, 2016), por exemplo
a Ecologia Industrial, a Quimica Verde e a Avaliacdo do Ciclo de Vida, que séo
dispositivos primordiais na busca da humanidade pela harmonia com os sistemas de
suporte a vida na Terra (Manahan, 2013).

A Quimica Verde é conhecida como a pratica sustentavel da quimica e constitui-
se de um conjunto de doze principios que orientam boas praticas que visam a reducao
ou eliminacdo da geracdo de residuos e poluentes bem como evitar que sejam
descartados no meio ambiente, também prima pela seguranca e desencoraja o
manuseio de substancias perigosas (Anastas e Warner, 1998; Manahan, 2013).

A Ecologia Industrial € uma abordagem do sistema industrial como um
ecossistema natural, de forma que todos os processos estéo interligados como em
uma rede e busca-se otimizar a utilizacdo de recursos e energia minimizando a
geracéo de residuos e poluentes (Manahan, 2013). Este conceito recentemente tomou
dimensbes mais abrangentes, sendo uma das sete escolas de pensamento que
originou a abordagem da Economia Circular. Esta, por sua vez, trata-se de uma
proposta de modelo econdmico onde os residuos sdo projetados para servirem de
iNSUMOS em outros processos como alternativa ao modelo linear atual que consiste

na sequéncia “extrair, produzir, consumir, descartar” (Foundation, 2015)



29

A Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) sera abordada detalhadamente no item 2.4
pois dentre as praticas de protecdo ambiental listadas pela EPA anteriormente, esta
foi selecionada para embasar o presente estudo. Como diversas categorias de
impactos ambientais abordadas pela ACV tém relacdo com tdpicos de quimica
ambiental, serdo abordados a seguir agueles com maior relevancia para este trabalho:

toxicologia e poluicéo.

2.2.1 Toxicologia e substancias toxicas

A Toxicologia estuda os efeitos nocivos de substancias quimicas sobre os seres
vivos e tem como objetivo a avaliacdo do risco associado as substancias com a
finalidade de estabelecer medidas de seguran¢a quanto ao uso, exposicao e descarte.

Um conceito importante nesta area é a relacdo dose-resposta que é
determinada pela concentragdo da substancia em funcao do efeito que causa em uma
determinada populacdo em estudo (Baird e Cann, 2011). Na Figura 2 sé&o
apresentadas curvas tipicas de dose-resposta comparando dois elementos. A
concentracdo do agente toxico que causa a morte de metade da populacao testada é
chamada de DLso, ou seja, dose letal para 50% dos individuos, representada como
percentual cumulativo no eixo y. Neste exemplo, o elemento A é mais toxico que B

pois possui a menor DLso.

Figura 2 - Representacado de curvas de dose-resposta para duas substancias com diferentes niveis
de toxicidade (A e B)
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Fonte: Spiro e Stigliani (2009)
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Esta medida de toxicidade aguda é um parametro importante no que diz
respeito a exposicao acidental a um agente toxico; no entanto também é de extrema
relevancia para a Toxicologia ambiental o conhecimento dos efeitos da exposi¢cao
cronica (a longo prazo) a doses individuais relativamente baixas, que podem estar no
ar, na agua e nos alimentos que ingerimos (Baird e Cann, 2011).

A exposicao a toxinas crbnicas resulta em efeitos mais sutis, em geral ativando
uma cadeia de eventos bioquimicos que culminam com a manifestacdo de doencas
como o cancer ou deficiéncias no sistema reprodutor; dada a dificuldade de se avaliar
os efeitos crbnicos, principalmente com os baixos niveis de exposicdo provaveis de
se encontrar no meio ambiente (Spiro e Stigliani, 2009). Por outro lado, had um

consenso em relacdo a toxicidade cronica para diversas substancias como:

e organoclorados (bifenilas policloradas (PCBs), dioxinas e furanos), que
representam um grande problema ambiental devido a sua toxicidade,
persisténcia, hidrofobicidade e bioacumulacéo;

e hidrocarbonetos aromaticos polinucleares (PAHS), uma série de compostos
benzénicos que sdo poluentes atmosféricos e aquaticos, provenientes de
derramamentos de 6leo, do alcatrdo de hulha e da combustdo imcompleta
de combustiveis fosseis;

e metais e semi-metais pesados, como mercurio (Hg), chumbo (Pb), Cadmio
(Cd) e Arsénio (As), que apresentam 0s maiores riscos ambientais em
razao de seu uso intenso, toxicidade e ampla distribuicdo, persisténcia e
bioacumulacao (Baird e Cann, 2011).

Quando combinadas Ecologia e Toxicologia, define-se a Ecotoxicologia, que é
uma abordagem que integra informacdes toxicoldgicas e de Quimica ambiental para
compreender o impacto de substancias nos ecossistemas (Sisinno e Oliveira-Filho,
2013). Portanto, a toxicidade humana e a ecotoxicidade de substancias sdo aspectos
ambientais relevantes para este estudo por estarem diretamente relacionadas aos

impactos potenciais das tintas, conforme serdo discutidos nos items 2.3 e 2.4.
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2.2.2 Poluicdo — ar, agua e solo

As emissfes atmosféricas geradas pelas atividades humanas geralmente sao
sinbnimo de poluicdo atmosférica, pois efeitos negativos causados por estas
interferéncias no meio ambiente como mudancas climaticas, smog fotoquimico,
formacéo de ozoénio troposférico, chuva acida e suspensdo de materiais particulados,
fazem parte da realidade de areas urbanas e sdo apontados como graves problemas
a serem mitigados.

O fendmeno do smog fotoquimico com a formacéao de 0zonio troposférico (O3),
acido nitrico (HNO3s) e uma mistura de compostos organicos oxidados € representado
na equacdo (1) ndo balanceada. Verifica-se que para a ocorréncia do efeito é
necessaria a combinacdo de compostos organicos volateis (VOC, Volatile Organic

Compounds), 6xidos de nitrogénio (NOx) e luz solar (Baird e Cann, 2011).

VOC+ NO, + 0, + luz solar - 03+HNO3 + (compostos organicos) (1)

O grupo dos VOC engloba diversos compostos que podem ser de origem
biogénica, como eteno e terpenos, ou antropogénica, como hidrocarbonetos da
gueima de combustiveis fosseis e solventes organicos largamente utilizados em
processos industriais e produtos de uso doméstico, por exemplo (Reimann e Lewis,
2007). Estes compostos, além de contribuirem com reacdes fotoquimicas que geram
poluentes também prejudicam a qualidade do ar de interiores (IAQ, Indoor Air Quality).

No contexto de tintas, VOC é definido como compostos organicos com ponto
de ebulicdo menor ou igual a 250 °C a pressao de 101,3 kPa conforme Diretiva
Europeia (CE, 2004). Recentemente foi publicada a versao nacional da norma de
determinacao do teor de VOC em tintas (ABNT, 2015a), mas ainda nao existe uma
legislacdo brasileira que limite a concentracdo de VOC nos produtos, embora os
fabricantes em geral busquem cumprir regulamentagcdes internacionais como a
americana ou a europeia a fim de atender os critérios de programas de certificacéo
como o Leadership in Energy and Environmental Design (LEED), um selo para
edificacBes sustentaveis, do Conselho Americano de Constru¢do Verde (USGBC,
United States Green Building Council) presente em mais de 160 paises.

As mudancas climaticas decorrentes do aquecimento global constituem uma

categoria de impacto ambiental de alcance mundial, sendo considerada uma ameaca
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ao equilibrio do planeta e a humanidade. Recentemente 175 paises assinaram o0
Acordo de Paris comprometendo-se a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
de forma que o0 aumento da temperatura meédia global fique entre 1,5 e 2,0 °C até 2030
(ONU, 20186).

O efeito estufa € um fenbmeno natural responsavel pela manutencdo da
temperatura do planeta, mas com a intervencdo humana este fenbmeno tem se
intensificado e cada vez mais esta se afastando do equilibrio. O potencial de
aquecimento global é causado por emissbes atmosféricas antropogénicas de
substancias com capacidade de absorver a radiacdo infravermelha e refleti-la em
forma de radiacdo térmica.

A agua é um dos recursos naturais fundamentais para o suporte a vida, mas
apenas 0,01% de toda a agua do mundo € potavel para consumo humano (Baird e
Cann, 2011), no entanto os corpos hidricos ndo escapam da poluicdo causada pela
humanidade desde os primérdios da civilizacdo e se intensifica com o crescimento
populacional e industrializacdo a cada ano.

Diversos poluentes estdo presentes nas aguas para consumo humano e em
oceanos, que de certa forma também impactam na salde humana, pois 0s peixes e
frutos do mar que consumimos estdo sendo afetados pela poluicdo. Alguns dos
poluentes mencionados por Manahan (2013) sdo metais e compostos
organometdlicos toxicos, nutrientes que causam o fendmeno de eutrofizacéo?,
bifenilas policloradas que atuam como disruptores enddcrinos?, pesticidas que sdo
reconhecidamente toxicos, dentre outros.

Geralmente aguas poluidas apresentam altos valores de demanda de oxigénio,
0 que é de se esperar devido a concentracdo de matéria organica proveniente de
efluentes contendo residuos de animais, alimentos ou esgoto (Baird e Cann, 2011).
Como o oxigénio € vital para os seres aerobios que vivem no meio aquatico, o seu
consumo pela matéria organica poluente causara a diminuicao de sua disponibilidade
e consequentemente a morte destes seres vivos (Baird e Cann, 2011; Manahan,
2013).

3 Eutrofizacdo € uma condicdo em que ocorre o crescimento excessivo de algas em lagos ou reservatorios,
causado pelo aumento da concentragdo de nutrientes e que acarreta a deterioracdo do corpo hidrico (Manahan,
2013).

4 Disruptores enddcrinos sdo compostos capazes de interferir no funcionamento das glandulas do sistema
enddcrino, que regulam o metabolismo e as fungdes reprodutivas de humanos e animais, através da mimetizacédo
de horménios, por exemplo o horménio sexual feminino estrogénio (Manahan, 2013).
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Este valor de demanda de oxigénio usualmente é obtido pelos indices de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), determinada por meio de titulacdo com
oxigénio dissolvido, e a demanda quimica de oxigénio (DQO), determinada por meio
de titulagdo com dicromato, um agente altamente oxidante (Baird e Cann, 2011).

Os fertilizantes utilizados na producéo agricola impregnam o solo, de onde sao
lixiviados pela agua das chuvas, adentrando o solo em suas camadas mais profundas
até atingir aguas subterr@neas ou sado arrastados até os leitos de rios e
consequentemente depositados nos oceanos. A gravidade deste fluxo reside no fato
de que fertilizantes sdo ricos em nitrogénio, fosforo e potassio, nutrientes que
propiciam a proliferacdo desenfreada de algas, levando a diminuicdo do teor de
oxigénio dissolvido no processo chamado de eutrofizagdo (Manahan, 2013).

Outra classe de poluente do solo é o residuo gerado por rebanhos contendo
alto teor de matéria organica que por sua vez libera gases como 6xido nitroso (N20)
e metano (CHa4) além de ser um potencial veiculo de nitrogénio e fésforo inorganicos,
também levando ao processo de eutrofizagdo (Manahan, 2013).

Os pesticidas, no entanto, figuram dentre os poluentes mais toxicos presentes
no solo podendo permanecer no solo juntamente com os produtos de sua degradacao
assim como contaminar corpos d’agua (Manahan, 2013).

Além do aporte de poluentes vindos da agricultura, o lixo doméstico e os aterros
sanitarios também figuram como sérias fontes de poluentes, principalmente em
regibes urbanizadas. Segundo Baird e Cann (2011), o maior gerador de residuos
sélidos é o setor de construcao civil e demolicdo, em seguida a industria e ndo menos

importante o lixo doméstico.

2.3 Tintaimobiliaria base agua

2.3.1 Perspectivas, importancia e o mercado de tintas

A presenca das tintas no cotidiano das pessoas pode ser facilmente notada
observando-se ao redor, pois este produto, além de proteger o substrato sobre qual
esta aplicado, confere decoragdo e valorizacdo. Dentre diversas aplicacbes que

podem ilustrar esta afirmacdo, alguns exemplos sé&o: aparelhos eletrénicos,
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eletrodomésticos, automaoveis, mobilia e imoveis. Segundo Goldschmidt e Streitberger
(2007), as duas funcbes mais importantes que uma tinta deve desempenhar séo
protecdo e decoragdo. No entanto, outras fun¢cdes podem ser agregadas as tintas
dependendo da tecnologia empregada em sua formulagédo, por exemplo: seguranca
(tintas para sinalizacdo viaria), protecdo a saude (tintas antibacterianas) e conforto
térmico (tintas isolantes), dentre outras.

A tecnologia de tintas esta em constante evolugdo, tanto no meio académico
como na industria, buscando aprimorar o desempenho, aumentar a durabilidade e
inovar em funcionalidades, portanto alguns recortes da histéria desta evolucdo sao
apresentados a seguir para contextualizar e sensibilizar o leitor quanto a importancia
gue as tintas desempenham na sociedade.

Ha cerca de 30.000 anos o homem utilizava misturas de terra colorida, fuligem,
graxa e outras substancias naturais para ornamentar o corpo, os rituais e o lar. As
pinturas rupestres descobertas em cavernas no sul da Franca e norte da Espanha séo
as evidéncias mais bem conservadas devido provavelmente aos eventos da Ultima
Era Glacial que selaram as cavernas por milhares de anos proporcionando condi¢des
de protecdo as tintas rudimentares (Fazenda, 2009; Brock et al., 2010).

A antiga civilizacado egipcia desenvolveu tintas para protecao e decoragao por
volta de 8000 a 5800 a.C., periodo em que surgiram 0s primeiros pigmentos sintéticos.
Aquela época, eram utilizados materiais como areia, soda, cobre, hematita, calcario,
carbonato de cobre, carvao, negro de fumo, gesso e plantas da regiao para o preparo
dos pigmentos. Como ligantes eram empregados materiais como goma arabica, ovos
e cera de abelha, além dos piches e balsamos para protecéo e impermeabilizacao de
navios (Fazenda, 2009)

Os antigos gregos e romanos também utilizavam os mesmos materiais que 0s
egipcios, incluindo-se pigmentos de chumbo (Fazenda, 2009), atualmente banidos
devido a toxicidade. As civilizacbes do Oriente também utilizavam pigmentos e
ligantes com o proposito de decorar, 0 que pode ser observado em expressdes
artisticas dos povos chineses e japoneses, principalmente em pecas de porcelana
(Fazenda, 2009) e a arte da laca chinesa, desenvolvida por volta de 2000 a.C. (Brock
et al., 2010).

Os indios americanos por sua vez utilizavam diversos materiais extraidos da
natureza para fabricar suas tintas que eram utilizadas tanto para pintura do corpo em

rituais e como para ornamentar barcos. Dentre 0s materiais destacam-se a diatomita
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retirada do fundo dos lagos e ossos de animais calcinados para preparar pigmento
branco e os fungos para os pigmentos coloridos. Como ligantes empregavam 6leo ou
ovos de peixe (Fazenda, 2009).

Foi na Europa que comecaram a surgir 0S primeiros registros sobre a
fabricacéo de tintas até evoluir ao que conhecemos hoje: dos manuscritos de médicos
e monges da Era Medieval, passando pelos métodos personalizados dos artistas da
Renascenca difundindo o uso de 6leos como ligantes e expandindo com a Revolugéo
Industrial no século XVIII quando surgiram as primeiras fabricas de tintas e vernizes
na Inglaterra (Fazenda, 2009) quando a demanda por tintas protetoras aumentou
como consequéncia do crescimento do uso do ferro em produtos e construcdes (Brock
et al., 2010).

No entanto, somente no século XX a industria de tintas e vernizes passou por
um periodo de avancos significativos cientificos e tecnoldgicos, com o surgimento de
novos pigmentos e resinas sintéticas além de diversos aditivos. Marcos relevantes
que revolucionaram esta industria foram o desenvolvimento de emulsdes aquosas e
tintas base agua (Fazenda, 2009), o desenvolvimento da quimica de polimeros
sintéticos e a criacdo da producdo em linha por Henry Ford proporcionando a
producdo em massa de automoveis (Brock et al., 2010).

Como bem resumido por Brock et al. (2010) “A producgéo e utilizagdo de tintas
e revestimentos desenvolveu-se a partir de uma forma de arte pré-historica através
de um oficio empirico para a multidisciplinar e altamente complexa tecnologia de tintas
e revestimentos de hoje”.

Perante o0 exposto justifica-se o importante papel que as tintas desempenham
na sociedade complementando suas diversas necessidades. Ademais, 0 segmento
de tintas imobilidrias, destaca-se pela relevancia no mercado nacional de tintas
representando 84,7% do volume total produzido de 1,506 bilh&es de litros (Grafico 1)
e 69% do faturamento total do setor de 3,392 bilhdes de ddlares (Grafico 2), segundo
dados atualizados da ABRAFATI referente ao ano de 2016. O setor divide-se nos
segmentos de tinta imobiliaria, automotiva (para montadoras), para repintura
automotiva e para industria em geral* (eletrodomésticos, moveis, autopecas, naval,

aeronautica, tintas de manutencao, etc.) (Abrafati, 2017).
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Grafico 1 - Dados do mercado nacional de tintas: Volume (milhdes L); Volume (%)

141; 9%
60; 4% imobiliaria
29; 2%
automotiva
(montadoras)

repintura automotiva

industria em geral *
1.276; 85%

Fonte: Adaptado de ABRAFATI (2017)

Gréfico 2 - Dados do mercado nacional de tintas: Faturamento (milhdes USD); Faturamento (%)

586; 17% imobiliaria
automotiva
318; 10% (montadoras)
136: 4% repintura automotiva

2.352; 69%
industria em geral*

Fonte: Adaptado de ABRAFATI (2017)

2.3.2 Definicao e classificacao das tintas

Tinta € uma “composi¢cdo quimica formada por uma dispersdo de pigmentos
em uma solucdo ou emulsdo de um ou mais polimeros, que, ao ser aplicada sobre
uma superficie, transforma-se em um filme a ela aderente, com a finalidade de colorir,
proteger ou embelezar.”(ABNT, 2013b), de acordo com a norma ABNT NBR 12554,

gue define a terminologia aplicavel as tintas. Fazenda (2009) e Brock et al. (2010)
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complementam a definicdo de tinta como uma composicdo geralmente liquida e
viscosa que ao ser aplicada em um substrato forma um filme polimérico durante o
processo de secagem, que deve ser coeso, praticamente impermeavel a &agua,
conferir protecao, cobertura e decoracao.

As normas brasileiras que especificam os requisitos minimos de desempenho
de tintas para construcao civil ndo apresentam definicdes acerca da composi¢cao, mas
somente classificam os produtos pela funcdo que devem desempenhar. Segundo as
normas ABNT NBR 11702 e ABNT NBR 15079 (ABNT, 2011a; b) as classificacOes
utilizadas no mercado em ordem crescente de custo e desempenho sédo: econdémica,
standard e premium, cujas especificacbes minimas determinadas pelo Programa
Setorial de Qualidade (PSQ) sao apresentadas na Tabela 1 a seguir. Nota-se que a
norma utiliza o termo “tinta latex”, também definido pela norma ABNT NBR 12554
como ‘tinta & base de disperséo polimérica em meio aquoso, podendo ser constituida
de polimeros acrilicos, vinilicos, entre outros.”(ABNT, 2013b). Complementarmente,
Mccreight (2012) define tintas latex como aquelas que contém finas dispersfes
aquosas de resinas formadoras de filme de alto peso molecular.

Tabela 1 - Limites minimos dos requisitos de desempenho de tintas latex pelo Programa Setorial de
Qualidade (PSQ)

Limites minimos dos requisitos de desempenho

. Métodos de .
Requisitos . Unidade . ] ]
ensaio Tinta latex Tinta latex Tinta latex
econdmica standard fosca  premium fosca
Poder de
. ABNT NBR 2
cobertura da tinta 14942 m-4/L 4,0 5,0 6,0
seca
Poder de
cobertura da tinta ABNT NBR % 55,0 85,0 90,0
T 14943
Umida
Re5|st~en0|a a ABNT NBR .
abrasao sem ciclos 100 - -
. 15078

pasta abrasiva
Resisténcia a ABNT NBR

abrasao com 14940 ciclos - 40 100
pasta abrasiva

Fonte: ABNT (2011b)

Existe uma diversidade abrangente de tipos de tintas com diferentes

composi¢des, normalmente classificadas pelo substrato ao qual se destina a
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aplicacao, dentre alguns exemplos estéo: tinta automotiva, aeronautica, aeroespacial,
coil coating (tintas para bobinas de aco ou aluminio), tinta para plasticos, para
madeiras e metais, para couro e tintas para alvenaria. Goldschmidt e Streitberger
(2007) apresentam uma divisao interessante de acordo com os substratos e natureza
dos materiais, naturais ou sintéticos, organicos ou inorganicos. Miller e Poth (2017)
mencionam que a classificacdo das tintas pode ser baseada em diferentes critérios
como o solvente utilizado (exemplos: base solvente, base agua, ...), composi¢ao
qguimica da resina (exemplos: acrilica, alquidica, ...), métodos de aplicacao (exemplos:
spray, imersao, ...), usos (exemplos: industrial, fachada, ...) e até pelo tipo formacé&o
de filme ou solidificacdo, que é a transicdo do estado liquido para o solido, os

exemplos séo apresentados na Figura 3.

Figura 3 - Classificagdo de tintas pelo tipo de formacéo de filme

TINTAS
Solidificagdo a Solidificagdo a
temperaturas elevadas temperatura ambiente
Solidificacio Cura quimica Bicomponente
- ; (esmaltes de Monocomponente (somente cura
fisica (plastisols) P
estufa) quimica)
’Cgaa Epoxi
Tintas Tintas em Cura Secagem acida
liquidas po quimica fisica Poliéster
insaturado
Poliuretanica
Cura por Cura Cura
radiagdo oxidativa umida

Fonte: Adaptado de Miller e Poth (2017)

Face a variedade de tipos de tintas, este trabalho focara em um tipo especifico

de tinta imobiliaria® base agua que se aplica a substratos de alvenaria e que é a mais

5 Tinta imobiliaria, arquitetdnica, decorativa ou para construcéo civil sédo considerados sinénimos neste trabalho.
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utilizada atualmente na construcao civil. A formacdo do filme ocorre a temperatura
ambiente em sistema monocomponente em um processo de secagem fisica. A partir
deste ponto do trabalho, o termo tinta refere-se a tinta imobiliaria base agua da
categoria standard.

2.3.3 Composicao e formulacdo das tintas

A composicdo basica de uma tinta conta com cinco grupos principais de
matérias-primas: resinas, solventes, pigmentos, cargas (ou extensores) e aditivos.
Nos subitens a seguir sdo detalhados cada um destes grupos com enfoque naqueles

comumente mais utilizados na categoria de tintas abordada neste estudo.

2.3.3.1 Resinas

Nas tintas, a resina atua como ligante entre os pigmentos e permite a adesao
destes a superficie, formando a camada seca de revestimento, o filme de tinta
(Winkelaar, 2009). Portanto, para o objetivo deste estudo, é importante destacar que
a resina como o componente formador de filme e agregador das particulas de
pigmentos, cargas minerais e demais aditivos néo volateis.

Conforme mencionado por Winkelaar (2009), existem diversos tipos de resinas
(por exemplo: acrilicas, alquidicas e poliuretanicas) e cada uma possui diferentes
propriedades de adesao, dureza, flexibilidade, retencdo de brilho, resisténcia a agua
e resisténcia a radiacdo UV. Pode-se dizer que a resina confere a tinta suas
propriedades principais, de forma que geralmente as diferencas de desempenho entre
as tintas decorrem das diferentes resinas utilizadas, pois cada aplicacéo, substrato e
condicBes de exposicdo fazem variar os propoésitos da formulacéo.

Diferentemente dos ligantes naturais utilizados pelos povos antigos como
mencionado no item 2.3.1, os polimeros atualmente utilizados sdo em sua maior parte
sintetizados e a fonte principal de matérias-primas € a industria petroquimica
(Fazenda, 2009). No caso de tintas base agua, as resinas séo utilizadas em forma de
emulsdes aquosas dos polimeros e no presente estudo, especificamente as

dispersdes primarias de co-polimero acrilico-estirenado. As dispersdes aquosas de
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polimeros séo sistemas bifasicos termodinamicamente metaestaveis, sendo uma fase
sélida (resina) dispersa em uma fase aquosa (Mdiller e Poth, 2017).

Segundo Goldschmidt e Streitberger (2007) as caracteristicas e propriedades
da resina séo determinadas pela combinagédo dos mondmeros e pelo peso molecular
atingido ao final da polimerizacdo. De acordo com Miller e Poth, (2017) as
propriedades do filme formado pela dispersdo de resina seréo influenciadas tanto
pelas propriedades das particulas como tamanho, distribuicdo e morfologia, como
pelas propriedades dos polimeros como massa molecular, tipo e quantidade de
mondmeros empregada na polimerizagao.

Os principais monémeros para a producao de uma resina acrilico estirenada
sdo os acrilatos e o estireno. O 4cido acrilico possui uma dupla ligagdo entre dois
carbonos que o torna altamente reativo, inclusive com outros mondmeros acrilicos
formando poliacrilatos (Winkelaar, 2009). A partir do acido acrilico sdo preparados
mondmeros acrilicos como o acrilato de metila, acrilato de etila e acrilato de butila,
gue apresentam relativa facilidade de copolimerizagédo com o estireno, resultando em
diferentes cadeias poliméricas (Fazenda e Filho, 2009). Na Figura 4 sao

representadas as estruturas destes mondémeros.

Figura 4 - Monbmeros acrilato, metacrilato e estireno

H2C=CH
0 H3(I3 0
H,C=CH-C H,C=C~C
O0—R O0—R
Ester do acido acrilico  Ester do acido metacrilico Estireno

R=-H, "CH3. -CyHs, —C3H7 e ‘C4Hg

Fonte: Goldschmidt e Streitberger ( 2007), traduzido

Outros componentes fundamentais sdo 0s agentes emulsificantes, geralmente
surfactantes anionicos de baixo peso molecular, que proporcionam estabilizacao

eletrostatica e a dispersdo de pequenas particulas durante a polimerizacdo. O
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tamanho das particulas é tado relevante que (Muller e Poth, 2017) destacam: “quanto
mais finas as particulas da dispersao polimérica, maior sera o poder ligante da resina,
penetracdo nos poros do substrato, homogeneidade e brilho do filme resultante.”

O poder ligante da resina é um parametro importante para os calculos em
formulac&o de tintas. E conhecido pela sigla CPVC que significa concentracao critica
do volume de pigmento (critical pigment volume concentration). Este parametro indica
0 ponto em que toda a resina € absorvida pelos pigmentos, preenchendo todos os
espacos vazios e pode ser calculado pela equagéo (2). As propriedades do filme da
tinta sdo fortemente influenciadas por este fator (Fazenda, 2009), de forma que ao
ultrapassar o CPVC, alteracdes indesejadas no desempenho como queda na

resisténcia do filme podem ocorrer.

Vo lumepigm/cargas (2)

CPVC =
VOlumepigm/cargas + Volumeyesing absorvida

Outra forma de obter o CPVC, como demonstrado na equacéo (3), é utilizando
como referéncia o valor de absorcéo de d6leo de linhaca (OA) dos pigmentos e cargas,
a densidade (p) dos pigmentos e cargas e a densidade padronizada do 6leo de linhaca
0,935 g/cm?® (Fazenda, 2009):

— 100/p ~ 1 (3)
~ 100, , 04 - 04
o+ %0935 1+ (g5t

Existe ainda outro parametro fundamental para caracterizar as tintas com
relacdo a razdo pigmentos/resina: a concentracdo volumétrica de pigmentos,
conhecida pela sigla PVC (pigment volume concentration). Este fator indica a razéo
volumétrica de pigmentos e cargas em relagdo ao volume total de solidos da tinta.
Miller e Poth (2017) complementam que se deve considerar todos 0s agentes
formadores de filme, como resinas e plastificantes. O célculo do PVC é representado

pela equacao (4).
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VOlumepigm/cargas (4)

VOlumepigm/cargass + VOlumesélidos de resinas

PVC =

2.3.3.2 Solventes

Por definicdo os solventes s&@o liquidos constituidos por um ou mais
componentes, possuem propriedades de volatilidade que podem variar de acordo com
as condicdes de secagem e nas tintas possuem a principal funcéo de solubilizar os
agentes formadores de filme, no caso os polimeros, por interacbes fisicas
(Goldschmidt e Streitberger, 2007). Adicionalmente, os solventes atuam como um
veiculo para todos os componentes da formulagdo da tinta mantendo a mistura
homogénea (Fazenda, 2009) durante e apds o processo de fabricacao.

Durante a aplicacdo da tinta, os solventes promovem melhor aderéncia ao
substrato devido as propriedades de baixa tensdo superficial. Também atuam no
controle da viscosidade, promovendo melhor desempenho na aplicagdo com qualquer
meétodo (p.ex. spray, rolo, pincel), influenciando no nivelamento e escorrimento da tinta
aplicada. Por fim, durante a secagem tém um papel fundamental no controle da taxa
de evaporacdo, que € um fator relevante para o aspecto final do filme seco
(Goldschmidt e Streitberger, 2007; Fazenda, 2009).

Quando classificados pela natureza quimica ha solventes hidrocarbonetos
(alifaticos, aromaéticos, terpénicos), oxigenados (cetonas, éteres glicolicos, ésteres,
alcoois), clorados e agua. A escolha dos solventes nas formulacdes de tintas baseia-
se em suas caracteristicas fisico-quimicas e especificamente na solubilidade.

A selecao de solventes e suas misturas para solubilizar os formadores de filme
baseia-se na teoria dos parametros de solubilidade de Hansen e Hildebrand.
Considerando-se que a solvatacao das moléculas dos polimeros pelo solvente reduz
a interacdo intermolecular possibilitando a distribuicdo dos materiais dissolvidos, a
forca de solvatacdo depende das interagBes entre polimeros e solventes, sendo
guantificada pela energia de coesédo (AE) que pode ser obtida pela entalpia de
evaporacao (AHv). A energia coesiva relacionada ao volume molar ou densidade de
energia coesiva (AE/V) é uma caracteristica especifica de cada solvente e sua raiz

guadrada € definida por parametro de solubilidade (8) como mostra a equagéao (5).
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(5)

Os parametros de solubilidade séo originados dos trés diferentes tipos de
interacOes intermoleculares: forcas de dispersdo apolares, for¢as dipolo e ligacfes de
hidrogénio. Logo, o valor de parametro de solubilidade tridimensional € obtido pela

combinacgao das trés interacbes como mostra a equacao (6).

’ 6
Ototal = 612) + 613 + 61?1 ( )

Op = parametro para contribuicdo apolar
Op = parametro para contribuicdo polar

on = parametro para contribuicdo das ligagfes de hidrogénio

Os solventes com Owta Similares possivelmente possuem forgas
intermoleculares parecidas e, portanto, poder de solvatacdo similares. O ideal € que
a diferenca entre os parametros de solubilidade entre o solvente e o polimero néo
exceda 6 (J/cm?3)¥2 (Goldschmidt e Streitberger, 2007). Na Tabela 2 séo apresentados

os parametros de solubilidade de alguns solventes organicos e da agua.

Tabela 2 - Parametros de solubilidade e propriedades fisicas de alguns solventes

5 wia 5o 5 54 Pontp Eie Taxa deN

Solvente @lemd¥2  (Jlem3V2  (JcmIV2  (Jcm3)V2 ebEJOI(l:(;)ao evapoczraga
Xileno 18,0 17,8 1,0 3,1 140 0,7
Tolueno 18,2 18,0 1.4 2,0 110 2,4
Acetato de etila 18,6 15,1 53 9,2 77 1,0
Metiletil cetona 19,0 16,0 9,0 51 80 5,7
Acetona 20,5 15,6 11,7 4.1 56 11,6
Agua 47,8 14,3 16,3 42,6 100 0,1

Fonte: Adaptado de Goldschmidt e Streitberger (2007)

6 A taxa de evaporacéo do acetato de etila é a referéncia padrdo com valor 1,0 (Winkelaar, 2009).
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Conforme apresentado, os solventes organicos desempenham importante
papel nas tintas, mas nos ultimos anos tem se buscado formas de reduzir seu uso e
emissdes devido a questdo do VOC ja abordada nos itens 2.2.2 e 2.3.5.

No caso da tinta base agua, o solvente principal é a &gua bem como o diluente
utilizado na preparacdo para aplicacdo, mas alguns cossolventes oxigenados podem
ser utilizados nestes produtos com o propésito de proporcionar melhor coalescéncia
e controle da evaporacdo da agua durante a secagem do filme aplicado, como sera
abordado no item 2.3.3.5.4. Portanto, mesmo as tintas base agua também precisam

de um controle do teor de VOC.

2.3.3.3 Cargas

As cargas minerais, também chamadas de fillers ou extenders, no passado
eram empregadas com a funcgéo principal de preencher a tinta reduzindo custos em
relacdo ao uso de pigmentos mais caros. No entanto, diversos avancgos tecnolégicos
na industria de beneficiamento mineral permitiram a evolugéo destas matérias-primas,
gue passaram a desempenhar diversas fungfes na tinta, como extensor de dioxido de
tithnio, dureza e resisténcia do filme, nivelamento, acdo antissedimentante, dentre
outras (Fazenda, 2009).

Geralmente as cargas minerais sdo substancias inorganicas de composicao
variavel e se diferenciam dos pigmentos pelos indices de refracdo abaixo de 1.7. No
entanto para formular tintas, as cargas minerais devem ser consideradas juntamente
com os pigmentos no célculo do PVC (Goldschmidt e Streitberger, 2007), conforme
detalhado no item 2.3.3.1.

Algumas das principais cargas minerais utilizadas em tintas séo: carbonato de
célcio (CaCOs), carbonato de célcio precipitado (PCC), dolomita (CaMg(COs)2),
agalmatolito (Al2(OH)2Si40O10), hidrossilicato de aluminio ou caulim (Al2[(OH)4Si20s]),
silica natural ou sintética (SiO2) (Fazenda, 2009). Na Tabela 3 sdo apresentadas as
propriedades mais relevantes para a selecao de algumas cargas em formulacdes de

tintas.
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Tabela 3 - Propriedades de algumas cargas minerais utilizadas em tintas

. Absorc¢ao Dureza Formato
Indice de . Dens.
Carga . de éleo (escala H da
refracéo (g/cm?) ]
(%) Mohs) particula
Calcita
1.59 15a20 3 2,70 9,0 Nodular
CaCOs
PCC Nodular/
1.59 25a40 3 2,70 9,8 ]
CaCOs acicular
Dolomita
1.62 10a 15 35-4 2,85 10,0 Nodular
CaMg(CO:s)2
Caulim calcinado 50 -
) 1.62 40 a70 6 2,60 Lamelar
Al2(OH)4Si20s 8,0
Agalmatolito
) 1.58 25a35 25-3 2,80 6,9 Lamelar
Al2[(OH)2Si4010]
Diatomita Amorfa/em
] 1.45 70a120 55-6 2,30 10,0
SiO2 conchas
Quartzo
] 1.55 15a25 7 2,65 7,0 Nodular
SiO2

Fonte: Adaptado de Fazenda (2009)

De acordo com Goldschmidt e Streitberger (2007), recomenda-se considerar
também o tamanho de particulas das cargas, pois a escolha de combina¢des com
uma distribuicdo uniforme de tamanhos grandes e pequenos proporciona melhor
densidade de empacotamento de forma que 0s espacos vazios para a resina seréao
menores, ou seja, menor volume de resina, maior PVC e maior poder de cobertura.
Todavia, o tamanho de particula é uma propriedade adquirida no processo de
beneficiamento e controlada pelo fabricante.

2.3.3.4 Pigmentos

Os pigmentos sdo particulas solidas geralmente insollUveis, quimicamente
inertes que proporcionam cor e opacidade as tintas devido as suas propriedades de

interacdo com a luz. Podem ser organicos ou inorganicos, naturais ou sintéticos.
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Goldschmidt e Streitberger (2007) apresentam uma classificacdo com base na funcao
gue exercem na tinta: pigmentos coloridos, pigmentos ndo-coloridos, pigmentos para

protecéo contra corrosao e pigmentos de efeito, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Classificacao dos pigmentos de acordo com a funcao

Colorantes
Pigmentos Corantes
Pigmentos ndo Pigmentos Pigmentos Pigmentos de
coloridos anticorrosivos coloridos efeito
> B fosfato de zinco, _metdlicos, de
>» ranco . interferéncia, ...
fosfato de zinco/ . pensy
-_aluminio, zinco - > Inorganicos
diéxido de Titanio, ) S ;
6xido de zinco / 6xidos de ferro,
-sulfato de bario, .../ oxido de cromo,
cromatos de
chumbo,
> Organicos bismuto
> Preto vanadato,...

monoazoicos, diazoicos,
indigoides, isoindolina,
isoindolinona, quinacridonas,
perilenos, antraquinonas,
ftalocianinas,...

Negro de fumo,...

Fonte: Adaptado de Goldschmidt e Streitberger (2007), p. 138

As cores dependem das variagcdes de absor¢éo da luz, sendo que cada tipo de
pigmento colorido absorve a luz de forma diferente. No caso dos pigmentos coloridos
organicos, os grupos cromoforos sdo os responsaveis pela absor¢cdo da luz no
espectro visivel, por exemplo o grupo azo (-N=N-) (Goldschmidt e Streitberger, 2007).

O fenbmeno fisico de espalhamento da luz possibilita aos pigmentos a
capacidade de conferir opacidade a tinta, ou seja, evitar que a luz incidente no filme
de tinta chegue ao substrato e retorne para a superficie. Por sua vez, o poder de
espalhamento da luz depende do indice de refracdo dos pigmentos, uma propriedade
associada as estruturas cristalinas. A refracdo da luz ocorre quando ha uma alteracao

da velocidade, diregcao e comprimento de onda da radiagdo ao mudar um meio para o
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outro. Os tamanhos de particulas e sua distribuicdo também afetam o poder de
cobertura. (Goldschmidt e Streitberger, 2007; Fazenda, 2009; Winkler, 2013).

Os pigmentos organicos compdem uma imensa lista de forma que sao
classificados de acordo com o grupo quimico que possuem. Os grupos cromoéforos
quimico azo (-N=N-) esta presente em pigmentos monoazdicos como azuis e verdes
de ftalocianinas, amarelos de arilamidicos, amarelos monoazagicos.

Dentre os pigmentos inorgéanicos utilizados atualmente destacam-se o diéxido
de titanio (TiO2), pigmento branco mais utilizado no mundo, éxidos de ferro vermelho
e amarelo (Fe203), 6xidos de cromo verde (Cr203), dentre outros.

Vale ressaltar que os pigmentos de chumbo, que ja foram bastante utilizados
nas tintas, foram abolidos devido a alta toxicidade deste metal. Nos Estados Unidos a
proibicdo existe desde o final da década de 70 (Epa, 2011). No Brasil, a Lei Federal
n°. 11.762 de 01/08/08 fixou “o limite maximo de chumbo permitido na fabricacao de
tintas imobiliarias” a 600 ppm (Brasil, 2008). Foi criado um Grupo de Trabalho Chumbo
em Tintas da Comissao Nacional de Seguranca Quimica (CONASQ) para elaborar
um decreto regulamentador da lei em vigor, de forma que o controle e fiscalizacdo do
chumbo em tintas seja aperfeicoado (Mma, 2016).

O TiO2 pode apresentar diferentes conformagdes da estrutura cristalina: rutilo,
anatase e brookita. O rutilo € o mais utilizado como pigmento branco devido ao seu
maior indice de refragcéo (ver Tabela 4).

Recentemente, o TiO2 foi apontado como suspeito de causar cancer por
inalacdo o que deve mudar sua classificacdo para categoria 2 de acordo com 0s
critérios da Regulamentacéo sobre Cassification, Labelling and Packaging (CLP). O
Comité de Avaliacdo de Riscos (RAC, Risk Assessment Committee) da Agéncia
Europeia de Produtos Quimicos (ECHA, European Chemicals Agency) adotou
formalmente esta opinido que ainda deve ser submetida a avaliacdo da Comisséo
Europeia para tomada de deciséo final (ECHA, 2017b).

Caso o TiO:2 seja classificado na categoria 2, certamente a industria de tintas
sofrera grande impacto no que diz respeito a adaptacbes de processos e saude

ocupacional.
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Tabela 4 - Comparacéo entre as propriedades do TiO2 em diferentes formas

Propriedades Rutilo Anatase Brookita
Formula quimica TiO2 TiO2 TiO2
Sistema cristalino Tetragonal Tetragonal  Ortorrdbmbico
Volume da celula elementar [nm?] 62.07 136.25 257.38
Volume molar [cm3/mol] 18.693 20.156 19.377
Dureza Mohs 6.5-7.0 55-6.0 55-6.0
Densidade [g/cm?] 42-4.3 3.8-3.9 39-41
indice de refracéo 2,75 2,55 2,50

Fonte: Adaptado de Winkler (2013)

2.3.3.5 Aditivos

Os aditivos sédo utilizados com o objetivo de melhorar diferentes propriedades
das tintas em todas as suas fases: no processo de producao, na estabilidade durante
o periodo de estoque, na aplicacdo, na secagem e no filme seco. Sdo adicionados em
pequenas quantidades, quando comparadas as quantidades dos componentes
principais (resinas, solventes, cargas e pigmentos). Em geral, sdo classificados pelas
funcdes que exercem na tinta (Fazenda e Filho, 2009). A seguir, sédo apresentados
apenas aqueles mais usuais em tintas decorativas base agua e empregados na etapa
experimental deste trabalho. No entanto, destaca-se que existe uma imensa variedade

de aditivos para todos os tipos de tintas.

2.3.3.5.1 Tensoativos

Alguns aditivos para tintas, como dispersantes, umectantes e antiespumantes
sdo tensoativos (ou surfactantes). Estes compostos sédo considerados anfifilicos, pois
suas moléculas possuem estruturas com duplas caracteristicas de polaridade ou
solubilidade: hidrofilica (solivel em &gua) e lipofilica (soluvel em 6leo). Em geral as
moléculas de tensoativos séo representadas por dois segmentos, sendo uma “cauda’
lipofilica e uma “cabecga” hidrofilica. Dependendo da distribuicAo de cargas sao
divididos em catidnicos, aniénicos, anféteros e nao-idnicos (Figura 6). Dada esta

caracteristica, possuem a capacidade de alterar a tenséo superficial entre duas fases
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de diferentes polaridades, reduzindo a energia superficial na interface onde ocorrem
as interacfes moleculares, por exemplo entre agua e 6leo (Stesikova e Plaumann,
2012). A reducdo da tenséo interfacial por tensoativos é mais eficiente quanto mais
proximos da concentracdo micelar critica (CMC) (Goldschmidt e Streitberger, 2007).

Figura 6 - Representacéo dos tipos de moléculas de surfactantes
) ~  Na* Aniénico
—) * CI Cationico
W Anfdétero
) N&o-ibnico

Fonte: Fazenda e Filho (2009)

O equilibrio hidrofilico lipofilico (HLB, hydrophilic lipophilic balance) é uma
importante propriedade a ser avaliada durante a selecdo dos tensoativos na
formulacéo das tintas. E um valor dado pela razdo da quantidade massica de grupos
polares em relacdo a massa molecular multiplicado por 20 como mostra a equacao
(7). Os valores de HLB sao definidos em uma escala de 0 a 20 (Goldschmidt e
Streitberger, 2007).

massa de grupos polares
HLB = grupos p x20 (7)
massa molecular

A Tabela 5 apresenta as aplicacbes possiveis para diferentes faixas de HLB

dos tensoativos.
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Tabela 5 - Relacédo entre as faixas de HLB e suas aplicacdes

Faixas de HLB Aplicacbes

4-6 Emulsdes agua-em-06leo (A/O)
7-9 Agentes umectantes

8-18 Emulsdes 6leo-em-agua (O/A)
13-15 Detergentes

10-18 Solubilizantes

Fonte: Stesikova e Plaumann (2012)

As particulas de cargas e pigmentos formam aglomerados maiores, devido a
propriedade de tensdo superficial dos materiais que gera forcas de coesao entre as
moléculas até chegar a menor area superficial possivel para um dado volume. Durante
a producao de tintas é necessario o uso de tensoativos que garantam o completo
envolvimento das particulas de cargas e pigmentos pela resina além de remover
completamente o ar dos aglomerados. Portanto, os aditivos devem ser capazes de
penetrar nas cavidades dos aglomerados de particulas de cargas e pigmentos,
alterando as propriedades reoldgicas por meio das forcas de cisalhamento aplicadas
no sistema durante a etapa de umectacao e dispersao (Goldschmidt e Streitberger,
2007).

2.3.3.5.2 Desaerantes e Antiespumantes

A presenca de surfactantes para umectacdo, dispersdo, estabilizacdo de
pigmentos e resinas resulta em um efeito colateral indesejado durante a producéo das
tintas: formacao de bolhas de ar e espuma. A alta viscosidade da tinta contribui com
a retencdo das bolhas dificultando o escape. Portanto, aditivos desaerantes e
antiespumantes sdo empregados para resolver este problema. Estes devem possuir
a capacidade de penetrar nas lamelas de ar, desestabilizando o filme formado pelos
surfactantes até que a lamela fique mais fina e rompa.

Outro mecanismo de acdo ocorre pela coalescéncia das bolhas de ar menores
em bolhas maiores, as quais migram mais rapido para a superficie (Rocha et al.,
2009). Estes aditivos podem ser a base de 6leos minerais ou polissiloxanos, de forma

gue sejam insolaveis nos surfactantes que formam as bolhas.
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2.3.3.5.3 Plastificantes

O filme da tinta deve possuir certo grau de flexibilidade para evitar que
movimentos do substrato causem rompimentos e consequentemente danifiguem a
pintura. Para obter este efeito, em geral sdo empregados aditivos plastificantes, que
sdo compostos capazes de reduzir as fortes interacbes moleculares (forcas de van-
der-Waals) que tendem a ocorrer entre polimeros formadores de filme (Goldschmidt e
Streitberger, 2007).

Uma propriedade importante a se considerar em relacdo aos polimeros
formadores de filme (resinas) € a temperatura de transicao vitrea (Tg), definida pela
temperatura na qual o polimero passa de um estado quebradico para um estado
flexivel (Fazenda e Filho, 2009). E influenciada pela estrutura quimica dos polimeros,
particularmente pelo impedimento estérico de grupos volumosos presentes nas
moléculas (Venkatraman, 2006). Portanto, a funcéo do plastificante é baixar a Tq da
resina, garantindo a flexibilidade do filme a menores temperaturas possiveis.

No caso de copolimeros, a Tg final pode ser calculada pela equacéo (8)
(Fazenda e Filho, 2009), em que séo consideradas as Tg de cada mondémero (Tg1, Tg2,

..., Tgn em Kelvin) e suas respectivas fracdes molares (X1, X2, ..., Xn).

1 X X X
— = _1_|_ _2_|_...+_" (8)
Tg Tg1 ng Tgn

Os plastificantes utilizados em tintas, como mencionam Kairalla e Ferracioli
(2009), podem ser de diversas origens: derivados de Oleos vegetais, resinas
poliméricas, polimeros de baixo peso molecular e plastificantes quimicos. Devem
possuir baixa volatilidade para que permanecam no filme, diferentemente de
solventes.

Dentre a variedade de compostos utilizados como plastificantes, destacam-se
os ftalatos, que sédo ésteres do anidrido ftalico e diversos alcoois. Este grupo apresenta
compatibilidade com a maioria das resinas. No entanto, nos ultimos anos o uso de
ftalatos tem sido evitado ou até banido em algumas regides devido a crescente

preocupacdo com 0s riscos a saude e ao meio ambiente, pois é classificado como
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Reprotoéxico (R) (pode causar danos ao feto e reducéo da fertilidade) e Persistente,
Bioacumulativo e Toxico (PBT) (muito toxico para a vida aquatica com efeitos
duradouros) (ECHA, 2016). Na industria de tintas os plastificantes de origem vegetal
ocuparam importante papel na substituicdo de ftalatos.

2.3.3.5.4 Coalescentes e cossolventes

Os coalescentes atuam como plastificantes temporérios reduzindo a Tq da
resina para temperaturas inferiores as da aplicacao e secagem ambiente para garantir
uma boa formacéo de filme. A temperatura minima de formacéo de filme (MFFT) é a
menor temperatura na qual um sistema de tinta latex pode formar um filme coeso,
sendo um valor geralmente préximo ao Tg do polimero (Mccreight, 2012). Se a
temperatura ambiente durante a aplicagéo da tinta estiver abaixo da MFFT o filme n&o
é formado (Fazenda e Filho, 2009).

Quando a tinta é aplicada, a &gua comeca a evaporar e a0 mesmo tempo ser
absorvida pelo substrato de forma que as particulas de latex se aproximam até
formarem um empacotamento esférico revestido por finas lamelas de &gua.
Consequentemente, a agua que ainda permanece no sistema comeca a ser
evaporada gerando forcas capilares capazes de deformar o empacotamento para
dodecaedro rémbico (semelhante a uma colmeia). Por fim, a fusdo das particulas de
latex ocorre nas fronteiras entre as cadeias poliméricas. Este é o processo conhecido
como coalescéncia (ver Figura 7), que ocorre acima da MFFT da tinta ou da Tq da
resina.

A presenca de agentes coalescentes proporciona mobilidade suficiente para as
particulas de latex até a adequada compactacéo e formacéo de um filme coeso, pois
geralmente possuem uma taxa de evaporacao inferior a da agua (Fazenda e Filho,
2009; Mccreight, 2012; Muller e Poth, 2017).
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Figura 7 - Representacdo da formacéao de filme de tinta em funcéo do tempo

Polimero do latex contendo coalescente

Coalescente dissolvido em agua
Agua evaporando do filme

Inicio da coalescéncia

Agua e coalescente solivel em
agua migrando para os poros do
substrato

Filme coalescido
_~ incompletamente

Espessura do filme

‘g Substrato poroso

Tempo de secagem (minutos) =—————-

Fonte: Mccreight (2012), p.335, traduzido

Sao empregados também cossolventes organicos misciveis em agua, pois
auxiliam no controle da viscosidade prevenindo que as moléculas da resina interajam
entre si. O grupo hidrofébico do cossolvente associa-se ao grupo orgéanico hidrofébico
da resina, enquanto o grupo hidrofilico viabiliza a miscibilidade em agua, semelhante
ao mecanismo de um tensoativo. A diferenca entre cossolventes e coalescentes néo
€ bem definida, pois alguns compostos atuam em ambas fun¢des. Em geral, séo
empregados glicois para desempenhar esta funcao, por exemplo o butilglicol (éter n-
butilico do etileno glicol) como mostra a Figura 8.

Figura 8 - Férmula molecular do butilglicol com as indica¢6es dos grupos hidrofébico e hidrofilico
Butilglicol

H3C—CH2‘CH2"CH2_O—CH2_CH2_OH

. 8 J L J
Vo v

hidrofébico hidrofilico

Fonte: Miiller e Poth (2017), p.188
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Os ésteres de glicol sdo amplamente utilizados com este fim por serem
moléculas bifuncionais que combinam caracteristicas polares e apolares. Os éteres
de glicol podem ser obtidos da reagé&o de um alcool com 6xido de etileno (série E) ou
com propileno (série P). Vale ressaltar que existe um movimento na industria de tintas
latex base agua para substituir coalescentes e cossolventes da série E (p.ex.
etilenoglicol) que sdo mais toxicos pelos da série P (p.ex. propilenoglicol) que séo
menos toxicos (Natalense et al., 2009).

Outro aspecto ambiental importante em relacéo a estes compostos diz respeito
a emissao de VOC que impacta tanto na qualidade do ar de interiores como na
poluicdo atmosférica participando de reacdes fotoquimicas.

O fendxietanol possui um ponto de ebulicdo de 244 °C sendo, portanto,
considerado um Composto Organico Volatil (VOC) pela Diretiva Europeia 2004/42/CE
(U.E., 2004) por estar abaixo de 250 °C. Ao passo que os ésteres de 0leos vegetais,
entdo chamados de coalescentes verdes, tém sido aplicados como alternativas mais
ecoldgicas por possuirem pontos de ebulicdo acima de 250 °C e também pelo fato de
serem obtidos a partir de fontes renovaveis.

Como demonstra Arendt et al. (2014) existem diferentes métodos para
determinar o teor de VOC em tintas que variam de acordo com as regiées do mundo.
Como por exemplo nos EUA a norma ASTM D2369 € recomendada pela EPA, ja na
Europa utiliza a norma ISO 11890-2 de acordo com a diretiva europeia mencionada

anteriormente.

2.3.3.5.5 Espessantes e modificadores reolégicos

Reologia é o estudo da deformacdo e do fluxo da matéria bem como o
comportamento de certos materiais quando submetidos a uma tenséo (stress), que €
expressa em unidades de forga por area (Kairalla e Machado, 2009; Eley, 2012).

A tensao de cisalhamento (t) é dada pela for¢ca (F) necessaria para manter o
cisalhamento constante contra a resisténcia do fluido confinado dividida pela area
cisalhada (A) (Eley, 2012) conforme equacéao (9) e a taxa de cisalhamento (y) € funcéo
diferencial da velocidade (dv) de aplicacao da forca pela diferencial da espessura (dx)

da lamina do liquido (Kairalla e Machado, 2009), conforme a equagéo (10):
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dv (9)

v (10)

Segundo Bird et al. (2004) a equacéao (9) afirma que a forca cisalhante por
unidade de area é proporcional ao negativo do gradiente de velocidade, isto €, a forca
deve ser proporcional a area e a velocidade e inversamente proporcional a espessura
do fluido, cuja constante de proporcionalidade denomina-se viscosidade (). Esta € a
chamada Lei de Newton da viscosidade. A viscosidade é uma propriedade do fluido e
caracteriza-se pela resisténcia a fluir, dada pela razéo entre a tenséo de cisalhamento

e a taxa de cisalhamento conforme equacéo (11):

(11)

<A

No entanto, a viscosidade € constante em relacéo a tensédo de cisalhamento
somente para fluidos newtonianos, dependendo apenas de variaveis termodinamicas
de temperatura, presséo e concentragao (Eley, 2012).

As tintas s&@o fluidos nao-newtonianos que se dividem em 3 grupos:
pseudoplasticos, plasticos e dilatantes. Os pseudoplasticos sdo os fluidos cuja
viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa de cisalhamento, os fluidos

plasticos fluem somente quando a tensao de cisalhamento atingir um valor minimo
(valor de escoamento To) e os dilatantes apresentam um aumento de viscosidade com

0 aumento da taxa de cisalhamento (Kairalla e Machado, 2009).

Existe também um comportamento reolégico dependente do tempo conhecido
como tixotropia, que € muito relevante na industria de tintas. A tixotropia é definida por
Shay (2012) como uma transformacéo isotérmica reversivel sol-gel (fluido-solido)
dependente tanto do tempo como do cisalhamento.

Um sistema tixotrOpico possui estruturas que em repouso mantém a
viscosidade aparente do fluido alta, mas quando séo colapsadas pela aplicacéo de

uma tenséo de cisalhamento a viscosidade decai; no entanto, com o passar do tempo
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€ em repouso estas estruturas séo capazes de se restabelecer, recuperando entdo a
viscosidade proxima do estado inicial.

O comportamento reolégico da tinta pode ser influenciado por diversos fatores
e componentes presentes na formulacdo. Todavia, os espessantes e modificadores
reolégicos compdem a classe de aditivos especifica para conferir as propriedades
reologicas desejadas. N&o existe um consenso para diferenciar espessantes e
modificadores reoldgicos. Geralmente os compostos ndo associativos sdo chamados
de espessantes enquanto os associativos sdo chamados de modificadores reol6gicos.
De qualquer forma, como comenta Shay (2012), os espessantes também interferem
na reologia da tinta e os modificadores reolégicos também espessam o sistema.

Goldschmidt e Streitberger (2007) menciona que 0s espessantes também
podem ser chamados de agentes tixotropicos, por exemplo as argilas bentonitas, que
sdo capazes de formar estruturas por efeitos dipolo e eletrostatico. A morfologia das
bentonitas €& baseada em silicatos lamelares carregadas positivamente nas
extremidades e negativamente nas faces chatas. Com isso, é possivel estruturar as
particulas como um “castelo de cartas” que pode ser destruido com cisalhamento e
reestruturado quando em repouso. Outra classe de espessantes € composta pelos
acidos poliacrilicos, que atuam pela repulsdo eletrostatica dos ions carboxilatos,
expandindo a estrutura molecular. Estes sdo mais eficientes em meio alcalino e
resultam formulacdes pseudoplasticas (Goldschmidt e Streitberger, 2007).

Os espessantes celulésicos também sdo amplamente utilizados em tintas
desde a década de 1950 e apesar de terem sido substituidos por espessantes
associativos, ainda desempenham importante papel na inddstria de tintas, por
exemplo hidroxietil celulose (HEC), carboximetil celulose (CMC) e variantes (Shay,
2012).

As propriedades reoldgicas das tintas sdo apresentadas na Figura 9 divididas
por regides de cisalhamento. Durante a formulacdo, a selecdo de espessantes e
modificadores reologicos idealmente deve cobrir todos os aspectos relevantes para
cada tipo de tinta. A seguir séo listados os aspectos com o0s correspondentes termos
em inglés que sdo bastante utilizados no dia a dia dos laboratérios de desenvolvimento

de tintas:



= Baixo cisalhamento (low shear):

= Alto cisalhamento (high shear):
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nivelamento (leveling), escorrimento

(sagging), suspensao (suspension), sedimentacdo de pigmentos (pigments
settling), separacédo de fases (syneresis) e flutuacao da cor (color flotation);

Médio cisalhamento (medium shear): consisténcia (consistency),

miscibilidade (mixing), fluidez na transferéncia ou envaze (pouring),
bombeamento (pumping), transferéncia para o pincel (brush pick up);

Dispersédo de pigmentos (pigment

dispersion), aplicacdo com pincel (brushing), aplicagdo com rolo (roll

coating), aplicacdo com lamina (blade coating), aplicacdo com spray/airless

(spraying), desempenadeira (troweling).

Figura 9 - Propriedades de desempenho de tintas imobiliarias relacionadas as trés regifes de

cisalhamento

100,000 — Regido de Baixo Regido de Médio Regido de Alto =
Cisalhamento Cisalhamento Cisalhamento
0.001 =1 s 1-1000 s 1000 — 108 ™
— 10,000 N
:@ * Nivelamento
DE- « Escorrimento * Consisténcia | 3
= 1,000 . . : : Disperséo de
() *+ Suspensio * Miscibilidade *  pigmentos
ko) N
. . . Aplicacdo com
S o + Sedimentagao Fluidez em linha pincel,
b : : ] |
8 * Separacio » Bombeamento rolo,
D ~, |
= Transferéntia e | lami
= - * Flutuagéao da cor oq pingel lamina,
: Revestimento = spray,
« e desempenadeira
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Fonte: Shay (2012), p.344, traduzido

2.3.3.5.6 Biocidas

y Taxa de cisalhamento (s)

Os aditivos biocidas utilizados em tintas base agua devem proteger o produto

de contaminacdo enquanto estiver estocado (in can) durante o prazo de validade e

apos a aplicacdo devem proteger o filme seco da deterioracédo microbiologica (Rocha

et al., 2009). As tintas podem ser deterioradas por bactérias, fungos e algas. Por este
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motivo, geralmente sdo empregados ativos com propriedades bactericidas, fungicidas

e algicidas.

2.3.3.5.7 Alcalinizantes

Componentes poliméricos como os tensoativos, espessantes e modificadores
reolégicos apresentam melhor desempenho quando em meio alcalino de forma que
seus grupos funcionais sejam desprotonados, como 0s grupos carboxilicos. Como a
maioria das matérias primas possuem carater acido, como a emulsao de resina e as
cargas minerais, faz-se necessaria a adicdo de agentes alcalinizantes (ou
neutralizantes) no processo de produgdo das tintas. Os mais utilizados sao amonia
(NHs), hidréxido de potassio (KOH) e aminas primarias (NHzR), secundarias (NHR'R”)
e terciarias (NR'R”R™).

Segundo Miller e Poth (2017), os agentes alcalinizantes devem ser volateis
durante a secagem para que a hidrofilicidade das tintas seja reduzida como

representado pela equacgéao (12).

Polimero---CO0~ HNR} — Polimero---COOH + NR31T (12)

Portanto, é importante considerar a toxicidade e odor na escolha destes aditivos
uma vez que devem ser volatilizados durante a aplicacdo e secagem da tinta. A titulo
de exemplo, a amina terciaria dimetiletanolamina (DMEA, (CH3)2NCH20H ) que é
classificada como toxica pelo GHS e tem sido substituida por alternativas menos
toxicas como a 2-amino-2-metil-1-propanol (AMP, (CH3s)2C(NH2)CH20H) (Mdiller e
Poth, 2017).

2.3.4 Processo produtivo de tintas imobiliarias base agua

A fabricacéo de tintas € um processo de mistura; ndo ha operacdes unitérias
ou reatores. O processo divide-se basicamente em duas etapas. A primeira delas
consiste da dispersédo onde cargas e aditivos em meio aquoso sao submetidas a
agitacdo em um tacho com um disco dentado. Seu objetivo é umectar as particulas

sélidas de cargas e pigmentos desaglomerando-as, formando uma pasta homogénea.
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Em seguida séo adicionadas as resinas e demais aditivos na fase chamada de
completagem, onde um o sistema permanece sob agitacdo constante com um disco
de mistura em um tanque. Nesta fase também ocorre o tingimento da tinta caso seja
colorida. Apos ter sido concluida a preparacao da tinta, uma amostra do lote é avaliada
pelo laboratério de controle de qualidade. Caso algum parametro esteja fora de
especificacdo a operacdo deve corrigir o problema e caso esteja dentro da
especificacdo o lote é liberado para envase.

De forma geral ndo existe uma preocupacdo com controle de reacdes, pressao
e temperatura, mas as matérias-primas sofrem interacdes fisico-quimicas e por isso a
formulacdo deve estar adequada para ndao ocorrer problemas de incompatibilidade

durante o processo.

2.3.5 Aspectos ambientais associados a tintas

A industria quimica desempenha um papel fundamental na sociedade,
provendo insumos e bens de consumo que viabilizam os padrdes atuais da vida
urbana. No entanto, este papel também engloba as transformac¢des geradas no meio
ambiente para conseguir atender as necessidades e desejos da sociedade em
crescente demanda.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM), ap6s os
grandes acidentes das décadas de 1970 e 1980 que, além de serem verdadeiras
catastrofes socioambientais, impactaram negativamente na economia e imagem do
setor, foi entdo criado no Canada o programa Responsible Care ®, posteriormente
adotado por diversos paises. No Brasil, o programa recebe o nome de Atuacédo
Responsavel ® e consiste em diretrizes e coédigos de praticas gerenciais para a
industria quimica compor uma estratégia de melhoria continua em saude, seguranca
e protecdo ambiental, de forma que as empresas adeptas assumam um Compromisso
com o desenvolvimento sustentavel (Abiquim, 2013).

Neste contexto, foi criado pelo International Paint and Printing Ink Council
(IPPIC) o Coatings Care ®, um programa de atuacdo responsavel especifico para a
industria de tintas que estabelece um conjunto de cédigos de praticas de gestdo nas
areas de producdo, transporte e distribuicdo, gestdo de produto e responsabilidade
comunitaria. Interessante destacar que o codigo para gestdo de produto (GPd 1.2)

sugere o uso de informacdes de avaliagéo do ciclo de vida dos produtos. O programa
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conta com um sistema de indicadores que é utilizado para avaliar e monitorar o
desempenho das empresas participantes. Os quatro indicadores sdo’: consumo de
agua (m3/t), consumo de energia elétrica (kwWht), residuos sélidos perigosos (kg/t) e
acidentes com afastamento (n acidentes/hora-homem). No Brasil, este programa €
mantido pela ABRAFATI desde 2002 (Rigoletto, 2010; Abrafati, 2011).

No que concerne a cadeia produtiva de tintas, estdo associados diversos
aspectos ambientais. A comecar pela extracdo de recursos naturais ndo-renovaveis
para producdo de matérias-primas, por exemplo cargas minerais, solventes e
mondmeros, emissdes atmosféricas (p. ex. de Compostos Organicos Volateis — VOC
e materiais particulados), dentre outros. O alto consumo de agua no processo de
producdo, tanto para incorporagcdo no produto final quanto para limpeza de
magquinarios € um fator critico devido a escassez de recursos hidricos nos ultimos
tempos. Como consequéncia, o volume de efluente liquidos industriais provenientes
deste segmento industrial € consideravelmente alto (Cetesb e Fiesp, 2006).

A maioria dos estudos relacionados a impactos ambientais de tintas enfatiza a
guestdo do VOC. Por exemplo, Uemoto e Agopyan (2002) e Uemoto et al. (2006)
apresentam um amplo estudo realizado com tintas com o objetivo de propor
“‘indicadores ecoldgicos nacionais” e metodologias para determinacéo do teor de VOC
em tintas focando nos impactos causados durante as fases de aplicacdo dos produtos
e de uso da edificacdo: uma por contribuir com a poluicdo atmosférica que leva a
formacao de ozb6nio troposférico e outra por contribuir com a poluicdo de ambientes
interiores. Neste estudo, as tintas foram submetidas a analises tanto da pelicula seca
guanto da tinta liquida, utilizando-se métodos de coleta por multiadsorvedores e de
analise por Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massa (GC-MS).
Interessante observar que dentre o0s resultados obtidos para as andlises
cromatograficas de tintas latex, apds 24 horas detectou-se a emissao de fendxietanol,
um componente que é amplamente utilizado como agente coalescente e sera
abordado em mais detalhes no item 3.1.

Os surfactantes da classe alquilfenol etoxilados (APEQO) possuem diversas
aplicagbes na industria, sendo que em tintas sdo amplamente empregados como
tensoativos umectantes de pigmentos. Na década de 1990, estudos sobre a

destinacdo ambiental de compostos toxicos evidenciaram a presenga de APEO no

7 A unidade t corresponde a quantidade de tinta produzida em toneladas.
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meio ambiente bem como seus efeitos adversos a vida selvagem e humana (Naylor
et al., 1992; Warhurst, 1995; Nimrod e Benson, 1996). Os metabdlitos dos APEO
possuem a habilidade de mimetizar hormdnios naturais, interagindo com o0s
receptores de estrogénio, por isso sdo chamados de disruptores enddécrinos (Ying et
al., 2002).

Os APEO mais comumente utilizados pela indUstria sé&o os octilfenol etoxilados
(OPE) e os nonilfenol etoxilados (NPE), que sao lancados diretamente no meio
ambiente através de efluentes industriais que nédo recebem um tratamento adequado
para sua remocao. Por se tratarem se substancias hidrofobicas, tendem a bioacumular
no tecido adiposo de seres vivos, bem como adsorver em sedimentos e solo (Ying et
al., 2002).

Tendo em vista 0s riscos potenciais associados aos APEO e sua ampla difuséo
no meio ambiente, a preocupacdo com as consequéncias dos efeitos disruptores
endocrinos levou a restricdo do uso destas substancias na Europa pela Agéncia
Europeia de Produtos Quimicos (ECHA, European Chemicals Agency) através do
regulamento REACH (Echa, 2017a).

Ha& ainda outros aspectos como a questdo da toxicidade do chumbo ja

mencionada no item 2.3.3.4. e dos ftalatos mencionada no item 2.3.3.5.3.

2.4 Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV)

2.4.1 Conceitos de Ciclo de Vida e ACV

O ciclo de vida de um produto® é definido como os estagios consecutivos e
encadeados de um sistema de produto desde a aquisicdo da matéria-prima ou de sua
geracao a partir de recursos naturais até a disposicao final (ABNT 2009b).

Considerando esta abordagem holistica sobre cadeias produtivas ou de valor,
0 pensamento sobre o ciclo de vida (life cycle thinking) tornou-se relevante nas ultimas
décadas e lentamente tem sido incorporado em estratégias de gestao de produtos em
organizacdes (Unep/Setac, 2009; 2015). Como mencionam Seo e Kulay (2006), o life

8 O termo “produto” no contexto da ACV inclui “servigos”
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cycle thinking compreende a consciéncia de que unidades isoladas na cadeia
produtiva que apresentem bom desempenho ambiental nd&o garantem a
sustentabilidade do todo.

Rebitzer et al. (2004) mencionam a fase de desenvolvimento (ou design) como
0 inicio da “vida” de um produto, pois as decisfes tomadas durante esta etapa
influenciam muito os impactos ambientais das outras etapas do ciclo de vida, ou seja,
0 design do produto determina seu desempenho ambiental em todas as fases
subsequentes. Vale destacar que esta perspectiva sobre o design € um dos pilares
deste trabalho de pesquisa tendo em vista que todo o estudo foi realizado com base
na etapa de formulacéo (design) das tintas.

Neste contexto, a crescente preocupacdo com a protecdo ambiental e os
impactos associados a producdo e consumo impulsionaram o desenvolvimento de
meétodos de avaliacdo de impactos ao longo de todo o ciclo de vida de produtos e
servicos (Unep/Setac, 2009).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de gestdo ambiental,
sistematizada pela Organizacdo Internacional para Padronizacdo (ISO) com a
publicacdo das normas ISO 14040/14044:2006, atualizadas em 2009 e revisadas em
2014, e continua em processo de desenvolvimento. A primeira apresenta 0s principios
e estrutura e a segunda descreve 0s requisitos e orientacfes para a realizacao de
estudos de ACV ou de Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV). No Brasil, a
Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a responsavel pela publicacdo
das normas em portugués, que foram elaboradas pelo Comité Brasileiro de Gestéo
Ambiental (ABNT/CB-38) e pela Comissao de Estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(CE-38:005.01).

Uma década antes da publicacdo das normas, fora publicado um relatério do
Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) intitulado “Life Cycle
Assessment: What it is and how to do it”, que descreve o conceito, a estrutura e
também orientagbes para conduzir um estudo. Além disso, o relatorio aponta diversas
aplicacdes para o uso da ferramenta por diferentes grupos como industria, governos,
ONGs e consumidores. De modo geral, a ACV pode ser entendida como a compilagéo
de entradas e saidas, quantificacdo e avaliacdo de impactos reais e potenciais em
todas as etapas de todo o ciclo de vida do produto (Unep/Setac, 2009).

Do ponto de vista metodoldgico, a ACV é bastante consistente, mas ainda

apresenta lacunas que séo frequentemente discutidas na comunidade praticante, o0
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gue é um aspecto positivo no sentido de promover a evolucéo da ferramenta. Segundo
a analise de Guinee et al. (2011), nas proximas décadas a ACV crescera em diversos
sentidos: com o desenvolvimento de bancos de dados regionalizados, novos métodos
de avaliacdo de impactos e melhorias nos métodos de analise de incerteza.

No Brasil, um importante passo para contribuir com a evolugcdo da ACV foi a
criacdo do Banco de Dados Nacional de Inventarios de Ciclo de Vida (SIVC Brasil)
como resultado do Programa de ACV coordenado pelo Instituto Brasileiro de
Informacédo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), que possibilitara o compartilhamento de

inventarios regionais (IBICT, 2016).

2.4.2 Estrutura da ACV

A estrutura da ACV é dividida em quatro fases: definicdo de objetivo e escopo,
desenvolvimento do inventario do ciclo de vida (ICV), avaliagdo de impactos do ciclo
de vida (AICV) e interpretacdo dos resultados (ABNT, 2009a). Devido a natureza
iterativa da analise, todas as fases podem ser revisadas e adaptaces serem feitas a
qualquer momento como ilustra a Figura 10 desde que todas as alteracdes sejam
devidamente justificadas.

2.4.2.1 Fase 1 — Definicado de objetivo e escopo

Segundo a norma ISO 14044:2009, o objetivo e escopo de uma ACV devem
ser claramente definidos e consistentes com a aplicacdo pretendida, no entanto o
escopo pode ser ajustado durante o estudo. O objetivo deve declarar de forma nao
dubia qual a aplicacéo pretendida, as razdes para a realizacdo do estudo, o publico
alvo e se existe a intencdo de utilizar os resultados para publicac6es de afirmacdes
comparativas. Esta fase inicial do estudo consiste em identificar todos 0s processos
de producéo e descarte ou reciclagem do produto assim como a definicdo dos limites
da analise (Horne et al., 2009).
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Figura 10 - Representacdo dos elementos estruturais da ACV
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Fonte: adaptado de ABNT (2009b)

O sistema de produto a ser estudado é composto por processos elementares,
gue sdo 0s menores elementos para 0s quais entradas e saidas sdo quantificados. A
descricdo dos processos elementares deve incluir tanto fluxos elementares (entradas
e saidas de materiais e energia provenientes do meio ambiente sem sofrer
transformacao) quanto fluxos de produto (entradas e saidas de produtos provenientes
do préprio sistema ou destinados a outro sistema de produto) (ABNT, 2009a).

A fronteira é a delimitacdo entre o sistema de produto e 0 meio ambiente e
outros sistemas de produto, determina quais processos elementares devem ser
incluidos na ACV e os critérios utilizados para sua determinagcdo devem ser
identificados e explicados. E recomendado e muito Gtil descrever o sistema de produto
como um fluxograma que mostre 0os processos elementares e suas inter-relagcdes
(ABNT 2009a). A abrangéncia de um estudo de ACV pode variar dependendo dos
estagios do ciclo de vida contemplados: uma analise “do bergo ao tumulo” (cradle to
grave) considera o ciclo de vida completo da extragdo de recursos naturais a
disposicao final, a analise “do bergo ao portao” (cradle to gate) finaliza o estudo até a
etapa pré-uso quando o produto é vendido, também pode ser chamado de ACV parcial
(Finnveden et al., 2009).
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As funcdes do sistema de produto sdo as caracteristicas de desempenho
claramente especificadas para que as comparacdes realizadas no estudo sejam
coerentes (ABNT, 2009a). Como exemplo simplificado para ilustrar esta definicao,
pode-se afirmar que ndo € coerente comparar um detergente para lavar roupas com
um detergente para lavar loucas pois estes produtos possuem funcbes diferentes.
Portanto o detergente para roupas pode ser comparado com outros detergentes para
roupas, liquido ou em po, que possuem a mesma funcéo: lavar roupas na maquina de
lavar. A unidade funcional é uma referéncia numérica que quantifica as funcdes
identificadas no sistema de produto pela qual os dados de entrada e saida séo
normalizados medindo o desempenho do produto, portanto deve ser claramente
definida e mensuravel (ABNT, 2009a). Consequentemente, deve-se determinar o fluxo
de referéncia que é a quantidade necesséria de produto para que exerca a funcéo
previamente definida pela unidade funcional Silva, G. A. D. et al. (2014).

Seguindo o raciocinio do exemplo previamente mencionado, na comparacao
de dois detergentes para lavar roupas, que sdao denominados X e Y, a unidade
funcional pode ser definida como a massa em kg de roupa lavada por volume em L
de detergente. Para obter a fluxo de referéncia deve-se determinar qual a quantidade
necessaria de cada produto para cumprir a funcéo. Portanto, se 1,0 L do detergente
X lava 100 kg de roupa enquanto o detergente Y para lavar a mesma quantidade de
roupa precisa de 1,5 L, o fluxo de referéncia neste exemplo seria 1,0 Lde Xe 1,5L
de Y. Resumidamente, o escopo inicial de um estudo de ACV comparando os

detergentes X e Y seria:

e [Escopo da aplicacao técnica: berco-ao-tumulo (cradle to grave)
e Funcéao do sistema de produto: Lavar roupa
e Unidade Funcional (UF): Lavar 100 kg de roupa
¢ Fluxo de Referéncia (FR): Desempenho técnico (DT) dos detergentes X e Y:
= DTx =100 kg roupa/ 1,0 L detergente X
= DTy =100 kg roupa/1,5L detergente Y
Para este escopo de aplicacéo, a comparacao entre fluxos de referéncia:
* FRx=UF/DTx=100/(100/1,0) = 1,0 L detergente X
» FRy=UF/DTy=100/(100/1,5) =1,5L detergente Y
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A seguir sdo brevemente descritos outros requisitos normativos que compdem
0 escopo do estudo de ACV em relacéo a dados, limitacdes e metodologias em geral.

Destaca-se a importancia da definicdo das possiveis fontes de dados de acordo
com o objetivo do estudo. Na prética, o levantamento € composto por uma mistura de
dados medidos, calculados ou estimados (ABNT, 2009a). Portanto, indicar as fontes
de dados primarios e secundarios € essencial. A norma recomenda que o tipo e
gualidade dos dados abranjam os itens descritos a seguir e reforca que caso o estudo
tenha como objetivo divulgar publicamente afirmagdes comparativas todos estes

requisitos de a) a j) devem ser atendidos:

a) cobertura temporal: idade dos dados e periodo minimo de tempo durante o qual
os dados deveriam ser coletados;

b) cobertura geografica: area geogréfica a partir da qual deveriam ser coletados
dados para processos elementares de modo a satisfazer o objetivo do estudo;

c) cobertura tecnolégica: tecnologia especifica ou conjunto de tecnologias;

d) precisdo: medida da variabilidade dos valores de dados para cada dado
expresso (por exemplo, variancia);

e) completeza: porcentagem dos fluxos que € medida ou estimada;

f) representatividade: avaliacdo qualitativa do grau em que o conjunto de dados
reflete a verdadeira populagéo de interesse (por exemplo, cobertura geografica,
periodo de tempo e cobertura tecnoldgica);

g) consisténcia: avaliacdo qualitativa quanto a aplica¢cdo uniforme da metodologia
do estudo aos diversos componentes da analise;

h) reprodutibilidade: avaliacdo qualitativa do grau em que as informacdes sobre a
metodologia e os valores dos dados permitiriam a um executante independente
reproduzir os resultados relatados no estudo;

i) fontes dos dados;

j) incerteza da informacéo (por exemplo dados, modelos e pressupostos) (ABNT
NBR ISO 14044:2009).

E comum a coleta de dados apresentar limitacbes e estas interferem nos
resultados finais da ACV. Logo, devem ser esclarecidas para contribuir com a
transparéncia do estudo. Devido a estas limitacOes, surge a necessidade de tomar
decisbes em uma ACV. Recomenda-se portanto que a abordagem cientifica ou
convencgoes internacionais sejam priorizadas, mas caso ndo seja possivel, podem ser
embasadas em escolhas de valores e pressupostos adotados, desde que sejam
devidamente declarados (ABNT, 2009a).

O procedimento de alocagéo possibilita a distribuicdo das cargas ambientais

para que o sistema em estudo ndo seja injustamente onerado. Consiste na reparticdo
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proporcional dos fluxos de entrada e saida de um processo ou sistema de produto
entre o sistema em estudo e outros sistemas que compartilham o mesmo processo
industrial (ABNT, 2009a).

A descricdo da metodologia utilizada para avaliagdo de impactos implica na
selecdo das categorias de impacto, indicadores das categorias e modelos de
caracterizacdo que serdo contemplados no estudo e a forma como serdo avaliadas
na terceira fase da ACV (ABNT, 2009a), que seré detalhada no item 2.4.2.3.

Por fim, € importante definir como os dados ou resultados obtidos seré@o
traduzidos para uma aplicacdo util como a tomada de decisdo, recomendacédo ou
comparacao. Se aplicavel, o escopo deve definir também se uma revisdo critica &
necessaria e quem devera executa-la assim como o nivel de conhecimento
especializado (ABNT, 2009a). Vale também definir o tipo de relatério que devera ser
produzido ao final do estudo, por exemplo, um relatorio técnico contendo todas as
informacBes relevantes incluindo-se tabelas e graficos que contribuam para a

compreensao do estudo.

2.4.2.2 Fase 2 — Analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Os aspectos ambientais de processos, que sdo as interacfes do sistema de
produto com o meio ambiente através de suas fronteiras, podem ser quantificados
como entradas e saidas de matéria e energia. Quando todos os aspectos ambientais
possiveis para um determinado processo elementar séo listados de forma que o
balanco massico e energético seja equalizado, ou seja, a soma das entradas seja igual
a soma das saidas, tem-se um inventério de ciclo de vida (ICV) do processo (Kulay e
Seo, 2010). Desta forma, o ICV de um sistema de produto é obtido pela sincronizacao
dos inventarios dos processos elementares que o constituem.

Para ilustrar a concepcdo de um inventario de ciclo de vida de forma
simplificada, toma-se como exemplo o processo de produc¢éo de latinhas de aluminio
(Figura 11). Os dados de consumo de agua, de energia elétrica e de chapas de
aluminio sé@o as entradas do processo; os dados de emissdes de CO2, de efluentes
industriais, de residuos solidos e de produto fabricado sdo as saidas do processo;
todas estas entradas e saidas interagem com o meio ambiente caracterizando-se

como aspectos ambientais.
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Considerando ainda o exemplo das latinhas, observa-se que as chapas de
aluminio séo oriundas de outro processo elementar para sua producdo, que por sua
vez utilizou aluminio como matéria-prima, o qual foi obtido do processamento da
alumina, que foi possivel com a extracdo da bauxita. Entdo para obter o ICV do
“sistema de produto latinha de aluminio”, sdo necessarios os inventarios de aspectos

ambientais de todos estes processos da cadeia produtiva.

Figura 11 - Representacéo simplificada do processo elementar de producédo da latinha de aluminio

Entradas Saidas
Chapas de | Emisses atmosféricas_>
Aluminio (COo2)
Processo elementar ‘ Efluente liquido
Agua—>> (producdo da latinha de industrial
Aluminio) Residuos sélidos—»
Energia— Produto
(latinha de Aluminio)

Fonte: autoria propria

A Andlise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é a fase de coleta de dados,
compilacdo e quantificacdo de todas os fluxos relacionados a matérias-primas,
energia, transporte, emissées para o ar, efluentes e residuos soélidos envolvidas
durante o ciclo de vida de um produto (ABNT, 2009a),

A norma ABNT NBR ISO 14044:2009 sugere uma sequéncia de procedimentos
operacionais para facilitar a conducdo desta etapa do estudo. Apés a definicdo de
objetivos e escopo, inicia-se a preparacdo para a coleta de dados referentes ao
sistema de produto em estudo. Para cada processo elementar descrito no fluxograma
do sistema de produto devem ser coletados dados de entradas e saidas (aspectos
ambientais/inventarios). No ANEXO A , encontra-se um exemplo de formulario para
auxiliar na coleta e organizagdo dos dados. Dependendo dos objetivos e escopo do
estudo, os dados precisam ser verificados e validados para entdo serem
correlacionados aos processos elementares e a unidade funcional definida

previamente para o sistema de produto. Por fim, o ICV do sistema de produto completo
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€ calculado pela combinacdo dos inventarios dos processos elementares. Como ja
mencionado, um estudo de ACV € um processo iterativo que permite ajustes e
refinamentos durante a execucdo, sendo que nesta fase é possivel ajustar até as

fronteiras do sistema. A Figura 12 representa a sequéncia de etapas da ICV.

Figura 12 - Procedimentos simplificados para analise de inventario

Definig&o de objetivo e escopo
Folha de coleta | Preparacéo para a coleta de dados
de dados revisada Folha de coleta de dados
s ~.
| Coleta de dados
Dados coletados
| Validagdo dos dados |
Dados validados
NS :

Alocagdo inclui
reuso e
reciclagem

| Correlacdo dos dados aos processos elementares
Dados validados por processo elementar

Correlagao dos dados a unidade funcional |
Dados validados por unidade funcional

N/
| Agregacao de dados |
Inventario calculado
~/

Refinamento da fronteira do sistema

A4

Inventario completado

requeridos

Dados ou processos
elementares adicionais

Fonte: (ABNT, 2009a)

2.4.2.3 Fase 3 — Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

A Avaliacéo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) consiste no entendimento dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo de todo o ciclo de
vida do produto, bem como a avaliagdo da magnitude e significancia destes impactos
(ABNT, 2009a). De forma simplista, pode-se dizer que na AICV os dados do ICV do

sistema de produto sdo convertidos em indicadores que possibilitam o conhecimento
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da dimensdo dos impactos ambientais potenciais, ou seja, € a etapa que de fato
mensura 0s impactos.

Durante a conduc¢édo desta etapa do estudo, sdo necessarios alguns elementos
na descricdo da metodologia utilizada para avaliagcdo de impactos: a selecdo das
categorias de impacto, dos indicadores de categoria e dos modelos de caracterizacao,
correlacdo dos resultados de ICV as categorias selecionadas (classificacdo) e calculo
dos resultados de indicadores de categoria (caracterizacéo) (ABNT, 2009a).

Existem atualmente diversos métodos de avaliagdo de impactos, sendo que
cada um apresenta sua prépria configuracdo dos elementos previamente citados e
atendem a diferentes objetivos de avaliacdes. Para este estudo foi selecionado o
método ReCiPe 2008 (Goedkoop et al., 2013), pois € bastante abrangente,
consistente e amplamente difundido na comunidade praticante de ACV, além de ser
adequado para os objetivos deste estudo.

Este método apresenta dois conjuntos de categorias de impactos: midpoints e
endpoints. Estes dois conjuntos estdo posicionados em diferentes pontos do espaco-
tempo como mostra 0 esquema da Figura 13. As categorias de impactos contidas no
método ReCiPe 2008 sédo apresentadas na Tabela 6 para midpoints e na Tabela 7

para endpoints.

Figura 13 - Esquema da via de impactos em pontos intermediarios (midpoints) e finais (endpoints)
desde a emisséo da substancia

Midpoints Endpoint

Processo de destinagdo — /7
/Impacto nas areas
transporte e P Impacto 2 f-------- » Impacto n

- )
transformagdo \\deproﬂ/

[ Emissdo da |
| substancia |

NG

) 4

P Impacto 1

Fonte: adaptado de Finnveden et. al (2009)

No método ReCiPe 2008, séo definidas trés areas de protecao (saude humana,
ecossistemas e recursos naturais) as quais sdo consideradas os pontos finais
(endpoints) a sofrer os danos decorrentes de algum aspecto ambiental, por exemplo

emissao de poluentes. Considera-se também que o percurso entre este aspecto e 0s
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pontos finais de impactos conta com diversos pontos intermediarios ou do meio no

caminho (midpoints).

Tabela 6 - Categorias de impacto e indicadores midpoints do método ReCiPe 2008

Categoria de impacto

Mudancas climéticas

Deplecado da camada de o0z6nio
Acidificagéo terrestre
Eutrofizagcao 4gua doce
Eutrofizacdo marinha

Toxicidade humana

Formacéo de oxidantes fotoquimicos
Formacao de material particulado
Ecotoxicidade terrestre
Ecotoxicidade agua doce
Ecotoxicidade marinha

Radiacéo ionizante

Uso do solo agricola

Uso do solo urbano
Transformacéo da terra natural
Deplecéo hidrica

Deplecao de recursos minerais

Deplecéo de recursos fosseis

Indicadores de categorias

forcamento radiativo infravermelho

concentracdo do 0zbdnio
estratosférico

saturacdo de base
concentracao de fésforo
concentracdo de nitrogénio

dose de risco

concentracao de o0zbdnio
fotoquimico

ingestdo PM10
concentracéo de risco
concentracéo de risco
concentracao de risco
dose absorvida
ocupagao

ocupacéo
transformacgéo
guantidade de agua
grau de decréscimo

reducéo do poder calorifico

Unidades dos
resultados dos
indicadores®

kg CO2 eq/kg
kg CFC-11 eq/ kg
kg SO2 eq/ kg
kg P eq/kg

kg N eq/kg

kg 1,4 DB eq/ kg
kg NMVOC / kg
kg PM10 eq/kg
kg 1,4 DB eq / kg
kg 1,4 DB eq / kg
kg 1,4 DB eq/ kg
kBq U235 eq / kg
m?*ano / kg
m2*ano / kg

m2 / kg

m3 / kg

kg Fe eq/ kg

kg oil eq / kg

Fonte: ReCiPe 2008 (Goedkoop et al., 2013)

9 CO, = dioxido de carbono; CFC-11 = clorofluorcarbono; SO, = diéxido de enxofre; P = Fésforo; N =
nitrogénio; 1,4-DB = 1,4-diclorobenzeno; NMVOC = Compostos Organicos Volateis exceto Metano;
PM10 = Material Particulado < 10 um; U235 = Uranio-235; Fe = Ferro; oil = Petréleo.
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Tabela 7 - Categorias de impacto e indicadores endpoints do método ReCiPe 2008

Categoria de impacto Indicadores de categorias Unidades
Danos a satde humana perda de anos de vida (DALY) anos
Danos a diversidade dos ecossistemas perda de espécies durante um ano  anos

Danos a disponibilidade de recursos aumento de custo $

Fonte: ReCiPe 2008 (Goedkoop et al., 2013)

A modelagem de impactos nas areas de protecao é realizada pela aplicacédo do
melhor conhecimento disponivel sobre a relacdes entre intervengdes (extracdo de
recursos, emissoées, uso de agua e uso do solo) e os impactos no meio ambiente como
destaca (Finnveden et al., 2009). Exemplo: para os gases do efeito estufa como CO:
e CHs um dos primeiros impactos ap0s as emissdes seria 0 incremento que estes
causam na capacidade de a atmosfera absorver radiacéo infravermelha. Este primeiro
impacto leva a outros diversos impactos como aumento na quantidade de calor e
temperatura da atmosfera, propagando para outros compartimentos globais (marinho
e solo), causando mudancas climaticas e aumento do nivel do mar em escalas
regionais e globais, eventualmente causando danos a diversas areas de prote¢do. O
processo de destinacdo corresponde a degradacdo e transporte do gas para a
troposfera, estratosfera e agua global, que continuam ao longo de toda a cadeia de
impactos (Finnveden et al., 2009).

Segundo Finnveden et al. (2009), os modelos de caracterizagao relevantes sao
selecionados e os impactos de cada emissdo sdo modelados quantitativamente de
acordo com 0s mecanismos ambientais e expressos em uma escala de impacto em
uma unidade comum para todas as contribuicées dentro da categoria de impacto
(p.ex. kg CO2 equivalente para gases do efeito estufa contribuindo para a categoria
de impacto Mudancas Climaticas) aplicando-se o conceito de fatores de
caracterizacdo o qual para cada substancia expressa seu potencial de impacto em
termos de uma unidade comum do indicador da categoria. Por exemplo, para
mudanca climatica um fator de caracterizagdo sempre utilizado é o potencial de

aquecimento global para um horizonte de tempo de 100 anos (GWP100).

10 GWP = Global Warming Potential = Potencial de Aquecimento Global
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A caracterizacdo permite a soma das contribuicdes de todas as emissdes e
extracao de recursos dentro de cada categoria de impacto, traduzindo o inventario em
um perfil de pontuagdes de impactos ambientais. Para calcular a pontuacao individual
de cada categoria de impacto multiplica-se a massa (kg) da substancia emitida pelo
fator de caracterizacdo correspondente.

A toxicidade é dividida em toxicidade humana e ecotoxicidade. Para avaliar os
impactos de toxicidade no contexto da ACV, pela identificacdo e quantificacdo dos
impactos na salde humana e ecossistemas, o grupo de trabalho UNEP- SETAC Life
Cycle Initiative criou um método de consenso cientifico baseada em workshops de
especialistas chamada USETox. Durante o processo de desenvolvimento, foram
identificados os principais problemas de destinacédo, exposicdo humana e efeitos
toxicos, sendo que ao final as variacdes encontradas entre os modelos existentes
foram reduzidas de forma que este método passa a ser o mais recomendado para
este tipo de avaliacdo. Com USETox calcula-se os fatores de caracterizacdo para
toxicidade humana e ecotoxicidade para 4gua doce, de forma que a avaliacdo dos
efeitos toxicolégicos de um produto quimico lancado no meio ambiente depende de
uma cadeia de causa-efeito que relaciona emissées a impactos em trés passos:
destinacdo ambiental, exposicdo e efeitos, como mostra a Figura 14 (Rosenbaum et

al., 2008).

Figura 14 - Quadro para avaliacdo comparativa de toxicidade proposta pelo método USETox
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Fonte: adaptado de Rosenbaum, 2008
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De acordo com (Finnveden et al., 2009) impactos humanos e ecotoxicoldgicos
tem sido considerados por alguns como categorias de impacto problematicas por
diversas razdes politicas e cientificas como a falta de dados inventariados para
emissdes criando-se lacunas de dados, os modelos utilizados e sua relacdo com os
dados e a falta de dados toxicoldgicos e fisico-quimicos robustos necessarios para a
avaliagcdo de impacto.

As modelagens de toxicidade humana geralmente consideram exposi¢&ao ao ar
externo (outdoor). No entanto, as concentracdes de quimicos no ar interno (indoor)
atingem concentrac6es maiores devido ao volume de diluicdo e a exposicdo humana
também é maior pois as pessoas passam a maior parte do tempo em areas internas
(média de 20h por dia em paises industrializados). Ignorar estas condi¢cdes de
exposicao leva a lacunas ainda maiores na avaliacdo "do berco ao tumulo”. Alguns
meétodos utilizam estatistica de acidentes e doencas ocupacionais para estimar 0s
impactos no ambiente de trabalho no setor industrial.

Meijer et al. (2005) desenvolveram um método em que € possivel avaliar a
exposicao doméstica a produtos quimicos e radiacdo emitida indoor. O modelo One-
box Indoor da USETox tem o propésito de quantificar as fracbes de
dosagens/entradas. Este método nao considera sistemas ndo homogéneos, mas é
consistente com destinagdo ambiental e modelos de exposigéo.

Um estudo de ACV pode ter diferentes modelagens: atribucional ou
consequencial. A ACV atribucional € definida pelo foco em descrever os fluxos fisicos
ambientalmente relevantes de entrada e saida no ciclo de vida e subsistemas, sendo
utilizada para o propésito de evitar conexdes com sistemas de grandes impactos
ambientais. Trata-se de uma abordagem que tenta responder como s&o os fluxos
dentro do periodo de tempo escolhido no escopo. A ACV consequencial é definida
pelo objetivo em descrever como fluxos ambientalmente relevantes mudardo a
resposta a possiveis decisbes, sendo utilizada para avaliar as consequéncias
ambientais de decisdes individuais ou regras. Pode-se dizer que € uma abordagem
gue tenta responder como os fluxos mudarao além do sistema como consequéncia de
decisdes tomadas (Curran et al., 2005; Epa, 2006; Finnveden et al., 2009).

O método ReCiPe 2008 leva em consideragado as incertezas associadas aos
modelos de caracterizacao, por isso sdo agrupadas em 3 diferentes perspectivas de

cenarios:
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e individualista (I) — baseada em interesses de curto prazo, em tipos de
impactos incontestaveis e no otimismo tecnolégico em relagcdo a
capacidade humana de adaptacéo;

e hierarquista (H) — baseia-se nos principios de politica mais comuns em
relacdo a periodos de tempo e outros problemas;

e jgualitaria (E) — considera periodos de tempo mais longos e tipos de
impactos ainda nao estabelecidos totalmente sendo a perspectiva mais

preventiva.

2.4.2.4 Fase 4 — Interpretacao dos resultados

E a fase final do estudo e consiste na discussdo dos resultados obtidos nas
fases anteriores (ICV e AICV) com o intuito de obter conclusdes e argumentos
suportam recomendacdes e tomadas de decisdo (ABNT, 2009a).

2.4.3 Aplicacdes da ACV

Conforme afirmado por (Unep/Setac, 2015) a ACV é uma ferramenta para
mensurar impactos ambientais com embasamento em premissas cientificas e
desempenha um relevante papel no fomento do desenvolvimento sustentavel
(Rebitzer et al., 2004). Dependendo do usuario que utiliza a ferramenta e seus
resultados, € possivel listar diversas aplicacdes:

a. Naindustria a ACV pode ser aplicada a melhoria ou concepcéo de produto,
na politica da companhia, para fornecer informacdes sobre o produto,
suportar negociacdes e estratégia de marketing;

b. Os governos podem aplicar a ACV com fins legais para a concessao de
selos ambientais,

c. A organizagbes ndo-governamentais podem utilizar em suas atividades
para influenciar empresas e governos assim como a transi¢cao da sociedade
para um perfil mais sustentavel

d. Os consumidores podem se beneficiar durante suas decisdes de compra
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Verifica-se que existe um volume crescente de trabalhos sobre ACV (Guinee et
al., 2011), o que vem propiciando o desenvolvimento da metodologia e crescente
aplicacao. No entanto, no setor de tintas ainda existe uma lacuna a ser preenchida em
relacédo a aplicacdo de metodologias de mensuracéo de impactos ambientais como a
ACV. Acredita-se que um dos motivos € a complexidade do sistema de produto, assim
como de todos os subsistemas que o compdem. Outro fator que contribui para este
hiato é a falta de profissionais no setor de tintas com conhecimento para realizar
estudos. Além disso, as companhias preocupam-se com a confidencialidade de
informacgdes como as formulas das tintas o que cria uma barreira para contratacao se
servigos terceirizados de estudos de ACV, por exemplo.

No entanto, vale mencionar a ferramenta Ecofootprint do Conselho Europeu da
Indulstria de tintas, tintas para impressao e artisticas (CEPE, European Council of the
Paint, Printing Ink and Artists' Colours Industry) (CEPE, 2013a; b) como exemplo bem-
sucedido de aplicagédo da ACV em tintas no ambito setorial. Foi realizado um projeto
para coleta de dados e elaboracéo de inventarios sobre matérias-primas e processos
de manufatura na industria de tintas com escopo do berco-ao-portao (cradle to gate)
representando o cenario europeu em cobertura geogréafica e temporal. Para isso,
foram envolvidos diversos fornecedores de matérias-primas do setor. O banco de
dados resultante foi disponibilizado para os associados do CEPE em ferramentas de
ACV (SimaPro e GaBi), Excel e também online em uma ferramenta de interface
amigavel e com o objetivo de ser facilmente utilizada por leigos.

Outra ferramenta disponivel online para ACV especifica de produtos de
construcdo é a BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability)
desenvolvida pelo Instituto Nacional de Normas e Tecnologia (NIST, National Institute
of Standards and Technology) dos Estados Unidos (NIST, 2010). ApGs algumas
selecbes em que o usuario escolhe as ponderacdes das categorias de impactos
ambientais e informacdes gerais sobre os produtos a serem avaliados e respectivos
processos de transporte envolvidos, a ferramenta gera tabelas e graficos com os
resultados dos indicadores de 12 categorias de impacto para cada estagio do ciclo de
vida e desempenho econémico comparando as alternativas do produto escolhido. Em
uma simulacdo com tintas para paredes interiores, a BEES avaliou trés opcodes
genéricas disponiveis em sua base: tinta recuperada (consolidated), tinta

reprocessada e tinta virgem. Como exemplo, os resultados para a categoria de
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impacto Aquecimento Global sdo apresentados na Figura 15. Verifica-se que para as
trés alternativas o estagio de producdo das matérias primas apresenta a alta pegada
de carbono em relagdo aos outros estagios, exceto na tinta recuperada que tem maior
contribuicdo de CO2-eq no estégio de transporte. Somando todos os estégios do ciclo

de vida, a tinta virgem apresentou maiores impactos nesta categoria.

Figura 15 - Resultados do indicador da categoria aquecimento global para ACV de tintas simulada na
ferramenta BEES online, sendo que as fases de Uso e Fim da Vida ndo apresentaram pontuacao
significativa nesta simulacao.

Aquecimento Global

1. Matérias-primas
2. Manufatura

3. Transporte

4. Uso

'Cl 5. Fim da vida

Pontuagao
mf] [

Latex Latex Latex
Consolidado Reprocessado Virgem
Alternativas

Fonte: BEES online, NIST(2010), traduzido

2.4.3.1 Estudos de ACV de tintas

A tinta imobiliaria base de agua tem como principais componentes resinas,
cargas minerais, pigmentos e solventes além de diversos aditivos funcionais.
Considerando-se esta variedade de matérias-primas, € possivel imaginar que todas
contribuem de alguma forma com o impacto ambiental do produto final. O emprego da
metodologia de ACV é uma forma de mensurar estes impactos.

Considerando estes aspectos, atender as legislagdes, requisitos de qualidade

e manter a competitividade em um mercado disputado ano a ano, torna-se um desafio
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a inovacao em tintas imobiliarias em um cenario que demanda cuidados com o0 meio
ambiente.

E sensivelmente crescente o nimero de fornecedores de matérias-primas para
a fabricagcdo de tintas engajados em oferecer alternativas que apresentem menor
impacto ambiental. No entanto, raramente existe um estudo de ACV sustentando o a
proposta destes produtos supostamente “mais sustentaveis” ou “ecoldgicos”.

Considerando que o segmento de tintas imobilidrias esta inserido no setor da
construgao civil, vale ressaltar que ambos os setores serdo beneficiados com o
desenvolvimento da aplicacdo de ACV, como sugerido por Ortiz et al. (2009) a ACV
pode ser utilizada como meio para melhorar os indicadores de sustentabilidade, dar
suporte as tomadas de decisdo e contribuir com o desenvolvimento sustentavel da
insustria da construcao.

Atualmente a demanda por produtos mais sustentaveis movimenta a cadeia na
base, de forma que fornecedores de matérias-primas estdo cada vez mais
empenhados em oferecer opcbes com atributos que remetem a supostas
minimiza¢Oes de impactos ambientais, geralmente com descricbes como “ecoldgico”,
“verde”, “baixa pegada de carbono”, “ambientalmente amigavel”’, “mais sustentavel”,
etc. No entanto, na maioria das vezes estas informacdes ndo sdo acompanhadas de
dados confiaveis de impactos ambientais, tampouco um estudo de ACV. Portanto,
este trabalho propGe-se a explorar esta cadeia de suprimentos e verificar quais op¢oes
de matérias-primas resultam diferencas substanciais nos impactos ambientais do
produto acabado final.

Embora a ACV tenha se consolidado nos ultimos anos como uma metodologia
amplamente aceita e praticada pelo mundo, ainda sdo escassos 0s estudos na area
de tintas, como ficou evidenciado durante esta pesquisa, demonstrando que existe um
grande espaco a ser explorado e desenvolvido, sendo uma das motivacdes do
presente estudo. Os principais exemplos de ACV aplicada a tintas, bem como na area
de construcéo civil, sdo apresentados a seguir.

Em trabalhos publicados por Fasano e Adamson (2012) e Trapani et al. (2012)
sdo descritas as vantagens técnicas de uma nova tecnologia de polimeros, que
possibilitam a otimizagdo do pigmento de TiO2 nas formulagdes de tintas.
Complementarmente, foi realizada uma ACV para comparar uma tinta formulada com

estes polimeros a outras alternativas sem a nova tecnologia proposta, concluindo-se
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gue a pegada ambiental da nova solucéo € expressivamente menor que as opcoes
tradicionais, principalmente pela reducéo do consumo de TiOo.

A ACV também foi a ferramenta utilizada por Barrios et al. (2015) para comparar
o perfil ambiental de esmaltes sintéticos de diferentes tecnologias: base solvente
versus base agua contendo um novo emulsionante para resina alquidica. Os
resultados comprovaram o desempenho ambiental superior do esmalte base agua nas
categorias de impacto avaliadas, exceto na deplecdo de recursos hidricos com
impacto 10% acima do esmalte base solvente.

Ambos os estudos acima mencionados foram conduzidos pelas empresas
fabricantes dos materiais, Dow (polimero) e Oxiteno (aditivo), com o objetivo de
verificar as vantagens das solucfes que esta oferecendo ao mercado de tintas, tanto
do ponto de vista técnico como ambiental. Estes casos caracterizam préticas
exemplares da aplicacdo da metodologia de ACV por empresas privadas e que
deveria ser disseminada dentre fabricantes de matérias-primas, intermediarios e
produtos finais na cadeia de tintas.

Por meio dos Laboratérios Federais Suicos de Ciéncia e Tecnologia de
Materiais (EMPA), Hischier et al. (2015) realizou um estudo de ACV comparando tintas
com nanomateriais (nano-TiO2, nano-Ag e nano-SiO2) em suas composi¢cdes a uma
tinta sem estes componentes, utilizando formula¢des genéricas e dados confidenciais
de fabricantes parceiros do projeto de pesquisa. Na discussdo dos resultados, foi
destacada a questdo da falta de dados primarios e fatores de caracterizacédo
referentes ao lancamento de hanocomponentes no meio ambiente.

Um estudo apresentado por Antony et al., (2016) recentemente publicado por
um periédico de nanotecnologia da Alemanha, compara duas tintas para fachada
disponiveis comercialmente em relacdo aos critérios de sustentabilidade. Uma das
tintas analisadas possui microestruturas biomiméticas, que conferem ao filme da tinta
um efeito superhidrofébico semelhante ao da flor de |6tus, impedindo que a sujeira
figue aderida a superficie pois € facilmente arrastada pela agua da chuva. Esta
propriedade autolimpante garante maior tempo de permanéncia do efeito decorativo
da tinta por manté-la mais limpa e seca por mais tempo. A outra tinta para fachada
utilizada na comparacao € uma versao convencional do mesmo fabricante.

Antony et al., (2016) empregou um metodo chamado de Avaliacdo de
Sustentabilidade do Produto (PROSA, PROduct Sustainability Analysis), desenvolvido

pelo Instituto de Ecologia Aplicada (Oko Institut e.V.), que abrange andlises
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econdmica, social e de custo do ciclo de vida além da ACV. Vale ressaltar que alguns
resultados deste estudo foram justificados pelas diferencas de matérias-primas entre
as formulagBes, como por exemplo a concentracdo de diéxido de titnio que aportou
maior carga de toxicidade na alternativa de tinta que mais utiliza o pigmento na
férmula. Outra caracteristica importante neste estudo é o fluxo de referéncia que foi
determinado com base em informacfes do fabricante sobre a necessidade de
repintura durante o periodo de vida do edificio.

Oliveira (2006) realizou um estudo comparativo de tintas para madeira,
chamadas de surfacers, que sdo bastante utilizadas pela industria moveleira. O
trabalho apresenta um enfoque na questdo das emissées de VOC e utiliza dados
primarios obtidos com simula¢des experimentais e analises cromatograficas. Neste
contexto, foram avaliadas 3 alternativas de formulacdes de surfacers: base agua, base
solvente e cura por ultravioleta. O escopo do estudo restringiu-se as etapas de
processamento, aplicacdo e secagem dos surfacers, deixando como sugestdo a
ampliacao do escopo a partir das matérias-primas.

Em ramo diferente do imobiliario, mas ainda acerca de revestimentos, Askham
(2011) comparou os perfis ambientais de duas alternativas de tinta em pd para
aplicacdo em metais: base epoOxi versus base poliéster. Os resultados obtidos
mostraram que a tinta em pé base poliéster € a opcdo com menor carga ambiental em
todas as categorias de impacto avaliadas, sendo recomendada a substituicdo da base
epoxi, principalmente pela reducéo de riscos de salde ocupacional.

Em estudo apresentado por Pierce e Seeley (2014) a ACV ¢é utilizada para
comparar cinco processos de pintura automotiva em relacéo as emissdes de GEE,
VOC. Concluiu-se que a versdo do processo com sistema base solvente de altos
solidos causa menos impactos que as outras alternativas, inclusive base agua, pois

esta demanda alto consumo de energia no processo de secagem

2.4.3.2 Rotulagem Ambiental

Define-se por Rotulagem Ambiental o uso de rétulos ou declaragcdes ambientais
de produtos e servicos que apresentem caracteristicas ambientais gerais ou

especificas em relacdo a um ou mais aspectos ambientais. O principal objetivo é



81

influenciar decisdes de compra através de informacdes claras, verdadeiras e corretas
(ABNT, 2002). Existem atualmente quatro normas publicadas na série 1ISO 14000 de
Sistemas de Gestdo Ambiental para o tema de Rotulagem Ambiental e as principais
caracteristicas de cada uma sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Normas de rotulagem ambiental

Norma Titulo Caracteristicas

ABNT NBR ISO  Rétulos e declaragées ambientais  Principios basicos aplicaveis a todos os

14020:2002 - Principios gerais tipos de rotulagem ambiental;
recomenda a utilizacdo da Avaliacdo de
Ciclo de Vida sempre que possivel, mas
nao é obrigatoria.

ABNT NBR ISO  Rétulos e declaragdes ambientais O declarante pode descrever apenas
14021:2013 - Autodeclara¢bes ambientais um aspecto ambiental do seu produto
(Rotulagem do Tipo II) ou servico; a Avaliacéo de Ciclo de Vida
nao é obrigatoria.
ABNT NBR ISO  Rétulos e declaragbes ambientais  Produtos ou servigos devem atender a
14024:2004 - Rotulagem ambiental do Tipo I -  um conjunto de requisitos
Principios e procedimentos predeterminados de forma que o rétulo
Tipo | identifica qual é preferivel sob a
Otica ambiental dentro da sua categoria;
utiliza a ferramenta de Avaliacdo de

Ciclo de Vida
ABNT NBR ISO  Rétulos e declaragbes ambientais  Orienta programas de rotulagem que
14025:2015 - Declaragfes ambientais de Tipo  pretendem padronizar e certificar o ciclo
[l - Principios e procedimentos de vida; lista critérios de impacto

ambiental para o produto considerando
seu ciclo de vida.

Fonte: normas ABNT citadas na 12. coluna

Observa-se pelas descricdes das normas, que a ACV desempenha importante
papel no ambito da Rotulagem Ambiental, sendo que no caso do rétulo tipo Il (ISO
14025) a ACV é obrigatéria.

A expectativa dos programas de rotulagem € que gradativamente com a adoc¢ao
de selos ambientais 0 meio ambiente seja beneficiado com a mitigacdo dos impactos
proporcionada por estes produtos.

O selo de Qualidade Ambiental da ABNT (Figura 16) é o Unico representante
brasileiro associado a Global Ecolabelling Network (GEN), uma rede global de
rotulagem ambiental formada pela iniciativa de mais de 20 paises e seu objetivo é

estimular e aprimorar programas de rotulagem ambiental no mundo (ABNT, 2016).
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Figura 16 - Selo Qualidade ABNT Ambiental.
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Fonte: ABNT online (2010)

Recentemente o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) instituiu o “Programa Voluntario de Rotulagem Ambiental Tipo Il —
Declaracdo Ambiental de Produtos (DAP)” (Inmetro, 2016). A DAP é um tipo de
rotulagem ambiental embasado na ACV dos produtos (ABNT, 2015b). N&o € um selo
ou rétulo, mas trata-se de um documento que apresenta as informacdes referentes ao
perfil ambiental de componentes, produtos e servicos embora ndo existam exigéncias
ou limites especificos de aspectos ambientais que devam ser atendidos (Sampaio,
2016). Um dos objetivos do programa do INMETRO é padronizar estes documentos.

O programa de certificagdo como o LEED, mencionado no item 2.2.2, considera
em projetos certificados 0 uso de produtos que apresentem Declaracées Ambientais
de Produto (DAP) ou Environmental Product Declaration (EPD) (GBC, 2015). O Green
Seal® certifica produtos e servicos com rotulo tipo |, o objetivo € ajudar os
consumidores a fazerem escolhas melhores para o meio ambiente (Greenseal, 2016).

Figura 17 - Selos ambientais: a) LEED b) Green Seal
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Fonte: USGBC e Green Seal websites
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de trabalho é apresentada em ordem cronolégica no presente
capitulo. Primeiramente € descrito o processo de formulagéo das tintas que compdem
0 objeto de estudo e sua preparacdo em laboratorio; e em seguida é apresentado
como a ACV foi aplicada neste estudo.

Os resultados dos testes de desempenho bem como a aplicagéo e resultados da
ACV séo apresentados no capitulo 4.

3.1 Formulacgéo das tintas

Sédo propostas duas formulas de tinta imobilidria base agua na cor branca
denominadas neste estudo de “Tinta A’ e “Tinta B”. Primeiramente a “Tinta A” foi
desenhada para atender aos padrdes minimos de desempenho de uma tinta
classificada como standard pela norma ABNT NBR 15079 (ABNT, 2011b), de forma
gue represente os produtos desta classe disponiveis no mercado brasileiro. Por este
motivo, a composicao da “Tinta A” conta com materiais e proporgdes usuais em tintas
imobiliarias base dgua standard na cor branca.

A “Tinta B” foi formulada a partir da “Tinta A”, substituindo-se algumas matérias-
primas por alternativas com as mesmas funcdes e que foram selecionadas com base
em alguns critérios relacionados a impactos ambientais, conhecidos pela area técnica
de tintas, como os exemplos apresentados na Tabela 9.

Além destes critérios, as alternativas selecionadas limitaram-se aos recursos
materiais destinados a este estudo, mas poderiam se estender a outras alternativas
disponiveis no mercado. Portanto, estas substituicdes devem ser tomadas como
exemplos didaticos e ndo como as melhores ou Unicas solu¢des tecnoldgicas para
reducdo de impactos ambientais em tintas.

Por conseguinte, com estas substituicdes cria-se a hipotese de que a “Tinta B”
apresente um perfil de impactos ambientais reduzido em relagao a “Tinta A”, pois
teoricamente cada alternativa apresenta vantagens individuais em relagcdo aos
materiais correspondentes na formulacdo convencional. Esta hipotese foi testada
mediante a aplicagdo da metodologia de Avaliagao do Ciclo de Vida e os resultados

obtidos foram apresentados e discutidos nos capitulos 4 e 5.
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Tabela 9 - Exemplos de critérios utilizados para as substituicdes de matérias-primas na formulacéo da
Tinta B em relacédo a Tinta A

Critério (Tinta A) De: (Tinta B) - Para:

rotas de TiOzprocesso sulfato TiOzprocesso cloreto

obtencédo (liberacao de acido sulfarico, ver (recuperacédo de cloro, ver item
item 4.3.1.3.11) 4.3.1.3.12)

toxicidade nonilfenol etoxilado éster etoxilado fosfato

(APEO, disruptor enddcrino, ver
item 2.3.5)

(APEO-free, ndo disruptor

enddcrino)

diisobutilftalato
(R-PBT, ver item 512.3.3.5.3)

alquil epOxi estearato
(n&o R-PBT)

classificacéo de
perigo (GHS)!

amonia

(irritante, odor pungente)

amino-metil-propanol (AMP)

(n&@o perigosa, inodora)

fontes de fendxietanol éster de 6leo vegetal

recursos (recurso ndo renovavel) (recurso renovavel)

naturais

pegada de carbonato de célcio precipitado diatomita

carbono (etapa de descarbonatacéo elimina  (n&o possui etapa de

COg, ver item 4.3.1.3.2) descarbonatacéo, ver item

4.3.1.3.25)

tendéncias copolimero acrilico poliuretano

tecnoldgicas

(melhor desempenho técnico)

Fonte: autoria propria

Na Tabela 10 sdo apresentadas as férmulas propostas lado a lado para facilitar
a comparacao. Foram atribuidos cddigos alfanuméricos para facilitar as referéncias
no texto, sendo MP--- as matérias-primas em comum nas duas férmulas, MPA-- as
matérias-primas utilizadas somente na “Tinta A” e MPB-- as matérias-primas utilizadas
somente na “Tinta B’ (12 e 43 colunas). As matérias-primas utilizadas séo
identificadas pelos seus nomes genéricos (22. e 52. colunas) e uma breve descricao
da funcdo que cada uma desempenha na tinta (72. coluna). As quantidades estéo

indicadas em porcentagem de massa (32. e 62. colunas).

11 Sistema Globalmente Harmonizado de Classificacdo e Rotulagem de Produtos Quimicos (ONU)
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i Férmula da % i Férmula da % .
cod. Tinta A (m/m)  Cod. Tinta B (m/m) Funcao
MPO01 agua 41,850 MP0O0O1 4gua 43,450 solvente
MPQ002 carbonato de 15,500 | MP002 carbonato de 14,000 carga mineral
célcio precipitado calcio precipitado

MPO003  caulim 15,500 | MP003 caulim 14,000 | carga mineral

MP004 polimaleato de 0,400 | MP0O04 polimaleato de 0,400 tensoativo
sédio sédio dispersante

MP005 emulsédo de 6leo 0,350 | MP0O05 emulséo de dleo 0,350 | antiespumante
mineral mineral

MPO006 hidroxietilcelulose 0,300 | MP006 hidroxietilcelulose 0,300 espessante

MP007 copolimero 0,300 | MP007 copolimero 0,100 modificador
acrilico low sheer acrilico low sheer reolégico

MPO008 isotiazolonas 0,150 | MP008 isotiazolonas 0,150 biocida

MP0O09 carbendazim 0,150 | MPO09 carbendazim 0,150 fungicida

MPO10 nitrito de s6dio 0,050 MP010 nitrito de sédio 0,050 anticorrosao

MPAO1 di6xido de titanio 10,000  MPBO1 di6xido de titanio 10,000 pigmento
(sulfato) (cloreto)

MPAO2 resina acrilico- 10,000 | MPB02 resina acrilico- 10,000 ligante
estirenada A estirenada B

(APEO-free)
MPAOQ3  fendéxietanol 2,000 | MPBO3 éster de 6leo 1,500 coalescente
vegetal

MPAO4 diisobutilftalato 1,750 | MPBO4 alquil ep6xi 1,500 plastificante
(DIBP) estearato

MPAO5  copolimero 1,000 | MPBO5 poliuretano 0,500 modificador
acrilico mid/high etoxilado reoldgico
sheer

MPAQO6  nonilfenol 0,550 | MPB0O6 éster etoxilado 0,475 tensoativo
etoxilado (APEO) fosfato umectante

MPAO7 amadnia solugéo 0,150 | MPBO7 amino-metil- 0,075 alcalinizante
25% propanol (AMP)

MPBO08 diatomita 0,000 | MPB08 diatomita 3,000 ;| carga mineral
total 100,000 total 100,000

Fonte: autoria propria
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As diferencas de quantidades ndo proporcionais entre as substituicbes foram
compensadas na quantidade total da diluente, a agua.

As matérias-primas sdo apresentadas em ordem decrescente de quantidade,
sendo no primeiro grupo, em preto, aquelas de uso comum e no segundo grupo,
destacadas em azul, aquelas que foram substituidas e suas respectivas alternativas.

Vale ressaltar que os nomes das matérias-primas e as formulas das tintas
descritas no presente estudo sdo de carater genérico e ndo consistem em marcas ou
produtos comerciais, portanto, todas as informacodes utilizadas neste estudo n&o séo
confidenciais ou segredos industriais, mas sim de dominio publico'?. A titulo de
exemplo, em livros de teoria de tintas, como em Fazenda (2009) e Miller e Poth
(2017), encontram-se formulas similares para ilustrar a aplicacéo da teoria de tintas.
As mesmas observacdes se aplicam aos métodos de preparacdo e testes que sdo
descritos no préximo topico, bem como dados coletados que serdo apresentados no
item 4.3.

3.2 Procedimento experimental

Os prototipos das tintas A e B foram preparados em laboratorio reproduzindo em
escala reduzida o processo fabril, gue € o mesmo para ambas formulacfes. Portanto,
o procedimento descrito a seguir foi seguido para a preparacao tanto da “Tinta A”
como da “Tinta B”, diferenciando-se apenas as matérias-primas adicionadas
respectivas a cada uma.

Todas as matérias-primas®® listadas na Tabela 10 foram adicionadas em
guantidades proporcionais a producdo de 1 galdo (3,6 L) de tinta. Estas quantidades
em massa (g) por galdo sdo obtidas pela multiplicacdo das quantidades em
porcentagem (%) pelo fator massico: massauesrica (g) = densidadetesrica (g/mL) X volume
total (mL).

12 Nota em consideracéo a politica de compliance, propriedade intelectual e seguranca da informagéo
da BASF S.A., companhia com a qual mantenho vinculo como colaboradora durante a realiza¢éo
deste estudo.

13 As Fichas de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQs) das matérias-primas nao
foram citadas neste trabalho para proteger informac8es confidenciais de relacfes comerciais da
companhia, mas podem ser facilmente encontradas em sites de busca pelos nomes genéricos.
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Materiais e equipamentos utilizados:

e maquina furadeira, Sanches Blanes S.A (Brasil)

e disco dispersor tipo cowles dentado, Moinho Piramide (Brasil)

e disco agitador tipo turbina de laminas planas, Moinho Piramide (Brasil)
e balanca semi-analitica ARD-110, Ohaus (EUA)

e galdo plastico de 3,6L

e béqueres plasticos

e espétulas de ago inox

O processo de preparacao de uma tinta é composto basicamente por duas fases.
Na fase inicial de dispersao, foram adicionados em sequéncia metade da agua total,
espessante celulésico, tensoativos (dispersante e umectante), antioxidante, biocida,
fungicida, antiespumante e alcalinizante sob agitacdo com disco dispersor a 800 rpm.
Em seguida, foram adicionados o pigmento TiO2 e as cargas minerais de forma
gradual para garantir a eficiente umectacédo das particulas e evitar a formacao de
grumos. Entdo a rotacdo foi alterada para 1300 rpm para garantir a disperséo
homogénea, permanecendo sob agitacdo por 10 minutos. Ao final desta etapa,
formou-se uma pasta consistente e homogénea.

Com o motor da maquina desligado, o disco dispersor foi substituido pelo disco
agitador, tomando-se o cuidado de remover o0 excesso de pasta aderida ao disco com
o auxilio de uma espétula e parte da agua contida na formulacéo.

Na segunda fase do processo, chamada de completagem (ou completacao), foi
adicionado o restante dos materiais a pasta sob agitacdo com disco agitador,
mantendo-se um fluxo constantemente turbulento evitando-se zonas mortas. Apos a
adicdo da agua restante, da resina, do plastificante e do coalescente, o processo foi
finalizado com a adicdo lenta dos modificadores reologicos. A partir deste ponto, o
sistema foi mantido sob agitacdo por mais 10 minutos a velocidade de 1800 rpm,
observando-se a formacdo de um vortice central, para garantir a mistura total e
homogénea de todos os componentes.

Segundo Fazenda (2009), para sistemas de agitacdo € utilizada uma funcao

(equacgéo (13)) que determina o chamado numero de Reynolds modificado
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D%.N.p (13)
n

Re =

em que D é o diametro do disco (m), p é a densidade do fluido (kg/m?3), n é a
viscosidade dindmica e N é o numero de rotacfes do eixo (rps).
Para fluidos newtonianos, o tipo de fluxo pode ser previsto com base no nimero
de Reynolds calculado:
e Re = 2,1 Fluxo laminar
e 2,1 <Re <40 fluxo de transicao

e Re > 4,0 fluxo turbulento

O disco agitador utilizado possui D = 0,015 m, o eixo foi ajustado para uma
rotacdo N = 1800 rpm ~ 30 rps e a densidade da tinta obtida é p = 1399 kg/m? ; a tinta
sob agitacdo chega a uma temperatura >25 °C apresentando uma viscosidade
aproximadamente 80 KU ~ 1,2 Pa.s, Utilizando a equacéao (13), obteve-se um numero
de Reynolds Re = 4,29, indicando que a velocidade aplicada foi adequada para a
homogeneizagéo.

3.3 ACV das Tintas: as trés primeiras fases

Na primeira fase da ACV, foi descrita a maior parte dos itens requisitados pela
norma ABNT NBR ISO 14044 para definicdo de objetivos e escopo finalizando com a
modelagem dos sistemas de produto. Vale destacar que a norma utliza a
nomenclatura “objetivo” para denominar o propdsito do estudo de ACV, que é
apresentado em 2.4.2.1 e definido para este estudo em 4.2.1.1. Portanto, ndo se deve
confundir com os Objetivos do projeto e dissertacado de mestrado definidos em 1.1.

Na segunda fase, Analise de Inventario (ICV), os dados dos processos dos
sistemas de produto foram coletados e organizados com o auxilio do software

SimaPro® 8.214,

14 Licenca académica temporaria concedida pelo GP2 (Grupo de Prevencdo da Poluicdo — Depto.
Eng. Quimica — Escola Politécnica da USP)
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SimaPro® é um dos softwares de ACV mais utilizados no mundo, tanto pela
industria quanto pela academia, em mais de 80 paises, pois conta com varias bases
de dados e métodos de avaliacdo de impactos. Foi desenvolvido pela empresa
holandesa ©PRé Consultants B.V. sob a marca comercial PRé Sustainability?®. Esta
ferramenta facilita a coleta e organizacéo dos dados, a construcdo de inventarios de
processos e a modelagem do ciclo de vida bem como os calculos que geram o0s
resultados de desempenho ambiental. De forma simplificada, pode-se dizer que o
software requer entradas de dados de energia, transporte, materiais, processamento
e uso para que todos sejam interconectados na modelagem do ciclo de vida e os
calculos sejam executados.

No item 4.3 sdo apresentados os dados coletados para cada processo
elementar do sistema em estudo acompanhados dos registros, referéncias,
tratamento, a base logica para estimativas e calculos bem como a estrutura da
modelagem na forma em que foi configurada no software: com os nomes dos
inventarios, quantidades e unidades. As quantidades sdo sempre referentes a uma
unidade do produto final (saida do processo elementar) seja em kg, L ou kWh. As
férmulas das tintas (Tabela 10) foram convertidas para producdo em escala de 1t de
produto, levando em consideracdo somente a proporcdo das matérias-primas. Nao
foram consideradas as diferencas de escala de processo discutidas em 4.2.1.2.4, o
gue provavelmente elevaria os valores de emissoes.

Os inventarios apresentados em forma de tabela foram criados para este
projeto de mestrado, por isso tem sua descricdo de fonte como “Novo”. Similarmente,
cada dado secundario utilizado tem sua fonte descrita na Gltima coluna. Ja os
inventarios utilizados no estudo que estdo prontos e disponiveis em bases de dados
como, por exemplo, Ecoinvent 3, USLC e ELCD, foram somente citados, pois por
serem utilizados totalmente ou em sua maior parte com os dados tal qual, ndo sdo
apresentados como tabela para respeitar os direitos autorais, por conseguinte nestes
casos somente a fonte € mencionada e se houve alguma adaptagéo.

Os inventarios sado apresentados em uma estrutura de processos,
analogamente a estrutura do SimaPro®, para facilitar a aplicacdo desta metodologia
a novos estudos: dados de processos de energia, de transporte, de materiais, de

processamentos, de uso e de tratamento de residuos. Com todos estes processos

15 Website PRé Sustainability: https://www.pre-sustainability.com/
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configurados, finalmente o ciclo de vida foi modelado com as fases do produto:
montagem do berco ao portdo, processos de transporte, processo de uso e destino
final.

A modelagem do ciclo de vida foi realizada com escopo do “bergo-ao-tumulo”
conforme descrito no item 4.2.1.2.1 e a abordagem atribucional foi selecionada como
mais adequada para atender aos objetivos propostos.

Na terceira fase, Andlise de Impactos (AICV), os resultados da andlise de
inventario foram correlacionados as categorias de impacto utilizando o método
ReCiPe Midpoint (H) v1.12 (Goedkoop et al., 2013), indicadores com abordagem
orientada para o problema (midpoints) sob uma perspectiva hierarquista (H),
disponivel na biblioteca do software SimaPro® 8.2.

Este método contempla ao todo dezoito categorias de impacto, sendo que para
o presente estudo, foram selecionadas as categorias de impacto mais relevantes em
relacdo ao sistema de produto analisado. Os aspectos ambientais dos inventarios
foram classificados por categorias de impacto e em seguida convertidos para valores
equivalentes aos indicadores de referéncia de cada categoria mediante a aplicacao
dos respectivos fatores de caracterizacdo, que sao valores pré-estabelecidos por cada
método que expressam o potencial de impacto para cada substancia em termos de
uma unidade comum do indicador da categoria.

O racional para obtencéo dos fatores de caracterizacdo € amplamente descrito
pelos autores do método ReCiPe em Goedkoop et al.(2013), que pode ser facilmente
baixado no website'® do Instituto Nacional de Satde Publica e Meio Ambiente (RIVM),
como também uma planilha contendo todos os fatores. Como o software SimaPro® ja
possui a base de dados do ReCiPe em seu banco, ndo foi necessario inseri-los
manualmente. Esta € mais uma das vantagens de se utilizar um software de célculo
do ciclo de vida.

Na pratica, esta etapa consiste na execu¢ao dos calculos pelo software, que
multiplica os resultados dos inventarios pelos fatores de caracterizacdo do método

selecionado para obter a pontuacao dos indicadores para cada categoria de impacto.

16 Relatério e fatores de caracterizagdo do método ReCiPe estdo disponiveis na pagina do RIVM:

http://www.rivm.nl/en/Topics/L/Life_Cycle Assessment_LCA/Downloads
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Na Tabela 11 é apresentado um exemplo para ilustrar o racional dos calculos

para obter as pontuacdes por categorias de impacto. Com base nestas pontuagdes, o

desempenho ambiental de cada produto € mensurado viabilizando a comparacao.

Tabela 11 — Exemplo do calculo da pontuacdo dos indicadores de categoria executado por softwares

de calculo de ciclo de vida

Termo Descricao

Categoria de impacto Mudancas Climéaticas

Resultados do Inventério de Quantidade de gés do efeito estufa por unidade
Ciclo de Vida funcional

Fator de caracterizagéo Potencial de aquecimento global para cada gas

de efeito estufa em kg CO: equivalente / kg gas

Resultado do indicador de em kg CO: equivalente / unidade funcional

categoria

Valor

X kg CHas

/unid.func.
Y kg COz2eq/
kg CHa4

X.Y kg CO2/

unid.func.

Fonte: adaptado de ABNT (2009b)
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4 RESULTADOS

4.1 Testes das amostras de tinta

As amostras das tintas A e B produzidas em laboratério foram analisadas para
verificacdo da qualidade e caracterizacdo de desempenho. Os primeiros testes fisico-
guimicos foram realizados imediatamente apés a preparacao das amostras. Antes de
medir o pH, densidade e viscosidade, foi coletada uma aliquota de 400 mL de tinta em
um béquer e com o auxilio de um banho de gelo e leve homogeneizacdo com uma
espatula, a temperatura da amostra foi ajustada para 25 °C. Em seguida, o pH foi
medido em um pHmetro Sension+ Hach (EUA), a viscosidade Stormer em um
viscosimetro KU2 Brookfield (EUA), a viscosidade ICl em um viscosimetro High Sheer
CAP2000+L Brookfield (EUA), a densidade em um picndmetro de cobre fechado de
100 mL Omicron (Brasil) e o teor de solidos em uma balanca HB43-S Halogen Mettler
Toledo (EUA). As medidas colorimétricas foram realizadas em um espectrofotdmetro
CM-508D Minolta (Japao) comparando-se uma extensdo de 300 um da “Tinta A”
versus “Tinta B”. Os testes de desempenho, foram realizados conforme as normas
ABNT por meio dos quais a tinta é classificada em uma categoria como mencionado
em 2.3.2. Nos trés testes ambas tintas atenderam as especificacdes do Programa
Setorial de Qualidade (PSQ) para tinta standard.

Para o teste de resisténcia a abrasao foi utilizado o equipamento Scrub Abrasion
Tester AG-8100 BYK-Gardner (EUA). Os resultados obtidos foram utilizados para
determinar os fluxos de referéncia necessarios para a comparacdo de desempenho
ambiental no estudo de ACV. Todos os resultados sao apresentados na Tabela 12.

Na Figura 18 observa-se o detalhe do filme da tinta apds o teste de resisténcia a
abrasdo (ABNT NBR 14940), onde o numero de ciclos € contabilizado quando 1 cm é
desgastado completamente deixando visivel o cartdo preto. A “Tinta A” precisou de
60 ciclos para desgastar 1 cm do filme enquanto a “Tinta B” precisou de 40 ciclos.
Este teste tem o0 objetivo de verificar a resisténcia do filme da tinta quando submetido

a limpeza, que € um dos fatores relacionados a durabilidade do produto.
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Tabela 12 - Resultados da andlise das amostras das tintas para verificagdo da qualidade e
caracterizacdo do desempenho

Teste

Poder de cobertura da tinta umida

Resisténcia a abrasao com pasta
abrasiva
Poder de cobertura da tinta seca

pHa25°C

Densidade a 25 °C

Teor de sélidos (ndo-volateis)
Viscosidade Stormer no dia a 25 °C
Viscosidade ICI Cone&Plate
Coordenada colorimétrica AL
Coordenada colorimétrica Aa
Coordenada colorimétrica Ab
Coordenada colorimétrica AC
Coordenada colorimétrica AH
Coordenada colorimétrica AE
Aspecto

Odor

Referéncia
(Norma/Método)

ABNT NBR 14943
ABNT NBR 14940

ABNT NBR 14942
Manual equip.
ISO 2811-1
Manual equip.
ASTM D 562
ASTM D 4187
CIE L*ab

CIE L*ab

CIE L*ab

CIE L*ab

CIE L*ab

CIE L*ab
qualitativo

qualitativo

Unidade

%
ciclos
m?/L
g/cm3
%
KU
P

Tinta A

90,7
60

6,8
11,2
1,399
50,23
105
19
referéncia
referéncia
referéncia
referéncia
referéncia
referéncia
Normal

Normal

Tinta B

95,0
40

7,5
11,1
1,380
50,88
98,0
1,2
0,45
-0,05
-0,06
-0,05
0,06
0,46
Normal

Normal

Fonte: autoria propria

Figura 18 - Teste de resisténcia a abraséo das tintas A e B

Fonte: autoria propria
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No entanto, diversos fatores como exposicdo a luz, calor, umidade,
movimentagOes da estrutura construtiva ndo foram avaliados devido ao tempo e
recursos destinado a este estudo. Portanto, os resultados do teste de resisténcia a
abrasédo foram utilizados como referéncia ao cumprimento dos requisitos minimos da
norma ABNT NBR 15079 e ndo como indicadores de durabilidade. Este ponto sera
discutido nos capitulos finais.

Para obtencdo dos valores de desempenho do produto em estudo foram
realizados testes experimentais em laboratorio, o que € uma 6tima referéncia para as
definicbes do escopo. Todavia, seria interessante acompanhar o desempenho de
durabilidade das tintas em escala de tempo real para refinar os dados, contudo o
cronograma deste projeto ndo seria suficiente para esta cobertura temporal.

A formulacao da “Tinta B” poderia ser ajustada para melhorar o desempenho em
relacdo a resisténcia e durabilidade do filme, mas este procedimento aumentaria o
tempo e a complexidade deste trabalho.

Portanto, concluiu-se que os resultados obtidos sdo suficientes para o estudo,
mas em caso de aplicacao real provavelmente seriam propostas mais alteracées de
férmulas, inclusive com outras substituicdes de matérias-primas que ndo foram
contempladas neste estudo, por exemplo substancias como os biocidas classificados
como CMRY,

A “Tinta B” apresentou um valor de viscosidade ICI menor que a “Tinta A”, logo o
modificador reoldgico uretanico poderia ser adicionado em quantidade maior
(aproximadamente +0,5%) o que contribuiia com o melhor desempenho de
transferéncia e nivelamento da tinta durante a aplicacdo e consequentemente
conferindo maior cobertura seca. Além disso este tipo de aditivo confere ao filme
menor sensibilidade a agua, o que contribuiria no teste de resisténcia a abrasédo que

é executado a umido.

17CMR = carcinogénicos, mutagénicos e reprotoxicos.
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4.2 ACV das Tintas: Definicdo de Objetivos e Escopo

4.2.1.1 Objetivos do estudo de ACV

Para este estudo foi utilizada a metodologia de Avaliacédo do Ciclo de Vida com
0 objetivo de comparar formula¢ges de tintas imobiliarias base agua, verificando-se
como algumas substituicdes de matérias-primas na formulagdo podem resultar em
diferentes perfis de impactos ambientais do produto final.

A aplicacdo do estudo € majoritariamente didatica, especificamente para o
desenvolvimento do presente projeto de mestrado pois, como ndo se tratam de
produtos disponiveis comercialmente nas formulacdes aqui apresentadas, ndo ha a
intencao de utilizar os resultados em afirmac¢des comparativas de mercado.

Todavia o estudo de ACV podera ser utilizado como referéncia pelas partes
interessadas da cadeia produtiva de tintas a fim de promover o avanco desta
metodologia aplicada a este segmento da industria quimica, que ainda carece desta
abordagem cientifica para caracterizar seus produtos e informar os consumidores
sobre os impactos ambientais a estes associados. Portanto, o publico-alvo consiste
tanto na comunidade académica envolvida com estudos de ACV e meio ambiente bem
como a comunidade empresarial voltada a gestdo ambiental e P&D de tintas.

4.2.1.2 Escopo do estudo de ACV

4.2.1.2.1 Sistema de produto e fronteiras do sistema

O sistema de produto a ser estudado € composto por dois blocos de processos
elementares. O primeiro bloco € composto pelas fases da cadeia produtiva de tintas
imobiliarias base agua do “bergo ao portdo”: extracédo de recursos naturais, producao
das matérias-primas e producéo da tinta. O segundo bloco € composto pelas fases do
“portdo ao tumulo”: distribuigdo, uso e descarte da tinta. Ha também os subsistemas
relacionados ao sistema de produto principal: produ¢cdo do aco, producdo de

= ”

embalagens e tratamento de efluentes. As fases do “ber¢o ao portdo” sdo brevemente

descritas a seguir:
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Extracdo de recursos naturais: fase inicial do ciclo de vida da tinta que

possui grande relevancia ambiental; conforme mencionado no item 3.1
Formulacao das tintas, algumas substituicbes de matérias-primas nas
férmulas justificam-se pela origem de recursos naturais empregados na
fabricacdo, por exemplo o coalescente de origem petroquimica
substituido pelo coalescente de origem vegetal.

Producdo das matérias-primas: esta fase compreende a transformacao

dos recursos naturais (entradas da natureza) bem como produtos de
outros sistemas (entradas da esfera tecnoldgica) em insumos para a
producdo de tintas a que denominam-se matérias-primas; é a etapa
mais complexa do ciclo de vida da tinta para ser modelada pois a
variedade de matérias-primas utilizadas em cada tinta ¢é
consideravelmente grande, portanto cada uma sera detalhada
separadamente no proximo item 4.3 e ndo sera representada em um

anico fluxograma.

Producdo da tinta: a fase de producdo da tinta sob a ética da ACV

consiste em diversas entradas da esfera tecnoldgica, provenientes da
fase anterior; também séo consideradas as entradas de agua e energia,
além do produto final, o processo gera emissdes para o ar, agua e
residuos solidos, como pode ser observado na Figura 19 para o
processo da “Tinta A” e na Figura 20 para o processo da “Tinta B”, onde

destacam-se em azul as matérias-primas que foram substituidas.



Figura 19 - Fluxograma do processo elementar de produgéo da “Tinta A”
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Fonte: autoria prépria

Figura 20 - Fluxograma do processo elementar de produgao da “Tinta B”
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Os subsistemas de producédo do aco e embalagens nao serdo considerados,
por ser este um estudo comparativo e ambas formulacdes utilizarem as mesmas
embalagens. Entretanto, observa-se que dependendo dos fluxos de referéncia, a
guantidade de embalagens pode variar no final do ciclo por ser diretamente
proporcional a quantidade de tinta utilizada, agregando maior carga ambiental a tinta
gue tiver o maior valor de fluxo de referéncia. No entanto, para atender ao objetivo
principal do estudo de avaliar as diferencas de impactos ambientais atribuidas as
formulas e suas diferentes matérias-primas, optou-se pela exclusdo deste subsistema
na analise, mantendo-o apenas na representacédo no fluxograma.

O subsistema de tratamento de efluentes atende a todo complexo industrial de
producéo de tintas e resinas, recebendo cargas de composi¢oes diversas a depender
do portfélio da planta produtiva e ndo somente de um produto especifico. Ha que se
mencionar que tal sistema representa uma relevancia consideravel em relacao aos
aspectos ambientais, mas esta fora do escopo deste estudo avaliar uma estacao de
tratamento de efluentes (ETE). Logo, dada as caracteristicas do estudo, este
subsistema nédo sera considerado, mas somente as emissdes aquaticas da producao

da tinta. As fases do “portdo ao tumulo” sédo brevemente descritas a seguir:

o Distribuicdo: € a fase que consiste no transporte da fabrica até o consumidor,
contendo uma ou mais etapas intermediarias dependendo do modelo de
comercializacdo; neste estudo, por ser uma avaliacdo comparativa em que
somente a composicdo do produto € alterada, a distribuicdo e todos os
impactos envolvidos a este processo sdo 0s mesmos para ambos os produtos,

“Tinta A" e “Tinta B”.

o Aplicacdo da tinta: corresponde a etapa de uso no ciclo de vida da tinta e sua

relevancia reside nas emissfes geradas durante o processo; no caso do
produto em estudo, emissdes de VOC, compostos tdéxicos e outros de odor
perceptivel durante o processo de secagem, emissdes para a agua devido a
lavagem de ferramentas e residuos solidos quando restos de tinta secam na
embalagem que é descartada; ndo serdao considerados cenarios de uso nao-
usuais como casos em gque criangas ou animais podem ingerir o produto, pois
seria necessario um aprofundamento no estudo focando estes modelos de

toxicidade.
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Figura 21 - Fluxograma representando o processo de pintura
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Fonte: autoria propria
o Descarte da tinta: é a fase final do ciclo de vida do produto e consiste tanto no

descarte de sobras liquidas ou secas, que podem ter diferentes destinos, assim
como nos residuos de demolicfes que seguem para aterros com a tinta aderida
ou em caso de repintura do substrato a tinta € lixada gerando residuo soélido em
p6é que geralmente é descartado no lixo comum; no presente estudo serao
considerados os cenarios de descarte pds lixamento ou demolicdo com ambos
sendo destinados a aterros; as embalagens com sobras sdo destinadas a

reciclagem, mas néo estao no escopo do estudo.

De forma geral, o sistema de produto e as fronteiras do sistema podem ser

representados em forma de fluxograma como mostra a Figura 22.



100

Figura 22 - Fluxograma representando o sistema de produto e as fronteiras
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Fonte: autoria propria

4.2.1.2.2 Funcéo, unidade funcional e fluxo de referéncia

Algumas fung¢Bes sdo atribuidas as tintas como protecdo, decoracdo e
cobertura do substrato. De acordo com a metodologia de ACV, a funcéo do sistema
de produto deve ser mensuravel, por este motivo foi selecionada a cobertura, que
gualitativamente define-se pela capacidade do filme de tinta esconder o substrato por
meio do bloqueio da passagem da luz através e quantitativamente é determinada com

o auxilio de um espectrofotometro (ja mencionado no item 4.1). Logo, a funcdo do



101

sistema de produto é: cobrir a parede sobre a qual sera aplicada a tinta com opacidade
minima de 98,5% ap0s secagem completa.

Considerando-se um comodo hipotético com 4 paredes de dimensdes 3 x 3 m
(largura x altura), a area total a ser pintada corresponde a 36 m?. Logo, a unidade
funcional se define por cobrir 36 m? de parede interna de alvenaria por um periodo
minimo de 4 anos, considerando-se o tempo minimo de vida util do projeto da pintura
interna especificado pela norma de edificagdes habitacionais ABNT NBR 15575-1
(ABNT, 2013a). Salienta-se que seria ideal considerar as diferencas de durabilidade
das tintas para determinar os fluxos de referéncia, todavia néo foi possivel obter este
dado de desempenho devido a limitagcdes de recursos e tempo destinados a este
estudo bem como a inexisténcia de um método preciso que determine o tempo de
durabilidade da tinta aplicada. O teste de resisténcia a abrasdo expressa o
desempenho em termos de um fator fisico, no caso o atrito, mas ha diversos outros
fatores fisicos, quimicos e biolégicos envolvidos na degradacao da tinta, que ndo séao
contemplados por este teste, tampouco o fator tempo. Portanto, para este estudo as
durabilidades das tintas A e B foram consideradas iguais uma vez que ambas atendem
aos requisitos minimos de desempenho de tinta standard da norma ABNT NBR 15079
gue foram anteriormente mencionados na Tabela 1 e os resultados experimentais
apresentados na Tabela 12.

Por fim, para a defini¢cdo do fluxo de referéncia faz-se necesséaria a comparacéo
de desempenho técnico dos produtos. As quantidades de tinta normalmente sao
tratadas em volume, mas como todos os fluxos materiais no sistema de produto séo
em unidades massicas, foram realizados os célculos a seguir com base nas

densidades de cada tinta:

e O poder de cobertura da “Tinta A” é 6,8 m?/L, portanto para cobrir 36 m? de
parede sdo necessarios 5,29 L ou 7,36 kg de “Tinta A”;

e O poder de cobertura da “Tinta B” é 7,5 m?/L, portanto para cobrir 36 m? de
parede sé&o necessarios 4,80 L ou 6,62 kg de “Tinta B”;

e Arazdo em massa/massa é “Tinta A” 1,0 : 0,9 “Tinta B”

Os dados utilizados para o célculo dos fluxos de referéncia encontram-se na
Tabela 13:
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Tabela 13 - Valores de desempenho e fluxos de referéncia

Tinta A Tinta B Unid.
Poder de cobertura com opacidade = 98,5% 6,8 7,5 m2/L
Densidade 1,39 1,38 kg/L
Volume de tinta para cobrir 36 m? de parede 1,47 1,33 L
por pintura/repintura
Massa de tinta para cobrir 36 m?2 de parede 7,36 6,62 kg
por pintura/repintura
Fluxo de Referéncia (FR) 1,0 0,9 kg

Fonte: autoria préopria

4.2.1.2.3 Tipos e requisitos de qualidade dos dados

A norma ABNT NBR ISO 14044:2009 apresenta uma lista de 10 requisitos de
gualidade dos dados que devem ser obrigatoriamente atendidos caso o objetivo do
estudo seja divulgar publicamente afirma¢cées comparativas, conforme mencionado
no item 2.4.2.1. Como o presente estudo ndo tem finalidades comerciais, mas
somente didaticas, ndo se enquadra na obrigatoriedade normativa. No entanto,
recomenda-se que 0s requisitos sejam cumpridos ao transpor esta modelagem para
estudos de casos reais conduzidos por fabricantes de tintas, uma vez que
provavelmente havera a intencédo de divulgar os resultados como parte das politicas
de sustentabilidade empresariais ou acfes de marketing.

No presente estudo, ndo foram utilizados dados primarios provenientes de
fornecedores de matérias-primas tampouco dados primarios provenientes da BASF
pelos motivos ja& mencionados no item 3.1. Para 0s processos elementares
correspondentes as fases do “bergco ao portdo” os dados sdo majoritariamente
secundarios: foram coletados em pesquisa de patentes, literatura técnica e cientifica,
assim como em bancos de dados, por exemplo Ecoinvent e ELCD. Os dados do
processo de producéo da tinta sdo provenientes das formula¢gdes propostas e também
adaptacoes de dados secundarios. Como se trata de uma simulacdo ndo ha dados
primarios de processo para estas férmulas, portanto as emissdes foram estimadas

com base nas composicdes e modelo matematico de equilibrio de particdes.
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Para os processos elementares correspondentes as fases do “portdo ao
tumulo” os dados foram estimados e calculados também com base na composi¢céao
das tintas e modelagem matemética de equilibrio de parti¢cdes.

A cobertura geogréafica compreende em sua maior parte o territorio nacional, de
forma que os inventarios obtidos de bases internacionais foram adaptados para as
condicbes do Brasil substituindo-se a matriz energética por um grid nacional e o
recurso natural agua RoW (resto do mundo) para BR (Brasil), exceto para matérias-
primas que sdo importadas. Em estudos de casos de produtos comerciais as
empresas devem adaptar os inventarios de acordo com a realidade dos fornecedores,
por exemplo: ao importar uma matéria-prima dos Estados Unidos, deve-se considerar
a matriz deste pais bem como a respectiva distancia percorrida para cada modal de
transporte envolvido.

A cobertura temporal ndo foi considerada pois ndo houve producdo em escala
industrial das tintas em estudo tampouco coleta de dados na fonte. O ideal seria
estabelecer um periodo de tempo de coleta de dados para toda a cadeia de
suprimentos, de forma que o inventario final tivesse maior coeréncia possivel quanto
a correlacdo das contribuicbes de cada processo com os indicadores de impactos
ambientais. O ANEXO A traz um exemplo de folha de coleta de dados baseado na
norma que pode ser utilizada entre fabricantes e fornecedores de matérias-primas

para levantamento das informacdes necessarias para estudos de ACV.

4.2.1.2.4 LimitacOes e pressupostos

Algumas limitacdes foram identificadas para a realizacdo deste estudo. A
primeira delas diz respeito as restricbes de uso e divulgacao de dados e informacdes
confidenciais, de forma que a Unica alternativa foi recorrer aos dados secundarios do
proprio processo de producéo de tintas, que por sua vez carregam mais incertezas ao
estudo. Da mesma forma, a restricdo de uso de dados de fornecedores de matérias-
primas também limitou a qualidade dos dados. Todavia, como se trata de uma ACV
com propositos didaticos, estas limitagdes prejudicam os resultados finais absolutos,
mas nao inviabilizam a realizacdo do estudo no que diz respeito a modelagem. Logo,
partindo do principio de que os resultados ndo serdo utilizados para uma afirmagéo

comparativa de carater comercial, estas incertezas foram assumidas como aceitaveis.
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Outro fator que a primeira vista pode parecer uma limitacédo € a diferenca de
escalas entre laboratorio e fabrica, uma vez que a proposta é utilizar a ACV como uma
ferramenta de previsdo de impactos ambientais de produtos baseando-se em suas
formulagBes ainda na fase de desenvolvimento no laboratorio.

Quanto aos dados de entrada de matérias-primas, nao existe tal limitacao,
pois, 0 que ocorre de fato € uma reproducéo proporcional das formulacdes: as receitas
produzidas em fabrica sdo exatamente as mesmas produzidas em laboratorio na
propor¢do adequada ao volume do tanque, ou seja, a formula para um galdo de 3,6 L
no laboratério quanto para um tanque de 18.000 L na fabrica em porcentagens
massicas € a mesma, portanto as entradas de matérias-primas estdo harmonizadas
em qualquer escala. A real limitacdo reside nos dados de saida que ndo sao
proporcionais aos de laboratério, principalmente a geracdo de efluente e a agitacao,
e a forma encontrada para superar estas limitacOes e falta de dados foi propor
cenarios hipotéticos e lancar méo de estimativas e modelagens matematicas.

Ainda considerando a caracteristica do estudo que consiste em comparar
diferentes formulacdes de tintas, nenhum critério de exclusdo foi adotado para que
ambas sejam consideradas em sua totalidade. Além disso, algumas matérias-primas
gue sdo utilizadas em quantidades relativamente pequenas apresentam alta

relevancia ambiental devido a sua toxicidade.

4.2.1.2.5 Outros itens do escopo

N&o foram adotados critérios de alocacdo, uma vez que o método de coleta de
dados secundarios néo favorece a identificacdo de processos com diferentes produtos
ou subprodutos. Portanto, este item deveria ser reavaliado em um estudo de produtos
comerciais.

A metodologia de Avaliacao de Impactos de Ciclo de Vida (AICV) é apresentada
na introducéo do item 4.3.1.3.26 e a interpretacéo a ser utilizada na introducédo do item
5.1 para facilitar a leitura e conexd@o de informacgdes. A revisdo critica ndo se aplica a
este estudo académico e o relatorio do estudo consiste neste documento de

dissertacao a partir do capitulo 2.4.3.
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4.3 ACV das Tintas: Analise de Inventario

4.3.1.1 Dados dos Processos de Energia

Com o objetivo de adaptar alguns inventarios de processos as condicOes
brasileiras, foi realizado um levantamento da oferta interna de energia por fontes nos
relatérios do Balangco Energético Nacional no periodo de 2011 a 2015 (EPE, 2012,
2013; 2014; 2015; 2016) para modelagem do mix de fornecimento de energia do
Brasil, resultando em dados médios referentes a um periodo de 5 anos. O inventario
Electricity, BR, average production mix foi entdo criado e os dados do levantamento
foram atribuidos como mostra a Tabela 14. Os inventarios de processos utilizados

para cada fonte de energia estédo disponiveis na base de dados Ecoinvent 3.

Tabela 14 - Grid energético brasileiro - anos base 2011 a 2015

Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado
Eletricidade Electricity, BR, average production mix Ecoinvent3 1,0006 Kwh -
Entrada
Hidraulica Electricity, high voltage BR | electricity Ecoinvent3 0,7172 KwWh Média
production, hydro, reservoir, tropical BEN
region | Alloc Def, U 2011/15
Gas Electricity, high voltage BR | electricity Ecoinvent3 0,0990 KWh Média
Natural production, natural gas, conventional BEN
power plant | Alloc Def, U 2011/15
Biomassa Electricity, high voltage BR | ethanol Ecoinvent3 0,0726 KWh Média
production from sugar cane | Alloc Def, U BEN
2011/15
Derivados Electricity, high voltage BR | electricity Ecoinvent3 0,0438 KWh Média
de petréleo  production, oil | Alloc Def, U BEN
2011/15
Carvéo e Electricity, high voltage BR | electricity Ecoinvent3 0,0266 KWwWh Média
derivados production, lignite | Alloc Def, U BEN
2011/15
Nuclear Electricity, high voltage BR | electricity Ecoinvent3 0,0254 KWh Média
production, nuclear, pressure water BEN
reactor | Alloc Def, U 2011/15
Eodlica Electricity, high voltage BR | electricity Ecoinvent3 0,0160 Kwh Média
production, wind, 1-3MW turbine, onshore BEN
| Alloc Def, U 2011/15

Fonte: autoria propria com dados e inventarios mencionados na tabela
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Este procedimento de ponderacao da eletricidade em diferentes processos de
obtencdo de energia foi adotado como forma de evitar a oneragdo de apenas um
deles. Caso o estudo fosse realizado com dados priméarios em que a planta informasse
a fonte utilizada no fornecimento de eletricidade este procedimento ndo seria

necessario e o inventario desta Unica fonte poderia ser empregado.

4.3.1.2 Dados dos Processos de Transporte

Os processos de transporte sdo bastante significativos no ciclo de vida das
tintas em virtude da diversidade de matérias-primas que produto final aporta das mais
variadas origens geograficas. A complexidade logistica que precede 0 processo
produtivo de tintas é um fator intrinseco ao sistema em estudo, mas também peculiar
a cada fabricante. Em um estudo para produtos comerciais, os dados de processos
de transporte informados por cada fornecedor de cada matéria-prima seria um
requisito importante. Todavia, o presente estudo ndo conta com estas informacfes
primarias, de forma que os processos de transporte ndo foram considerados na
modelagem dos materiais que ndo estavam disponiveis em bancos de dados
(“Novos”).

Por outro lado, buscou-se de certa forma a adocdo de alguns pressupostos
para que a modelagem se aproxime da realidade e possa orientar estudos futuros.
Sendo assim, foram considerados 5 processos de transporte durante o ciclo de vida,
gue serdo detalhados a sequir.

O primeiro processo de transporte considerado foi o modal rodoviario
empregado em grande parte dos materiais que compdem a tinta, desde sua origem
(fabricante da matéria-prima) até o destino (fabricante da tinta). Adotou-se o
pressuposto de que 0,5 tonelada correspondente as matérias-primas de maior volume
na tinta, como PCC, caulim, diéxido de titanio e resina, sejam provenientes do polo
industrial de Camacari-BA e transportadas até o polo industrial do ABC-SP. A
distancia média por rodovias entre estes polos é 2.200 km?8, logo sdo atribuidos
1.100tkm para o processo de transporte rodoviario de 0,5 t de matérias-primas. Vale

18 Distancia obtida pelo site https://www.google.com.br/maps
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mencionar que esta forma de atribuicdo generalizada enriquece os resultados da
analise do ponto de vista do ciclo de vida, mas ndo permite uma analise de
contribui¢do por etapas individuais. Em suma, as emissoes geradas por este processo
de transporte serdo contabilizadas no inventério final da tinta, mas néo sera possivel
avaliar no detalhe como o transporte de cada matéria-prima contribui com este
resultado final.

O inventario selecionado para representar este primeiro processo foi o
Transport, truck >20t, EURO1, 100%LF, default/GLO Mass disponivel na base de

dados Agri-footprint. Trata-se de um modelo de caminhdo de grande porte, com

capacidade acima de 20 t, padrédo de emiss6es EURO1 que é o mais baixo segundo
0s padrdes europeus e um fator de carga 100 % considerando que toda a capacidade
do veiculo é utilizada. Os valores sdo baseados em uma média global com critérios
massicos e a opcao default considera que um adicional de 20 % das emissfes deve
ser atribuido a viagem de retorno do caminhé&o.

Analogamente, para o restante das matérias primas, com excecao da agua, foi
adotado o pressuposto de que sao originérias da China, de forma que o transporte é
composto pelos modais maritimo e rodoviario. Considerando a distancia de
19.000 km?® entre os portos de Hong Kong-CN e Santos-SP, a distancia de 60 km
entre o porto de Santos e o polo industrial do ABC, foram calculadas (ver Tabela 15)
as quantidades de tkm correspondentes para cada tinta, pois a massa restante de

matérias-primas é diferente.

Tabela 15 - Calculos estimados das distancias percorridas

Tinta A Tinta B
matérias-primas 0,0715t 0,0556 t
distancia maritima 19000 km
total maritimo 1358,5 tkm 1056,4 tkm
distancia rodoviaria 60 km
total rodoviario 4,29 tkm 3,34 tkm

Fonte: autoria propria

19 Distancia obtida no site https://sea-distances.org/
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O inventario selecionado para o transporte rodoviario € 0 mesmo mencionado
anteriormente, sendo que as quantidades de tkm serdo somadas respectivamente na
modelagem do ciclo de vida. O inventério selecionado para o transporte maritimo foi
Transport, sea ship, 10000 DWT, 100%LF, long, default/GLO Mass, também

disponivel na base de dados Agri-footprint. Consiste em um navio com capacidade de

carga 10.000t ocupada 100 %, cujas emissdes sdo calculadas para uma viagem
longa (>10.000 km), com base em uma média global e critérios méssicos, sendo que
a opcao default considera que um adicional de 20 % das emissdes deve ser atribuido
a viagem de retorno do navio.

O terceiro processo foi adotado na etapa de processamento e montagem, em
gue empilhadeiras desempenham um importante papel na viabilizacdo do processo
em grande escala. Para representar o transporte de empilhadeiras o inventéario

Transport, light commercial truck, gasoline powered/tkm/RNA disponivel na base de

dados USLCI foi empregado. Um percurso total aproximado de 1 km percorrido pela
empilhadeira que transporta as matérias-primas do estoque até a area de processo
foi estimado e atribuido igualmente para ambas tintas A e B.

O gquarto processo de transporte refere-se a distribuicdo do produto final a partir
do portéo da fabrica até as lojas. Este dado pode variar bastante, portanto dentro do
escopo deste estudo, tomou-se como premissa adotar uma estimativa hipotética de
forma que faca sentido na vida real e seja aplicada igualmente para ambas tintas.
Ent&o adotou-se a distancia média de 20 km do distrito industrial de Sao Bernardo do
Campo (fabricante da tinta) até o centro da cidade de Sao Paulo (loja de tinta),
utilizando o inventério Transport, truck 10-20t, EURO1, 100%LF, default/GLO Mass
disponivel na base de dados Agri-footprint para representar um caminhdo de

capacidade até 20 t.

O quinto processo de transporte refere-se ao deslocamento do produto da loja
até o local de consumo. Novamente inimeras possibilidades podem ser aplicadas
neste processo, entdo a mesma premissa utilizada anteriormente foi aplicada para
este caso. Considerando-se que 1t de produto corresponde a 40 latas de tinta,
supondo que cada lata é vendida para uma pessoa diferente e que cada uma percorre
cerca de 2 km até uma loja de tinta, serdo considerados 80 km por tonelada

transportadas de carro de passeio representado pelo inventario Transport, passenger

car RoW | processing | Alloc Def, U disponivel na base de dados Ecoinvent 3.
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4.3.1.3 Dados dos Processos de Materiais

4.3.1.3.1 MP001 — Agua

A agua utilizada como matéria-prima no processo de producéo da tinta pode
ser obtida da rede de distribuicdo, por exemplo a &gua potavel fornecida pela
SABESP, como pode ser extraida da natureza (ex. po¢os, lagos, rios), passar por uma
estacdo de tratamento de agua (ETA) na propria planta e em seguida ser distribuida
para as linhas das unidades produtivas. Com excec¢éo do processo de producdo das
emulsdes de resinas que utilizam agua desmineralizada.

Nas bibliotecas de bases de dados do SimaPro® 8.2 ndo foi encontrado um
inventario especifico da agua tratada para uso industrial correspondente ao que foi
utilizado no processo em estudo. Em contrapartida, ha disponivel na base de dados

Ecoinvent 3 o inventario Tap water RoW | tap water production, underground water

with disinfection | Alloc Def, U que é compativel, pois compreende um processo similar

de bombeamento da agua do subsolo e tratamento de desinfec¢do. As seguintes

adaptacdes foram feitas para as condi¢des brasileiras: a agua de poco Water, well, in

ground, RoW foi substituida pela versdo BR (Brasil) e a eletricidade foi substituida

pelo inventério Electricity, BR, average production mix (mencionado no item 4.3.1.1).

4.3.1.3.2 MP002 — Carbonato de calcio precipitado (PCC)

O carbonato de célcio precipitado (PCC, do inglés precipitated calcium
carbonate) é uma das cargas minerais mais utilizadas na inddstria de tintas
imobiliarias devido ao alto poder de cobertura seca que confere ao revestimento,
possibilitando a substituicdo parcial de pigmentos e consequentemente reduzindo
custos (Fazenda, 2009).

O processo de fabricacdo do PCC inicia-se com a mineracéo da rocha calcaria
(calcita), a qual possui alta concentracédo de carbonato de calcio (CaCOs). A calcita
passa por um processo de fragmentacdo e separacdo por faixas granulométricas,

sendo entdo enviada para a etapa de calcinacdo, que consiste no aquecimento a altas
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temperaturas provocando o processo de descarbonatacdo com a formacao se oxido

de calcio (cal) e gas carbonico (CO2) como mostra a equacao (14):
CaC0s55 + energia — CaOs) + COyy) (14)
O processo segue com a etapa de hidratacdo do 6xido de célcio formando o
leite de cal, que consiste em uma suspensédo em meio aquoso de hidroxido de calcio
(Ca(OH)2) como mostra a equacgao (15):

CaO¢y + Hy0) — Ca(OH)y(qq) + energia (15)

Finalmente, para precipitar o carbonato de célcio puro, o COz coletado na etapa

de calcinacéo é injetado no leite de cal como mostra a equacédo (16):
Ca(OH)Z(aq) + COZ(g) — CaCO3(S) l + HZO(l) (16)
Para a comercializacdo do PCC em p6 seco, h ainda as etapas de filtracao,

secagem e trituracdo antes do ensacamento (Galdiano, 2006; Faria, 2015;

Mineralstech, 2016). Foi utilizado o inventario Precipitated Calcium Carbonate (PCC)

- dry, uncoated, at plant, RER S disponivel na base de dados European Life Cycle

Database (ELCD) v.3.1 adaptando-se apenas a matriz energética para o inventario do
grid nacional Electricity, BR, average production mix (mencionado no item 4.3.1.1) e
o dado de consumo de 200 kWh/kg de PCC conforme estudo realizado por (Galdiano,

2006) que coletou dados primérios de fabricantes nacionais.

4.3.1.3.3 MP003 — Caulim

O caulim também é uma carga mineral largamente empregada em tintas, pois
além de conferir preenchimento e cobertura ao filme da tinta, interfere em
propriedades como brilho e reologia, por exemplo evitando a sedimentacdo. E obtido
a partir da mineracdo da rocha de mesmo nome e sua composi¢cao basica é silicato
de aluminio hidratado ou caulinita (Al203SiO2:H20) (Luz et al., 2005). Na Figura 23 &
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possivel verificar as diversas etapas de beneficiamento deste material até ser
destinado a aplicacBes na industria. Quando passa pelo processo de calcinagao, a
agua é eliminada e as particulas ficam mais duras, o que melhora as propriedades
Opticas deste extensor.

O inventario Kaolin RoW | production | Alloc Def, U disponivel na base de dados

do Ecoinvent 3 foi adaptado, excluindo-se a agua utilizada no processo para formar

slurry (concentrado) e trocando-se o processo de eletricidade pelo grid nacional.

Figura 23 - Diagrama simplificado do beneficiamento de caulim, via Umida
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4.3.1.3.4 MP004 — Polimaleato de sédio

O polimaleato de sédio é um tensoativo polimérico anidnico utilizado na
formulacdo das tintas como dispersante de cargas inorganicas e pigmentos. Sua
preparacdo ocorre em duas etapas reacionais como descrito por (Blumbergs et al.,
1970). Primeiramente o anidrido maleico na presenca de peroxido de maleilacetil e
acido borico é submetido a uma reacado de homopolimeriza¢éo formando polianidrido
maleico. Este produto entdo é submetido a hidrolise na presenca de hidroxido de sodio

e peroxido de hidrogénio, formando entédo o produto final polimaleato de sodio.

Para este processo, foi utilizado o inventario Polycarboxylates, 40% active

substance RoW | production | Alloc Def, U disponivel na base de dados Ecoinvent 3.

Segundo os autores do inventario, os dados foram coletados em um a Unica empresa
baseada na Europa, cobrindo um periodo de 1993 a 2015 para estudos realizados
pelos Laboratérios Federais Suicos de Ciéncia e Tecnologia de Materiais (EMPA)
relacionados a fabricacdo de detergentes em uma abordagem cradle to grave. Os
dados representam entradas de matéria e energia em processos de producao de
policarboxilatos a partir de acido acrilico e anidrido maleico. Por este motivo, foi
utilizado como processo aproximado ao do polimaleato de sodio. Nao foi possivel
fazer a adaptacdo de dados de energia pois o inventario € apresentado como uma
black box, provavelmente para proteger informacdes confidenciais da empresa que
forneceu os dados.

A mesma quantidade de polimaleato de sédio entra nas duas formulacdes de
tintas propostas, portanto as incertezas que o processo carrega sao igualmente

atribuidas a ambos os sistemas em estudo.

4.3.1.3.5 MP0O05 — Emulséo de 6leo mineral

O aditivo antiespumante utilizado nas férmulas das tintas propostas é composto
por 6leo mineral emulsionado. O processo de obtencdo é descrito por (Gammon,
1978) em termos de proporcdes de materiais empregados na preparacdo, as quais
foram utilizadas como referéncia para a modelagem do inventario da emulsdo de 6leo
mineral. No entanto, a patente citada ndo fornece dados de energia e emissdes

especificas do processo industrial, fato que se repetira para todos os materiais
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modelados com base em patentes ou literatura técnica. Considerando que a mesma
guantidade de emulsdo de 6leo mineral entra nas duas formulacdes de tintas
propostas, as incertezas que o processo carrega sao igualmente atribuidas a ambos
0s sistemas em estudo.

Na Tabela 16 é apresentado o inventario criado para a emulséo de 6leo mineral

utilizando o inventario White mineral oil, at plant/RNA disponivel na base de dados

USLCI, Ethylene glycol RoW | production | Alloc Def, U, Dipropylene glycol

monomethyl ether RoW | production | Alloc Def, U, Diethanolamine RoW |

ethanolamine production | Alloc Def, U e Isopropanol RoW | production | Alloc Def, U

disponiveis na base de dados Ecoinvent 3, adaptando-se a matriz energética para o

inventario do grid nacional Electricity, BR, average production mix e as entradas de

agua da natureza Water, cooling, unspecified natural origin, RoW e Water, unspecified

natural origin, RoW por Water, cooling, unspecified natural origin, BR e Water,

unspecified natural origin, BR para aproximacéo das condi¢des brasileiras.

Tabela 16 - Inventario para a emulsédo de 6leo mineral

Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventéario dado

Emulséo de 6leo Mineral Oil Emulsion, Novo 1,000 kg -

mineral Defoaming agent

Entrada

Agua Water, unspecified natural Recurso 0,355 kg Gammon
origin, BR SimaPro (1979)

Oleo mineral White mineral oil, at USLCI 0,100 kg Gammon
plant/RNA* (1979)

Polietilenoglicol Ethylene glycol RoW | Ecoinvent 3 0,400 kg Gammon

(PEG)** production | Alloc Def, U* (1979)

Dipropileno glicoleter  Dipropylene glycol Ecoinvent3 0,100 kg Gammon
monomethyl ether RoW | (1979)
production | Alloc Def, U *

Dietanolamina Diethanolamine RoW | Ecoinvent3 0,015 kg Gammon
ethanolamine production | (1979)
Alloc Def, U *

Isopropanol Isopropanol RoW | production Ecoinvent3 0,030 kg  Gammon
| Alloc Def, U * (1979)

Fonte: autoria propria com dados e inventérios mencionados na tabela
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4.3.1.3.6 MP006 — Hidroxietilcelulose
O espessante celuldsico empregado em ambas férmulas € a hidroxietilcelulose
(HEC). Segundo (Thielking e Schmidt (2006) é obtida a partir da reacdo de celulose
com Oxido de etileno catalisada por solucdo alcalina. As equacdes a seguir
representam as etapas reacionais para a etoxilacao:
Cell —OH + OH™ — Cell— 0~ + H,0 (17)
Cell — OH™ + CH,CH,0 — Cell — 0 — CH,CH, — 0~ (18)

Cell— 0 — CH,CH, — 0~ + H,0 — Cell — 0 — CH,CH, — OH + OH~  (19)

Como nao ha disponivel nos bancos de dados um inventario especifico para

HEC, foi utilizado o inventario Carboxymethyl cellulose, powder RoW | production |

Alloc Def, U disponivel na base de dados Ecoinvent 3 por se tratar de um processo

similar.

4.3.1.3.7 MP0Q7 — Copolimero acrilico (low sheer)

Segundo Shay (2012) os espessantes de copolimero acrilico sdo compostos
em sua maior parte pelos mondmeros &cido metacrilico e etil acrilato, além de uma
guantidade menor que 1% em massa de um monémero funcional que ndo sera
considerado neste estudo pela baixa representatividade em termos de fluxo de massa.

Em um estudo que avalia o poder de espessamento de emulsdes de
copolimeros acrilicos provenientes de diferentes rotas de sintese (Bradna et al.,
1995)propde receitas de polimerizagdo, as quais foram tomadas como referéncia para
modelar um inventario deste espessante. As propor¢cdes foram calculadas para a

producédo de 1kg de emulséo. O inventario Sodium persulfate GLO | production | Alloc

Def, U foi utilizado como processo aproximado do persulfato de amoénio e Ethylene

glycol RoW | production | Alloc Def, U como substituto do lauriléter sulfato de sédio.




Tabela 17 - Inventario para o copolimero acrilico
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Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado

Copolimero Acrylic Copolymer, Novo 1,0000 kg -

Acrilico Rheological modifier

Entrada

Agua Water, unspecified natural Recurso 0,000735 m3 Bradna
origin, BR SimaPro et al. (1995)

Acido Methacrylic acid RoW | Ecoinvent3  0,0368 kg Bradna

metacrilico production | Alloc Def, U * et al. (1995)

Acrilato de Methyl acrylate GLO| Ecoinvent3  0,2083 kg Bradna

metila production | Alloc Def, U * et al. (1995)

Persulfato de Sodium persulfate GLO | Ecoinvent3  0,0025 kg Bradna

amonio** production | Alloc Def, U * et al. (1995)

Lauriléter sulfato  Dipropylene glycol Ecoinvent3  0,0175 kg Bradna

de sodio** monomethyl ether RoW | et al. (1995)

production | Alloc Def, U *

Fonte: autoria prépria com dados e inventarios mencionados na tabela (*adaptado, **aproximado)

4.3.1.3.8 MP008 — Isotiazolona

Para modelar o inventario do biocida isotiazolona, tomou-se como referéncia o
processo descrito por Jin et al. (2013) portanto serdo consideradas somente os fluxos
de materiais pois na patente ndo ha dados de energia e emissfes do processo.
Segundo Jin et al. 2013) o método proposto de producdo continua como alternativa
ao método tradicional de producédo em batches apresenta as vantagens de reduzir o
uso de equipamentos industriais, quantidade de matérias-primas em linha, tempo para
a reacdo e consumo de energia além de ser mais seguro.

A producao de isotiazolonas e derivados compreende quatro etapas reacionais
(sulfuracéo, purificacdo, aminacado e cloracao) que sao representadas na Figura 24.
Inicialmente o acrilato de metila (I) € submetido a sulfuracdo com acido sulfidrico e
enxofre, entdo o produto intermedirario (Il + IIl) é purificado com sulfito de sodio, em
seguida o produto intermediario puro (Il) reage com uma amina primaria (IV) gerando

um novo produto intermediario (V) e metanol como subproduto. Finalmente, o produto
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intermediario (V) reage com cloro gerando isotiazolona (VI) e acido cloridrico como
subproduto (Jin et al., 2013).

Figura 24 - Etapas reacionais da producéo de isotiazolona

[. CH,a=~=CHCO:CH; + Ha8§ + § ——=
I
(SCHaCHACO,CH;z) + S(SCHCHACOCH;h
I [
2. S(SCH;CH-COCH3zpy + NapS50; —= (SCILCILCO,CH;) +
I 11
?'-_:1351{)5
3. (SCH,CH,CO,CH;)y = NHaR ——= (SCH.CH:,COXHR)» +
I1 v W
CH;0I
4. (SCH2CH-CONHR)» = Cly ——= [T-HCl = HCl wherein
VI

Fonte: Jin et al. (2013)

As propor¢des molares destas reacdes foram tomadas como base para célculo
das entradas de materiais correspondentes a producdo de 1 kg de isotiazolona,
inclusive os subprodutos que foram considerados emissdes do processo. Os valores
de massas molares dos compostos sdo apresentados no APENDICE A. Foi utilizado
um inventario disponivel na base de dados ELCD pra a producéo de enxofre (Sulphur,

from crude oil, consumption mix, at refinery, elemental sulphur EU-15 S ) que nao foi

possivel adaptar por estar no formato black box e para os outros materiais envolvidos
foram utilizados alguns inventéarios disponiveis na base de dados Ecoinvent 3 (Methyl

acrylate GLO | production | Alloc Def, U , Hydrogen sulfide RoW | production | Alloc

Def, U, Sodium sulfide GLO | production | Conseq, U , Methylamine RoW | production
| Alloc Def, U, Chlorine, gaseous RER | market for | Alloc Def, U ).




Tabela 18 - Inventario para a isotiazolona
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Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado
Isotiazolona Isothiazolone, Biocide Novo 1,000 kg -
Entrada
Agua Water, unspecified natural SimaPro8 0,00502 m® Jin et al.
origin, BR (2013)
Acrilato de  Methyl acrylate GLO | Ecoinvent3 0,85108 kg Jin et al.
metila production | Alloc Def, U (2013)
Acido Hydrogen sulfide RoW | Ecoinvent3 0,33687 kg Jin et al.
sulfidrico production | Alloc Def, U (2013)
Enxofre Sulphur, from crude oil, ELCD 3.1 0,31699 kg Jin et al.
consumption mix, at (2013)
refinery, elemental
sulphur EU-15 S
Sulfito de Sodium sulfide GLO | Ecoinvent3 1,24600 kg Jin et al
Sadio production | Conseq, U (2013)
Metilamina  Methylamine RoW | Ecoinvent3 0,30703 kg Jin et al
production | Alloc Def, U (2013)
Cloro Chlorine, gaseous RoW | Ecoinvent3 0,70091 kg Jin et al
market for | Alloc Def, U (2013)
Emissbes
Tiosulfato Sulfide Substancia 1,56294 kg Jin et al.
de sadio SimaPro (2013)
Metanol Methanol Substéncia 0,31676 kg Jin et al
SimaPro (2013)
Acido Hydrogen chloride Substancia 0,36042 kg Jin et al.
Cloridrico SimaPro (2013)

Fonte: autoria propria com inventarios e dados mencionados na tabela

4.3.1.3.9 MP009 — Carbendazim

Carbendazim é o aditivo fungicida utilizado nas formulagdes em estudo. Figura

dentre as variedades de fungicidas benzimidazdlicos, que se caracterizam pela acao
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sistémica®® e possuem toxicidade nivel Ill (média). HA indicios sobre o potencial
carcindgeno deste composto (Silva, R. C. et al., 2014). Segundo Margot (2011) é
produzido a partir da reacdo da orto-fenilenodiamina com metoxicarbonil cianamida.

Para a modelagem da tinta foi utilizado um inventario Benzimidazole-compound RoW

| production | Alloc Def, U, de compostos benzimidazolicos disponivel na base de

dados Ecoinvent 3 no qual foi adaptada a fonte de eletricidade para o grid nacional.

4.3.1.3.10 MP010 — Nitrito de sbdio

Nitrito de sodio é o sal comumente utilizado em formulagBes de tintas como
agente inibidor de corrosao para evitar que a embalagem metélica seja deteriorada
enquanto estoca o produto. Por ser um forte agente oxidante, atua como bom inibidor
anodico (Hayyan et al., 2012) formando uma pelicula insolivel e impermeavel
composta pelo 6xido do metal (filme passivo) (Dariva e Galio, 2014).

Neste estudo foi utilizado o inventario para nitrito de sédio o inventario Sodium

nitrite RoW | production | Alloc Def, U disponivel na base de dados Ecoinvent 3 com a

adaptacao da fonte de eletricidade para o grid nacional.

4.3.1.3.11 MPAOL - Diéxido de titanio (processo sulfato)

O pigmento branco de diéxido de titanio utilizado na férmula da Tinta A foi obtido
pela rota de processo sulfato, cujas etapas reacionais podem ser representadas pelas
equacdes (27) e (28) (Mcnulty, 2007).:

FeTiO3(s) + 2H;S04(aq) — Ti0SO4aq) + FeSO4yaqy + Ho0 (20)

TlOSO4(aq) + HZO — TLOZ(S) + HZSO4 (21)

20 Agricultura - fungicidas sistémicos (ou de penetracédo) sdo absorvidos pelas plantas e fungicidas de
contato ou protetores permanecem na superficie das plantas. Fonte: The American Phytopathological
Society, disponivel em http://www.apsnet.org/edcenter/intropp/topics/pages/fungicidesport.aspx
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A ilmenita (minério de titénio, FeTiOs3) inicialmente & submetida ao processo de
digestdo em acido sulfarico (H2SO4) formando sulfato de titanila (TiOSOa4) e sulfato
ferroso (FeSOa). ApOs algumas etapas intermediérias de separacao do subproduto de
ferro e clarificacdo do material ndo digerido, a solu¢do de sulfato de titanila segue para
a etapa de hidrélise na qual a reacdo com agua gera o diéxido de titanio hidratado
(TiO2:(H20)n) e libera o acido sulfurico. O produto hidratado segue para um forno
rotativo para entdo ser calcinado, em seguida passando por mais algumas etapas de
tratamento até ser finalmente embalado para comercializagcdo (Dupont, 2007; Mcnulty,
2007). A Figura 25 representa detalhadamente todas as etapas do processo sulfato
de obtencéo do TiO2, com destaque para a digestédo, hidrélise, calcinagéo e tratamento

superficial. O inventario Titanium dioxide RoW | production, sulfate process | Alloc Def,

U disponivel na base de dados Ecoinvent 3 foi selecionado para esta matéria-prima.

Figura 25 - Processo de manufatura do pigmento branco diéxido de titanio (TiO2) pela rota sulfato
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Fonte: (Winkler, 2013), p.43



120

4.3.1.3.12 MPBO01 - Dioxido de titanio (processo cloreto)

O pigmento branco de didxido de titanio utilizado na férmula da Tinta B foi obtido
pela rota de processo cloreto, desenvolvido pela empresa DuPont em 1948, cujas
etapas reacionais podem ser representadas pelas equacdes (22) e (23) (Dupont,
2007):

2F€Tl03(s) + 7Clz(g) + 3C(5) — 2TlCl4_(l) + 2F€Cl3(aq) + 3C02(g) (22)

TlCl4(l) + 02(g) 4 TlOZ(S) + Clz ) (23)

Neste processo, as matérias-primas iniciais contendo FeTiOs podem ser tanto
a ilmenita ou leucoxénio previamente transformados em rutilo sintético ou o minério
de rutilo natural?*. O minério reage com o gas cloro (Cl2) em presenca de coque (C)
para formar tetracloreto de titanio sob condi¢ces redutoras liberando gas carbdnico
(CO2).

As impurezas de ferro sdo removidas e o TiCls € oxidado em altas temperaturas
para formar o pigmento intermediario de TiO2, que em seguida passa por mais
algumas etapas de tratamento até ser finalmente embalado para comercializacao
(Dupont, 2007; Mcnulty, 2007).

A Figura 26 representa detalhadamente todas as etapas do processo cloreto
para obtencao do pigmento TiO2, com destaque para a cloracdo, oxidacéo, tratamento
superficial e para a reciclagem do cloro. O inventario Titanium dioxide RoW |

production, chloride process | Alloc Def, U disponivel na base de dados Ecoinvent 3

foi selecionado para esta matéria-prima.

21 Nao confundir com as estruturas cristalinas: rutilo, anatase e brookita, ver item 2.3.3.
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Figura 26 - Processo de manufatura do pigmento branco diéxido de titanio (TiO2) pela rota cloreto
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Fonte: (Winkler, 2013) p.45

4.3.1.3.13 MPAO2 — Resina acrilico-estirenada A

As resinas utilizadas em tintas base &agua consistem em emulsfes de
polimeros. Ambas tintas em estudo contém resinas produzidas a partir da
copolimerizagéo de acrilato de butila e estireno, com a diferenca de que na versao de
resina A para a “Tinta A” foi utilizado um dispersante alquilfenol etoxilado (APEO),
engquanto na versao de resina B para a “Tinta B” foi utilizado um dispersante nao-
alquilfenol etoxilado, por isso é chamada de APEO-free.

Os inventarios foram modelados com base em quantidades médias
aproximadas de férmulas reais, mas os componentes que sdo adicionados em
guantidades menores que 0,5% em massa nao foram considerados, totalizando 4%
em massa na formula da emuls&o. Portanto, ndo € possivel reproduzir uma emulsao

de resina somente com as os dados aqui apresentados. Desta forma, foram
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protegidas as informacfes de propriedade do fabricante e mantido o propdsito de
exemplificar didaticamente as diferencas entre os produtos, o que € suficiente para
atender o objetivo deste estudo.

Foram utilizados alguns inventarios disponiveis na base de dados Ecoinvent 3

e no caso do dispersante o mesmo utilizado para as tintas que sera apresentado no

item 4.3.1.3.21.

Tabela 19 - Inventario da resina acrilico-estirenada A

Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventéario dado

Emulséo de Styrene Acrylic Copolymer, Novo 1,000 kg autoria

resina A Binder Emulsion (A) prépria
conventional

Entrada

Agua Water, deionised, from tap Ecoinvent 3 0,450 kg autoria
water, at user RoW | production propria
| Alloc Def, U *

Estireno Styrene RoW | production | Alloc  Ecoinvent3 0,220 kg  autoria
Def, U * propria

Acrilato de butila  Butyl acrylate RoW | production | Ecoinvent 3 0,220 kg autoria
Alloc Def, U * prépria

Nonilfenol Nonylphenol Ethoxylates Novo 0,025 kg autoria

etoxilado (APEO), Wetting agent prépria

Acido acrilico Acrylic acid RoW | production | Ecoinvent3 0,020 kg autoria
Alloc Def, U * prépria

Acrilonitrila Acrylonitrile RoW | Sohio Ecoinvent3 0,015 kg autoria
process | Alloc Def, U * prépria

Amonia Ammonia, liquid RowW | ammonia Ecoinvent 3 0,010 kg autoria
production, steam reforming, prépria
liquid | Alloc Def, U *

Outros - - 0,040 kg -

Fonte: autoria propria com inventarios e dados mencionados na tabela



4.3.1.3.14

MPBO02 — Resina acrilico-estirenada B (APEO-free)

123

Como foi mencionado no item anterior, a emulsdo de resina utilizada na Tinta B

etoxilado.

Tabela 20 - Inventario da resina acrilico-estirenada B

Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte

inventario dado

Emulsédo de Styrene Acrylic Copolymer, Novo 1,000 kg autoria

resina A Binder Emulsion (A) propria
conventional

Entrada

Agua Water, deionised, from tap Ecoinvent 3 0,450 kg autoria
water, at user RoW | prépria
production | Alloc Def, U *

Estireno Styrene RoW | production | Ecoinvent 3 0,220 kg autoria
Alloc Def, U * propria

Acrilato de Butyl acrylate RoW | Ecoinvent 3 0,220 kg autoria

butila production | Alloc Def, U * propria

Ester etoxilado Phosphated Alcohol Novo 0,025 kg autoria

de fosfato Ethoxylates (PAE), Wetting prépria
agent (APEO free)

Acido acrilico Acrylic acid RoW | production |  Ecoinvent 3 0,020 kg autoria
Alloc Def, U * prépria

Acrilonitrila Acrylonitrile RoW | Sohio Ecoinvent 3 0,015 kg autoria
process | Alloc Def, U * prépria

Amonia Ammonia, liquid RoW | Ecoinvent 3 0,010 kg autoria
ammonia production, steam prépria
reforming, liquid | Alloc Def, U *

Outros - - 0,040 kg -

Fonte: autoria propria com inventarios e dados mencionados na tabela

difere-se pelo tensoativo APEO free que entra na composic¢ao substituindo o nonilfenol
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4.3.1.3.15 MPAO3 - Fenoxietanol

O agente coalescente utilizado na Tinta A é o fendxietanol. Segundo (Fiege et
al., 2000) este composto € obtido a partir da hidroxietilacdo do fenol na presenca de
hidroxidos de metais alcalinos.

O inventario para o fenoxietanol foi modelado com base nas equacgfes descritas
por Carlson (1948) na patente referente a descoberta do processo de hidroxietilacéo,
gue consiste na introducéo do grupo hidroxietil em alguns compostos organicos. Os
valores foram calculados com base na equacéo apresentada por Carlson (1948) onde
1 mol de fenol reage com 1 mol de carbonato de etileno formando 1 mol de
fendxietanol e 1 mol de CO2. Os dados de massa molar utilizados para o calculo
encontram-se no APENDICE A. Os inventarios para os reagentes utilizados na

modelagem estéo disponiveis na base de dados Ecoinvent 3.

Tabela 21 - Inventario para o fendxietanol

Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventéario dado
Fenoxietanol Phenoxyethanol, Coalescing  Novo 1,000 kg -
agent
Entrada
Fenol Phenol RoW | production | Ecoinvent 3 0,68115 kg Carlson
Alloc Def, U at al.
(1948)
Carbonato de Ethylene carbonate RoW | Ecoinvent 3 0,63736 kg Carlson
etileno production | Alloc Def, U etal.
(1948)
Emissbes
Di6xido de Carbon dioxide Substancias  0,31852 kg Carlson
Carbono SimaPro etal.
(1948)

Fonte: autoria propria com inventarios e dados mencionados na tabela
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4.3.1.3.16 MPBO03 — Ester de 6leo vegetal

O agente coalescente utilizado na “Tinta B” € um éster de Oleo vegetal. Foi
utilizado o inventario Vegetable oil methyl ester BR | esterification of soybean oil | Alloc

Def, U disponivel na base de dados Ecoinvent 3. Apesar de ser um inventario ja
formatado para as condi¢cOes brasileiras, o processo de eletricidade foi atualizado para

Electricity, BR, average production mix seguindo o padrdo de todos os outros

utilizados neste estudo.

4.3.1.3.17 MPAO4 - Diisobutilftalato

O diisobutilftalato (DIBP) foi utilizado como aditivo plastificante na “Tinta A”. De
acordo com Carlson (2011) este composto €é obtido a partir da esterificacdo catalitica
do anidrido ftalico com um n-butil &lcool como o isobutanol. As propor¢des de
reagentes sdo descritas por Arabi et al. (2003) e foram utilizadas como referéncia para
calcular os dados estimados de entrada de materiais no processo. O catalisador de
molibdenio ndo foi considerado. Para a modelagem do inventario do DiBP foram
utilizados os inventarios disponiveis na base de dados Ecoinvent 3 para os reagentes

e a fonte de eletricidade adaptada para o grid nacional.

Tabela 22 - Inventario para o diisobutilftalato (DIBP)

Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventéario dado

Diisobutilftalato  Diisobutyl Phtalate (DiBP), 1,000 kg -

(DIBP) Plasticizer

Entrada

Anidrido Ftélico  Phthalic anhydride RoW | Ecoinvent3 0,5321 kg  Arabi et al
production | Alloc Def, U * (2003)

Isobutanol Isobutanol RoW | Ecoinvent3 0,5326 kg Arabi et al
hydroformylation of propylene | (2003)
Alloc Def, U *

Tolueno Toluene, liquid RoW | Ecoinvent3 0,4335 kg Arabi et al
production | Conseq, U * (2003)

Fonte: autoria propria com inventarios e dados mencionados na tabela
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4.3.1.3.18 MPBO04 — Alquil epodxi estearato

Na “Tinta B” foi utilizado um aditivo plastificante de origem de fontes renovaveis
gue consiste em um Oleo vegetal epoxidado. De acordo com Wang (2014) a reacao
ocorre nas proporcdes de 1 mol de éster, para 1 mol de peroxido e 1 mol de acido
acético como mostra a Figura 27. A partir destas proporcdes foram calculadas as
guantidades necessérias para a producao de 1,0 kg do aditivo, utilizando-se os as
massas molares listadas no APENDICE A.

Figura 27 - Esquema da epoxidacao de Oleos vegetais ou seus derivados
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Fonte: Wang (2014)

Tabela 23 - Inventario para o alquil epOxi estearato

Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado

Alquil epéxi estearato  Vegetable Oil Epoxydized, Novo 1,000 kg -
Plasticizer, biobased

Entrada

Acido acético Acetic acid, without water, in Ecoinvent3 0,1545 kg Wang
98% solution state RoW | (2014)
acetic acid production,
product in 98% solution state |
Alloc Def, U *

Peréxido de Hydrogen peroxide, without Ecoinvent3 0,0875 kg Wang

hidrogénio water, in 50% solution state (2014)
RoW | hydrogen peroxide
production, product in 50%
solution state | Alloc Def, U *

Oleo vegetal Vegetable oil methyl ester BR Ecoinvent3 0,7579 kg  Wang
| esterification of soybean oil | (2014)
Alloc Def, U *

Fonte: autoria propria com inventarios e dados mencionados na tabela
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4.3.1.3.19 MPAO5 — Copolimero acrilico mid/high sheer

A composigdo e processo sdo semelhantes ao copolimero acrilico low sheer,
portanto foi utilizado o mesmo inventario apresentado no item 4.3.1.3.7., Acrylic

Copolymer, Rheological modifier.

4.3.1.3.20 MPBO05 — Poliuretano etoxilado (HEUR)

A sintese de HEURs é descrita por Barmar et al. (2001) e foi utilizada como
referéncia para o calculo estimado das quantidades de materiais necessarios para a
producao de 1 kg deste espessante e consequentemente possibilitar a modelagem do
inventario apresentado na Tabela 24.

O processo inicia com 4 mol (3,0 g) de hexilmetano diisocianato (HMDI)
reagindo com 3 mol (43,0 g) de polietilenoglicol (PEG) na presenga de um catalisador
organometalico dibutil dilaurato de estanho (DBTL) resultando em um pré-polimero
gue € entdo submetido a reacdo com um cetilalcool para eliminar os grupos
isocianatos residuais. Com a adi¢cao do alcool monofuncional a reacéo é finalizada. O
processo ainda conta com uma etapa de separacao em éter de petréleo e purificacdo
em acetona. Os inventarios selecionados na base dados Ecoinvent 3 sao
aproximacfes dos produtos para esta modelagem, pois ndo ha disponivel os

processos exatos.

Figura 28 - Esquema da reagéo de sintese de um espessante HEUR
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Fonte: Barmar et al. (2001)
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Tabela 24 - Inventério para o poliuretano etoxilado

Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte

inventario dado
Poliuretano Hydrophobically modified Novo 1,000 kg -
etoxilado ethoxylated urethanes (HEUR),

Rheological modifier

Entrada

HMDI* Methylene diphenyl Ecoinvent3 0,050 kg Bramar et
diisocyanate RoW | production al.(2001)
| Alloc Def, U *

PEG* Triethylene glycol RoW | Ecoinvent3 0,900 kg Bramar et
ethylene glycol production | al.(2001)
Alloc Def, U *

Alcool* Fatty alcohol RoW | production, Ecoinvent3 0,050 kg Bramar et
from coconut oil | Alloc Def, U * al.(2001)

Fonte: autoria propria com inventérios e dados mencionados na tabela

43.1.3.21 MPAO06 — Nonilfenol etoxilado

O processo de obtencao do nonilfenol etoxilado (NPEO) é descrito por Fiege et
al. (2000) iniciando pela reacdo entre fenol e tripropileno, em uma razao molar de
1,7:1,0. ApGs algumas etapas de purificacao o nonilfenol é submetido ao processo de
etoxilacao reagindo com 6xido de eteno, que pode variar em quantidade dependendo
do grau de etoxilacdo do produto final que se deseja obter. O produto utilizado na
formulacdo da Tinta B possui grau de etoxilagéo 9,5.

Logo, estas propor¢cdes molares foram convertidas em propor¢cdes massicas
para estimar as quantidades de cada material para obter 1,0 kg do tensoativo néo-
ibnico NPEO. Os dados de massa molar dos componentes sdo encontrados no
APENDICE A.
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Tabela 25 - Inventario para o nonilfenol etoxilado

Saida Nome na base de dados Fonte Quant.  Un. Fonte
inventario dado
Nonylphenol Ethoxylates (APEO), Novo 1,0000 kg -
Wetting agent
Entrada
Oxido de Ethylene oxide RoW | production | Ecoinvent3 0,66339 kg Fiege et
etileno Alloc Def, U * al.(2002)
Fenol Phenol RoW | production | Alloc Def, Ecoinvent3 0,25361 kg Fiege et

U * al.( 2002)

Tripropileno**  Propylene RoW | production | Alloc Ecoinvent 3 0,20011 kg Fiege et
Def, U * al.(2002)

Fonte: autoria propria com inventarios e dados mencionados na tabela

4.3.1.3.22 MPBO06 — Ester etoxilado de fosfato

O aditivo umectante substituto ao NPEO que foi utilizado na Tinta B consiste
em uma mistura de ésteres anibnicos (fosfatados), alcool livre ndo-iénico e acido
fosforico. Como a composicao exata nao é revelada pelo fabricante, para este estudo
adotou-se o pressuposto de que o aditivo € composto pelo principal componente éster
etoxilado de fosfato. De acordo com O'lenick e Parkinson (1995), o acido polifosférico
(HO(PO20H)nH ) e o pentéxido de fésforo (P20s) sdo os agentes de fosfatacdo mais
utilizados comercialmente para preparar estes surfactantes.

Para a modelagem foi utilizado um inventério referente a um alcool etoxilado

com sete unidades de poliéter (Ethoxylated alcohol (AE7) RoW | ethoxylated alcohol

(AE7) production, palm kernel oil | Alloc Def, U) e do acido fosférico (Phosphoric acid,

industrial grade, without water, in 85% solution state GLO | market for | Alloc Def, U),

ambos disponiveis na base de dados Ecoinvent 3. As proporcdes massicas para a
reacao de esterificacdo foram estimadas com base na proporcao de 1 mol de fosfato
para cada mol de grupo hidroxila disponivel no alcool, como indicado por (O'lenick e
Parkinson, 1995). As massas molares dos compostos utilizadas para os calculos estao
indicadas no APENDICE A.
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Tabela 26 - Inventario para o éster etoxilado de fosfato

Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado
Ester etoxilado ~ Phosphated Alcohol Ethoxylates Novo 1,000 kg -
de fosfato (PAE), Wetting agent (APEO
free)
Entrada
Acool etoxilado  Ethoxylated alcohol (AE7) RoW  Ecoinvent3  0,90580 kg Calculado
| ethoxylated alcohol (AE7) ref.
production, palm kernel oil | O’Lenick
Alloc Def, U * Jr. Et al
1995
Acido fosférico  Phosphoric acid, industrial Ecoinvent3  0,26063 kg Calculado
grade, without water, in 85% ref.
solution state GLO | market for | O’Lenick
Alloc Def, U Jr. Etal
1995

Fonte: autoria propria com inventérios e dados mencionados na tabela

4.3.1.3.23 MPAQ7 — Amdnia solucao 25%

O agente alcalinizante utilizado na Tinta A é a ambnia em solucao 25%. Para

esta matéria-prima foi selecionado o inventario Ammonia, liguid RoW | ammonia

production, steam reforming, liquid | Alloc Def, U disponivel na base de dados

Ecoinvent 3.

4.3.1.3.24 MPBO07 — Amino-metil-propanol (AMP)

O agente alcalinizante utilizado na Tinta B € um aditivo composto por uma
solugcéo 95% de 2-amino-2-metil-1-propanol (AMP). Para a modelagem desta matéria-
prima, tomou-se como referéncia a patente que descreve a invengcao de aminoglicois
(Hass e Vanderbilt, 1939). As massas molares dos compostos utilizadas para o0s

calculos estdo indicadas no APENDICE A.



Tabela 27 - Inventario da AMP

Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte

inventario dado

Aminometil- Aminomethylpropanol (AMP), 1,0000 kg -

propanol Alkalinizer

Entrada

Propano Natural gas, high pressure GLO  Ecoinvent3 0,4947 m?® Calculado
| market group for | Alloc Def, U ref. Hass et

al.(1939)

Acido Nitric acid, without water, in 50% Ecoinvent3 0,7069 kg Calculado

Nitrico solution state RoW | nitric acid ref. Hass et
production, product in 50% al.(1939)
solution state | Alloc Def, U *

Formol Formaldehyde RoW | oxidation Ecoinvent3 0,6736 kg Calculado
of methanol | Alloc Def, U * ref. Hass et

al.(1939)

Niquel Nickel, 99.5% GLO | market for| Ecoinvent3 0,0056 kg Calculado
Alloc Def, U ref. Hass et

al.(1939)

Peréxido de Hydrogen peroxide, without Ecoinvent3 0,0056 kg Calculado

hidrogénio  water, in 50% solution state ref. Hass et
RoW | hydrogen peroxide al.(1939)
production, product in 50%
solution state | Alloc Def, U *

Metanol Methanol, from biomass RoW | Ecoinvent3 0,3594 kg Calculado
methanol production, from ref. Hass et
synthetic gas | Alloc Def, U * al.(1939)

Fonte: autoria propria com inventarios e dados mencionados na tabela
4.3.1.3.25 MPBO08 — Diatomita

A diatomita (ou terra diatomacea) foi utilizada na Tinta B como carga substituta
parcial de PCC, pois seu processamento é mais simples comparado ao do PCC,
apesar de exigir grande movimentacéo de terra e consumo de energia. A manufatura
inicia na mineragéo a ceu aberto e em seguida o material bruto é transferido para uma

planta de processamento onde, dependendo da finalidade de uso, recebe um tipo de
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tratamento. No caso de cargas funcionais para tintas, a diatomita deve ser calcinada
a temperaturas acima de 900°C (IMA-Europe, 2006).
O inventario do caulim (Kaolin RoW| production | Alloc Def, U, Ecoinvent 3) foi

adaptado substituindo-se a entrada do recurso natural caulim (Kaolinite, SimaPro) por

diatomita (Diatomite, SimaPro).

4.3.1.3.26 Tintas

Para a modelagem das tintas, foram considerados todos os materiais que
compdem o produto final, ou seja, a formulacdo completa. Nesta etapa, todos o0s
inventarios de materiais descritos no item 4.3.1.3, tanto aqueles provenientes de
bancos de dados ou aqueles criados para este estudo, foram associados as matérias-
primas e suas respectivas quantidades para a producdo de 1,0 tonelada de tinta.
Portanto, nenhum critério de exclusdo por massa foi aplicado nesta etapa, pois mesmo
as matérias-primas que sao adicionadas em baixas quantidades apresentam alta
relevancia ambiental principalmente em relacdo a toxicidade, como é o caso dos
aditivos tensoativos e biocidas por exemplo. Além disso, como o objetivo do estudo é
comparar formulagbes, ndo convém excluir entradas, principalmente se estas sdo
diferentes em cada formula.

O restante das entradas e saidas associadas ao processo produtivo das tintas
foi incorporado na fase processamento que sera apresentada no item 4.3.1.4.

Os inventarios modelados sé@o apresentados na Tabela 28 para a Tinta A e na
Tabela 29 para a Tinta B. Nota-se que sdo mencionadas as origens de cada inventario,

mas ndo dos dados de quantidades, pois estes sédo originados das formulacées.



Tabela 28 - Inventario do material Tinta A
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Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un.
inventario
Tinta A, convencional, imobiliaria, base-  Novo 1,000 ton
agua, branca
Entrada
Agua potavel Tap water RoW | tap water production, Ecoinvent 3 418,50 kg
underground water with disinfection |
Alloc Def, U *
Carbonato de Precipitated Calcium Carbonate (PCC) - ELCD 3.1 155,00 kg
célcio precipitado dry, uncoated, at plant, RER S *
Caulim Kaolin RoW | production | Alloc Def, U *  Ecoinvent 3 155,00 kg
Dioxido de titanio Titanium dioxide RoW| production, Ecoinvent 3 100,00 kg
(processo sulfato) sulfate process | Alloc Def, U *
Resina acrilico- Styrene Acrylic Copolymer, Binder Novo 100,00 kg
estirenada A Emulsion (A) conventional
Fenoxietanol Phenoxyethanol, Coalescing agent Novo 20,00 kg
Diisobutilftalato Diisobutyl Phtalate (DIBP), Plasticizer Novo 17,50 kg
(DIBP)
Copolimero acrilico  Acrylic Copolymer, Rheological modifier  Novo 13,00 kg
Nonilfenol etoxilado  Nonylphenol Ethoxylates (APEO), Novo 5,50 kg
Wetting agent
Emulséo de 6leo Mineral Oil Emulsion, Defoaming agent ~ Novo 3,50 kg
mineral
Polimaleato de Polycarboxylates, 40% active substance Ecoinvent 3 4,00 kg
sédio RoW | production | Alloc Def, U
Hidroxietilcelulose**  Carboxymethyl cellulose, powder RoW | Novo 3,00 kg
production | Alloc Def, U
Isotiazolona Isothiazolone, Biocide Novo 1,50 kg
Carbendazim Benzimidazole-compound RoW | Ecoinvent 3 1,50 kg
production | Alloc Def, U *
Amadnia solucéo Ammonia, liquid RoW | ammonia Ecoinvent 3 1,50 kg
25% production, steam reforming, liquid |
Alloc Def, U *
Nitrito de sédio Sodium nitrite RoW | production | Alloc Ecoinvent 3 0,50 kg

Def, U *
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Tabela 29 - Inventario do material Tinta B

Saida Nome na base de dados Fonte Quant. Un.
inventario
Tinta B Tinta B, alternativa, imobiliaria, base-dgua,  Novo 1,00 ton
branca
Entrada
Agua Tap water RoW | tap water production, Ecoinvent3 434,50 kg
(composicéo) underground water with disinfection | Alloc
Def, U *
Carbonato de Precipitated Calcium Carbonate (PCC) - Ecoinvent 3 140,00 kg
calcio precipitado  dry, uncoated, at plant, RER S *
Caulim Kaolin RoW | production | Alloc Def, U * Ecoinvent 3 140,00 kg
Dioxido de titanio ~ Titanium dioxide RoW | production, chloride  Ecoinvent3 100,00 kg
(processo cloreto) process | Alloc Def, U *
Resina acrilico- Styrene Acrylic Copolymer, Binder Novo 100,00 kg
estirenada A Emulsion (B) alternative APEO free
Diatomita Diatomite (Kaolin RoW | production | Alloc Novo 30,00 kg
Def, U *)*
Ester de 6leo Vegetable oil methyl ester BR | Novo 15,00 kg
vegetal esterification of soybean oil | Alloc Def, U *
Alquil epoxi Vegetable Oil Epoxydized, Plasticizer, Novo 15,00 kg
estearato biobased
Poliuretano Hydrophobically modified ethoxylated Novo 5,00 kg
etoxilado urethanes (HEUR), Rheological modifier
Ester etoxilado Phosphated Alcohol Ethoxylates (PAE), Novo 4,80 kg
fosfato Wetting agent (APEO free)
Polimaleato de Polycarboxylates, 40% active substance Ecoinvent 3 4,00 kg
sédio RoW | production | Alloc Def, U
Emulséo de 6leo Mineral Oil Emulsion, Defoaming agent Novo 3,50 kg
mineral
Hidroxietilcelulose  Carboxymethyl cellulose, powder RoW | Novo 3,00 kg
** production | Alloc Def, U
Isotiazolonas Isothiazolone, Biocide Ecoinvent 3 1,50 kg
Carbendazim Benzimidazole-compound RoW | Ecoinvent 3 150 kg
production | Alloc Def, U *
Copolimero Acrylic Copolymer, Rheological modifier Ecoinvent 3 1,00 kg
acrilico low sheer
Amino-metil- Aminomethylpropanol (AMP), Alkalinizer Novo 0,80 kg
propanol (AMP)
Nitrito de sédio Sodium nitrite RoW | production | Alloc Def,  Ecoinvent 3 0,50 kg

U*
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4.3.1.4 Dados da Fase de Processamento

A etapa de processamento consiste no processo produtivo e todos os fluxos
inerentes a esta etapa do ciclo de vida do produto. Para este estudo, com excec¢ao
das informacbes das tintas formuladas, ndo ha dados primarios ou secundarios
referentes aos fluxos, pelos motivos ja mencionados no item 4.2.1.2.3 portanto todos
os dados aqui apresentados foram estimados e calculados com base em diferentes
critérios que serdo descritos a seguir, mas assumidos de forma idéntica para ambas
formulacées. Em um estudo de caso real, realizado pelo proprio fabricante das tintas,
estes dados poderiam ser refinados trazendo acuracia para os resultados. No entanto,
como o presente estudo é comparativo, acredita-se que se atribuindo dados com as
mesmas incertezas para ambas férmulas, o resultado ndo sera comprometido e o
objetivo atingido.

A tinta ja modelada como material conforme apresentado no item anterior
4.3.1.3.26 foi considerada como uma entrada no processamento com uma quantidade
em excesso considerando-se que ha uma perda estimada de 0,5% de produto nas
tubulacbes e tanque de mistura que resultard em residuo. Entdo para expressar o
processamento de 1,0 t de tinta como produto final, a quantidade de entrada é 1,005
tonelada de Tinta.

Apbés o envase da tinta, faz-se necesséaria a limpeza do maquinario e
tubulacdes. Este dado foi estimado com base na quantidade de agua utilizada para
limpeza do galao de preparacdo da amostra que é em torno de 1/3 do volume do galdo
de 3,6 L. Entdo para 1 tonelada de tinta, que corresponde a aproximadamente 714 L,
1/3 é igual a 238 L. Logo, este volume de agua foi considerado como uma entrada no
processamento.

Para o transporte de matérias-primas realizado pelas empilhadeiras do estoque
até a area da producéo, o critério utilizado para a estimativa foi assumir um valor igual
para ambas tintas. Como este valor pode variar bastante dependendo do site
produtivo foi adotado o valor unitario de 1,0 tkm (1,0 tonelada por kilometro) apenas
para contabilizar este processo importante que contribui com impactos no ciclo de vida
do produto principalmente devido ao consumo de combustiveis e emissdes
atmosféricas. Em um estudo de caso real, o ideal seria monitorar 0 movimento
logistico interno, coletando os dados de transporte por um determinado periodo para

calcular um valor médio de kilometragem por tonelada de matéria-prima. Para
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representar a empilhadeira, o inventario Transport, light commercial truck, gasoline

powered/tkm/RNA disponivel na base de dados USLCI foi utilizado como modelo

aproximado. Foram também considerados os transportes descritos no item 4.3.1.2.

A quantidade de energia elétrica demandada no processo de fabricacdo das
tintas é também um dado relevante que nao foi possivel coletar na fonte, por isso foi
adaptado e atribuido igualmente para ambas tintas A e B. A base de dados USA Input
Output é a Unica na biblioteca do SimaPro® que contém um processo de manufatura
de tintas chamado Paint and coating manufacturing (Fabricacdo de tintas e
revestimentos), do qual foi obtido o valor de entrada de energia igual a 2149 BTU por
dolar de tinta produzida, referente ao ano de 2002. Portanto o critério econémico foi
utilizado para o célculo estimado da energia elétrica. Partindo-se de uma consulta de
precos em lojas online para as principais marcas de tintas standard, obteve-se o valor
médio de R$ 200 por lata de 18L. Considerou-se a densidade aproximada de 1,4 kg/L
para obter o valor de R$ 8/kg. Convertendo-se para o valor do cambio em 2002 onde
US$ 1,0 (um dolar) valia em média R$ 4,0 (quatro reais), o prego por quilograma de
tinta estimado foi US$ 2/kg, possibilitando o calculo de 4.298.000 BTU por tonelada
de tinta com base no dado inicialmente mencionado que finalmente foi convertido para
1260 kWh por tonelada de tinta. Vale mencionar que em um estudo de caso real
realizado pelo proprio fabricante, o ideal seria tomar este dado com base no consumo
de energia elétrica da planta no periodo de um ano e dividir pelo volume de tinta
produzida no mesmo periodo.

Durante o processo produtivo, a adicdo das matérias-primas ocorre em um
sistema aberto o0 que torna inevitavel emissdes atmosféricas tanto de materiais sélidos
(p6) que ficam suspensos no ar e materiais liquidos volateis. Neste modelo é
considerada uma planta com sistema de exaustao que coleta grande parte deste p6
suspenso que serd modelado como residuo. No entanto, parte destas emissdes ficam
no ar entorno gerando um impacto de poluicdo indoor. Para que este fluxo ndo seja
ignorado, assumiu-se um valor ficticio que 0,01% da quantidade adicionada na receita
fica suspensa no ar enquanto 0,99% € aspirada pelo exaustor. Este dado poderia ser
refinado pelo fabricante a partir das massas de p6 de exaustdo coletadas durante um
periodo de tempo para um determinado volume de tinta produzida. Os dados das
emissOes de compostos volateis foram obtidos a partir de uma modelagem de
destinacdo de compostos quimicos que sera mais detalhada no proximo item, pois é

um modelo que se aplica a volumes definidos de ambientes. Entdo partindo-se da
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modelagem da fase de uso, foram feitas consideracfes para a fase de processamento
com base na fugacidade e particdo dos compostos no ar assumindo que a agua nao
evapora durante o processo.

Também foi considerada como emissdo ndo material o ruido emitido pelo
maquinario industrial durante o processo. O dado de 77,5 dB € um valor médio foi
obtido a partir de um estudo realizado por Rocha et al. (2005) em fabricas de tinta na

regido sul do Brasil que determinou uma faixa de 70 a 85 dB de emissdes de ruidos.

4.3.1.4.1 Residuos da fase de processamento

Os residuos do processo direcionados para tratamento sdo o pé de exaustao
anteriormente mencionado e o efluente industrial. O p6 de exaustéo foi modelado com
base na composicéo total de cargas da receita de cada tinta. Sendo assim, na Tinta
A, para caga 1 kg de cargas em po tem-se 37,8% PCC, 37,8% caulim e 24,4% TiOz;
na Tinta B para caga 1 kg de cargas em po6 tem-se 34,1% PCC, 34,1% caulim e 24,1%
TiO2e 7,4% diatomita.

O efluente industrial foi modelado com os residuos de tinta que ficam nas
tubulacdes e maquinario com agua que passa para limpeza. Em um estudo de caso
real, ndo convém que o fabricante utilize a composicéo do efluente obtido para toda a
planta em caso de comparacBes entre formulas, mas que utilize este modelo
adaptando-se as quantidades de agua e residuo de tinta para valores reais para que
sejam consideradas estas peculiaridades entre cada uma.

O efluente gerado por uma formulagdo que contém alquifenol etoxilados tera
impactos diferentes de uma formulacdo que ndo contém estes compostos caso o
efluente tratado seja despejado em corpos hidricos por exemplo. Considerando o valor
estimado de 238 L de agua para limpeza e 5 kg de tinta perdida residual por tonelada
de tinta produzida, conclui se que o efluente tem uma composi¢ao de 2% de tinta e

98% de agua. Estes modelos séo apresentados na Tabela 30 e Tabela 31.
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Tabela 30 - Modelagem dos residuos da fase de processamento da Tinta A

Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado

Saida Efluente Industrial Tinta A Novo 1,0000 kg -
Entradas Tinta A, convencional, imobiliaria, Novo 0,0200 kg estimativa

base-agua, branca

Tap water RoW | tap water Ecoinvent3  0,9800 kg estimativa

production, underground water with

disinfection | Alloc Def, U *
Saida P6 de Exaustéo Tinta A Novo 1,0000 kg -
Entradas Precipitated Calcium Carbonate Ecoinvent3 0,3780 kg estimativa

(PCC) - dry, uncoated, at plant,

RER S *

Kaolin RoW | production | Alloc Ecoinvent3 0,3780 kg estimativa

Def, U *

Titanium dioxide RoW| production,  Ecoinvent3 0,2440 kg estimativa

sulfate process | Alloc Def, U *

Fonte: autoria propria

Tabela 31 - Modelagem dos residuos da fase de processamento da Tinta B

Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado

Saida Efluente Industrial Tinta B Novo 1,0000 kg -
Entradas Tinta B, alternativa, imobiliaria, Novo 0,0200 kg estimativa

base-agua, branca

Tap water RoW | tap water Ecoinvent3 0,9800 kg  estimativa

production, underground water

with disinfection | Alloc Def, U

*Adaptado
Saida P6 de Exaustéo Tinta B Novo 1,0000 kg -
Entradas Precipitated Calcium Carbonate ELCD 3.1 0,3410 kg  estimativa

(PCC) - dry, uncoated, at plant,

RER S *Adaptado

Kaolin RoW | production | Alloc Ecoinvent3 0,3410 kg  estimativa

Def, U *Adaptado

Titanium dioxide RoW | Ecoinvent3 0,2440 kg  estimativa

production, chloride process |

Alloc Def, U

Diatomite (Kaolin RoW| Ecoinvent3 0,0740 kg  estimativa

production | Alloc Def, U
*Adaptado)

Fonte: autoria propria
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Por fim, os inventarios da fase de processamento conectando todos estes

fluxos sé@o apresentados na Tabela 32 para a Tinta A e na Tabela 33 para a tinta B.

Tabela 32 - Modelagem do processamento da Tinta A

Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado
Saida Processamento Tinta A Novo 1,0000 ton -
Entradas Tinta A, convencional, imobiliaria, Novo 1,0050 ton -
base-agua, branca
Tap water RoW | tap water Ecoinvent 238,000 kg Estimativa
production, underground water with 3
disinfection | Alloc Def, U *
Transport, light commercial truck, USLCI 1,0000 tkm  estimativa
gasoline powered/tkm/RNA
Transport, truck >20t, EURO1, Agri- 1104,2900 tkm estimativa
100%LF, default/GLO Mass footprint
Transport, sea ship, 10000 DWT, Agri- 1358,5000 tkm estimativa
100%LF, long, default/GLO Mass footprin
Electricity, BR, average production  Novo 1260,0000 kwWh estimativa
mix
Emissdes para Di-isobutylphthalate Substancia 0,0248 kg Célc.mod.
oar SimaPro fugac.
Ammonia Substancia 1,4831 kg Célc.mod.
SimaPro fugac.
2-Phenoxyethanol Substéncia 0,0507 kg Célc.mod.
SimaPro fugac.
Residuos e Efluente Industrial Tinta A Novo 243,0000 kg estimativa
emissdes para
tratamento , L
P6 de Exaustéo Tinta A Novo 4,0600 kg estimativa
Fonte: autoria préria
Tabela 33 - Modelagem do processamento da Tinta B
Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado
Saida Processamento Tinta B Novo 1,0000 ton -
Entradas Tinta B, alternativa, imobiliaria, Novo 1,0050 ton -

base-agua, branca
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Tap water RoW | tap water Ecoinvent3 238,0000 kg Estimativa
production, underground water with
disinfection | Alloc Def, U *

Transport, light commercial truck, USLCI 1,0000 tkm  estimativa
gasoline powered/tkm/RNA
Transport, truck >20t, EURO1, Agri- 1103,3400 tkm estimativa
100%LF, default/GLO Mass footprint
Transport, sea ship, 10000 DWT, Agri- 1056,4000 tkm estimativa
100%LF, long, default/GLO Mass footprin
Electricity, BR, average production  Novo 1260,0000 kWh estimativa
mix
Residuos e Efluente Industrial Tinta B Novo 243,0000 kg estimativa
emissdes para
tratamento . L
P6 de Exaustdo Tinta B Novo 4,0600 kg estimativa

Fonte: autoria propria

4.3.1.5 Dados da Fase de Uso

Para a etapa de uso das tintas foi fixado um cenario de aplicagéo igual para
ambas. Dentre diversas possibilidades, foi determinado um cémodo hipotético com 4
paredes de dimensfes 3 x 3 m de forma que a partir de uma quantidade determinada
de produto utilizado para cobrir toda a area 36 m? de paredes deste comodo, as
emissOes pudessem ser estimadas.

Para este fim, foi utilizado um modelo de destinacdo de produtos quimicos
desenvolvido pela Rede Canadense de Modelagem Ambiental (CEMN, Canadian
Environmental Modelling Network) da Universidade Trent (Peterborough, Ontario) que
se baseia no conceito de fugacidade dos compostos para calcular o equilibrio das
particGes nos compartimentos ambientais (Webster et al., 2005). No website o grupo
disponibiliza um software para facilitar os calculos, mas como nao foi possivel utilizar
esta ferramenta, por ser incompativel com o sistema operacional em uso para este
estudo, todo o racional foi estruturado em uma planilha de calculos no MS Excel com
base nos fundamentos descritos no reporte acima citado.

O modelo é apresentado em 4 niveis de complexidade que aumenta
proporcionalmente a quantidade de dados necessarios para fazer os calculos. Para
este estudo foi adotado o primeiro nivel (level I) pois os dados requisitados séo

possiveis de se obter ou calcular. Este nivel assume que o ambiente é fechado e que
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a concentracdo dos compostos quimicos é constante entre 0s compartimentos
ambientais, ndo havendo trocas, perdas, degradacéo ou adveccédo. Portanto, assume-
se que no ambiente de um cdmodo nos compartimentos ar, agua e fase organica a

fugacidade de cada composto € equivalente:

far = fégua = forg. =f (24)

De acordo com Webster et al. (2005), a fugacidade pode ser interpretada como
a pressao parcial na qual um composto tenta escapar de uma fase migrando para
outra fase. A magnitude desta propriedade indica a taxa de transferéncia por
evaporagéo, por exemplo. A relacédo da fugacidade (f, Pa) e concentracéo (C, mol/m?3)
€ dada pela equacéo (25) em que Z representa a capacidade de fugacidade expressa

em mol/m3.Pa:

C=7f (25)

Para a modelagem da aplicacdo da tinta em um cbmodo fechado, séo
consideradas 3 fases, sendo estas o ar que preenche o ambiente, a agua presente na
tinta e a fase organica da tinta composta majoritariamente pelos polimeros da resina.

Os calculos descritos a seguir foram aplicados para cada composto volatil
presente em cada tinta. A sequéncia légica da metodologia é apresentada em
detalhes no relatério do CEMN, sendo que neste trabalho sdo apresentadas as
informacdes mais relevantes e adaptadas as condi¢des do estudo proposto. O valor

Zar € obtido a partir da lei dos gases ideais apresentada na (26),

PV = nRT (26)

onde a pressao (P) neste caso € a fugacidade (f) e o numero de mols dividido
pelo volume (V) resulta na concentragéao (C), de forma que a equacéo (26) pode ser
reescrita como a equacéo (27):
1 (27)

Lor = =

RT
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O valor de Z na 4gua é dado pela relacao entre coeficiente de solubilidade (Cs)

e pressao de vapor (P) como mostra a equacao (28):

cs 28)
Zégua = F

O valor de Z na fase organica é dado pelo produto entre 0 Zagua, 0 coeficiente
de particdo octanol/agua (Kow) € a fragdo de material organico que constitui a fase
sélida (%0rg)

Zorg = Zsgua-Kow- %071g (29)

Com os valores de Z e volumes calculados para todos os
compartimentos, calcula-se os produtos ZiVipara entao obter-se o valor da fugacidade
pela como mostra a equacao (30), sendo M o numero total de moles do composto
quimico:

M (30)
Az

Por fim, a partir da fugacidade as quantidades do composto em cada
compartimento podem ser calculadas. Os dados de entrada sédo apresentados na Tabela 34, os
resultados sdo apresentados na Tabela 35 para os compostos da tinta A e na

Tabela 36 para os compostos da Tinta B.

Tabela 34 - Dados para célculo de emissdes indoor

Produto Tinta A Tinta B Unidade
Dimensdes do cémodo (Var) 3x3x3 3x3x3 m(LxAxC)
Area aplicada (4 paredes) 36,00 36,00 m2
Densidade da tinta 1,39 1,38 kg/L
Rendimento da tinta 6,80 7,5 m?/L
Fluxo de Referéncia 229 4,80 L
; . 0,0053 0,0048 m3
(quantidade de tinta) 7.36 6.62 kg
. i 41,85 43,45 %
Agua na tinta 0,0031 0,0029 m3
Agua de diluicio 0,0026 0,0024 m3
PVvC22 75,90 77,27 %
V sdlidos total (pig+org) 0,00221 0,00192 m3

22 PVC = Pigment Volume Concentration, ver item 2.3.3.1
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V pigmentos
V orgénicos
V ar total

V 4gua total

V orgénico total

0,00168
0,00053
27,0000

0,0057
0,00053

0,00149
0,00044
27,0000
0,0053
0,0004

Fonte: autoria propria

Tabela 35 - Resultados da modelagem de emissdes indoor para a tinta A

Produto

Nome do
composto
Massa molar

Presséo de vapor

Solubilidade na
agua
R

T
log Kow
Kow

Z (ar)

Z (agua)

Z (org)

VZ (ar)

VZ (4gua)
VZ (org)
Quantidade
composto no
sistema

Fugacidade (f)
Particdo no ar

Particdo na agua

Particdo na fase
organica

DIBP

278,348
0,01

1,00
8,314

298

4,11
12882,50
0,0004
0,3593

1115,395
6

0,0109
0,0021
0,5953
1,7500

0,1288
0,4627
0,7607
0,00031
0,00231
1,8%
0,2733

0,00044
0,3%
848,4475

0,12604
97,9%

Fenoxi-

etanol

138,166
1,30

26000,0
0
8,314

298
1,16
14,45
0,0004
144,753
4
504,249
9
0,0109
0,8290
0,2691
2,0000

0,1472
1,0652
0,9605
0,00039
0,00145
1,0%
139,042
0
0,11002
74,8%
484,354
3
0,03571
24,3%

Tinta A

Amonia

17,031
1013000,
00
540000,0
0

8,314

298
-2,66
0,00
0,0004
0,0313

0,0000

0,0109
0,0002
0,0000
0,1500

0,0110
0,6481
58,5109
0,02362
0,01086
98,4%
1,8314

0,00018
1,6%
0,0010

0,00000
0,0%

Isotiazo-
lona
115,150

8,26

536700,00
8,314

298

-0,83
0,15
0,0004
563,9568

20,1031

0,0109
3,2296
0,0107
0,1500

0,0110
0,0959
0,0295
0,00001
0,00004
0,3%
16,6276

0,01096
99,3%
0,5927

0,00004
0,3%

Carben-
dazim
191,190
0,00

1,49
8,314

298

1,52

33,11
0,0004
77952,4344

622080,6962

0,0109
446,4123
331,9936

0,1500

0,0110
0,0577
0,0001
0,00000
0,00000
0,0%
5,7817

0,00633
57,3%
46,1391

0,00471
42,6%

Unidade

g/mol
Pa

g/m3

Pa.m3/mol.
K
K

mol/m3.Pa
mol/m3.Pa

mol/m3.Pa

mol/Pa
mol/Pa
mol/Pa
%

kg

mol

Pa
mol/m?3
kg

%
mol/m3

kg
%
mol/m3

kg
%

Fonte: autoria propria
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Tabela 36 - Resultados da modelagem de emiss@es indoor para a Tinta B

Produto Tinta B Unidade
Nome do composto AMP Isotiazolona Carbendazim

Massa molar 89,138 115,150 191,190 g/mol
Pressédo de vapor 0,01 8,26 0,00 Pa
Solubilidade na agua 1000000,00 536700,00 1,49 g/m3
R 8,314 8,314 8,314 Pa.m3/mol.K
T 298 298 298 K
log Kow -0,74 -0,83 1,52 -
Kow 0,18 0,15 33,11 -
Z (ar) 0,0004 0,0004 0,0004 mol/m3.Pa
Z (Agua) 1078707,6909 563,9568 77952,4344 mol/m3.Pa
Z (org) 44617,2923 18,9603 586717,6027 mol/m3.Pa
VZ (ar) 0,0109 0,0109 0,0109 mol/Pa
VZ (4gua) 5693,5573 2,9766 411,4429 mol/Pa
VZ (org) 19,4907 0,0083 256,3026 mol/Pa
Quantidade composto no 0,0750 0,1500 0,1500 %
sistema 0,0050 0,0099 0,0099 kg
0,0557 0,0863 0,0520 mol
Fugacidade (f) 0,0000 0,0288 0,0001 Pa
Particdo no ar 0,00000 0,00001 0,00000 mol/m3
0,00000 0,00004 0,00000 kg
0,0% 0,4% 0,0% %
Particdo na 4gua 10,5233 16,2434 6,0668 mol/m3
0,00495 0,00987 0,00612 kg
99,7% 99,4% 61,6% %
Particdo na fase organica 0,4353 0,5461 45,6623 mol/m3
0,00002 0,00003 0,00381 kg
0,3% 0,3% 38,4% %

Fonte: autoria propria

4.3.1.5.1 Residuos da fase de uso

Como foi definido no escopo, as embalagens das tintas ndo serdo consideradas
como residuos neste estudo comparativo, pois séo idénticas para ambas formulacdes,
entdo nao representariam diferencas de impactos relevantes para os objetivos a
serem atingidos. No entanto, em um estudo de caso real, seria interessante realizar a
modelagem do ciclo de vida das embalagens a fim de obter os valores absolutos totais
do ciclo de vida do produto final (tinta + embalagem). Assumindo-se que apos a
aplicacgéo, as sobras de tinta aderidas as ferramentas como rolos, pinceis e bandejas

séo lavadas com agua e consequentemente este efluente gerado segue para a rede
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de esgoto. As modelagens sdo apresentadas na Tabela 37 e na Tabela 38. A
modelagem completa da fase de uso incluindo as emissfes calculadas séo

apresentadas na Tabela 39 e na Tabela 40.

Tabela 37 - Modelagem dos residuos da fase de uso da Tinta A

Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado
Efluente Doméstico Tinta A Novo 1,0000 kg -
Entradas Tinta A, convencional, imobiliaria, Novo 0,1429 kg estimativa

base-agua, branca

Tap water RoW | tap water Ecoinvent3 0,8572 kg estimativa
production, underground water
with disinfection | Alloc Def, U *

Tabela 38 - Modelagem dos residuos da fase de uso da Tinta B

Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado
Efluente Doméstico Tinta B Novo 1,0000 kg -
Entradas Tinta B, alternativa, imobiliaria, base- Novo 0,1429 kg estimativa

agua, branca

Tap water RoW | tap water production, Ecoinvent3 0,8572 kg estimativa
underground water with disinfection |

Alloc Def, U*

Tabela 39 - Modelagem da fase de uso da Tinta A

Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado
Saida Pintura com a Tinta A Novo 7,36 kg calculos
Entradas Processamento Tinta A Novo 8,096 kg célculos
Tap water RoW | tap water Ecoinvent 3 8,096 kg célculos

production, underground water with
disinfection | Alloc Def, U *

Emissdes Di-isobutylphthalate Substancia 0,000216 kg Célc.mod.
para o ar SimaPro fugac.
Ammonia Substancia 0,011038 kg Célc.mod.
SimaPro fugac.
2-Phenoxyethanol Substéncia  0,028588 kg Calc.mod.

SimaPro fugac.
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Carbendazim Substancia 0,001039 kg Célc.mod.
SimaPro fugac.
Residuos e Efluente Doméstico Tinta A Novo 5,152 kg estimativa
emissoes para
tratamento
Fonte: autoria propria
Tabela 40 - Modelagem da fase de uso da Tinta B
Nome na base de dados Fonte Quant. Un. Fonte
inventario dado
Saida Pintura com a Tinta B Novo 6,62 kg célculos
Entradas Processamento Tinta B Novo 7,2820 kg célculos
Tap water RoW | tap water Ecoinvent3 7,2820 kg célculos
production, underground water with
disinfection | Alloc Def, U *
Emissdes Carbendazim Substancia 0,001040 kg Célc.mod.
para o ar SimaPro fugac.
Residuos e Efluente Doméstico Tinta A Novo 4,634 kg estimativa
emissdes para
tratamento

Fonte: autoria propria

4.3.1.6 Modelagem do Ciclo de Vida

Este estudo propde um modelo para ACV das tintas em uma abordagem do
berco ao tumulo (cradle to grave), de acordo com as fronteiras do sistema definidas
no escopo. Os processos elementares e etapas referentes ao ciclo de vida de cada
sistema de produto foram respectivamente interconectados de acordo com as
modelagens entdo apresentadas. A modelagem final dos ciclos de vida é apresentada
na Tabela 41. As redes que representam as interligacbes de processos e suas
respectivas contribuicdes para os impactos totais podem ser verificadas na Figura 29

para o ciclo de vida da tinta A e na Figura 30 para o ciclo de vida da tinta B.



Tabela 41 - Modelagem dos Ciclos de Vida Das Tintas Ae B
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Etapa Ciclo de Ciclo de Vida Quant. Un. Fonte Fonte Dado
VidaTinta A TintaB Inventario
Montagem Montagem Montagem Tinta 1,0 p
Tinta A B
Entrada Processame  Processamento 1,0 ton Novo -
nto Tinta A Tinta B
Processos
Transporte Transport, truck 10-20t, EURO1, 20,0 tkm  Ecoinvent 3 Estimativa
100%LF, default/GLO Mass
Transport, passenger car RoW | 80,0 km Ecoinvent 3 Estimativa
processing | Alloc Def, U
Uso Pintura com Pintura com a 1,0 ton Novo -
a Tinta A Tinta B
Cenério de Demolicado Demolicdo ou
destino final ou Lixamento da
Lixamento parede com
da parede Tinta B
com Tinta A
Referente a Montagem Montagem Tinta 1,0 p Novo -
montagem Tinta A B
Cenario de Municipal Municipal solid 100,0 % Ecoinvent 3 -
residuo solid waste waste (waste
(waste scenario) RoW |
scenario) Treatment of
RoW | municipal solid
Treatment of  waste, landfill |
municipal Alloc Def, U
solid waste,
landfill | Alloc
Def, U

Fonte: autoria propria
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Figura 29 - Diagrama da rede com contribuig6es dos processos do ciclo de vida da Tinta A

0O Montagem
O Cido de vida

O Desmontagem
@ Reutilizar

O Material

0O Energia

O Transporte

O Processamento
0O Uso

@ Cenério de destino final

O Cenério de residuos
0O Tratamento de residuos

Fonte: obtido através do software SimaPro®

Figura 30 - Diagrama da rede com contribuigcBes dos processos do ciclo Tinta B

O Montagem

O Cido de vida

O Cenério de destino final
O Desmontagem

@ Reutilizar

0O Material

O Energia

O Transporte

0O Processamento

O Uso

O Cenario de residuos

O Tratamento de residuos

process

1

l

Fonte: obtido através do software SimaPro®
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4.4 ACV das Tintas: Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida das Tintas

As categorias selecionadas acompanhadas de suas respectivas siglas e
significados em inglés sdo: Mudancgas Climaticas (CC, Climate Change), Formacéo
de oxidantes fotoquimicos (POF, Photochemical Oxidant Formation), Toxicidade
Humana (HT, Human Toxicity), Ecotoxicidade (ET, Ecotoxicity), Deplecao Fossil (FD,
Fossil Depletion), Deplecao Mineral (MD, Mineral Depletion), Deplecao Hidrica (WD,
Water Depletion).

Os resultados da caracterizacdo do ciclo de vida de cada tinta sao
apresentados na Tabela 42. Comparando-se os resultados totais da caracterizacao,
observa-se que o ciclo de vida da “Tinta B” apresenta um perfil de potenciais impactos
ambientais reduzido em relacdo ao ciclo de vida da “Tinta A” para as sete categorias

avaliadas, como mostra o Grafico 3.

Tabela 42 - Resultados totais da caracterizacéo dos indicadores das categorias de impacto para os
ciclos de vida das Tintas A e B

Categorias de impacto Unidade?® Ciclo de Vida  Ciclo de Vida

da Tinta A da Tinta B
Mudancas Climéaticas kg COz2 eq 280.478,8 228.241.9
Formacao de oxidantes fotoquimicos kg NMVOC 762,2 617,3
Toxicidade Humana kg 1,4-DB eq 6.397,3 5.264,8
Ecotoxicidade kg 1,4-DB eq 264,4 183,7
Deplecéo Fossil kg oil eq 78.744,8 63.922,9
Deplecdo Mineral kg Fe eq 651,1 511,5
Deplecgéo Hidrica m3 319.580,4 259.797,3

Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas com
aplicacdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)

23 DB = diclorobenzeno; NMVOC = ndo metano-VOC; oil = petréleo
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Grafico 3 - Comparacao dos perfis de impactos ambientais dos ciclos de vida das Tintas Ae B
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Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas com
aplicagdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)

4.4.1.1 Mudancas Climéticas (CC)

As emissdes atmosféricas dos gases de efeito estufa (GEE)?* que intensificam
0 aquecimento global sdo as principais causas das mudancas climaticas. Os
indicadores da categoria e os fatores de caracteriza¢do do potencial de aquecimento
global para um periodo de 100 anos sdo determinados com base no modelo
desenvolvido pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Estes fatores
sdo medidos em kilogramas de CO:2 equivalentes (kg CO:2 eq).

Os resultados dos indicadores da categoria CC sao apresentados na Tabela 43
e a comparacéao das contribuicdes relativas de cada indicador no Grafico 4. Nota-se

gue as proporgdes sao bem similares entre os ciclos de vida de ambas tintas, sendo

24 Greenhouse Gases (GHG)
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em meédia: dioxido de carbono (CO2) 93,5%, metano (CH4) 5,5% e Oxido nitroso
(N20) 1,1%.

Tabela 43 - Resultados dos indicadores da categoria CC para os ciclos de vida das tintas e
percentuais de reducédo (A) de A para B

Indicadores da Ciclo de vida da Ciclo de vida da Unidade A (%)
categoria Tinta A Tinta B

CO2 262.186,0 213.355,4 kg CO:zeq -18,6%

CH4 15.302,7 12.433,7 kg CO:zeq -18,7%

N20 2.956,6 2.424,4 kg CO:zeq -18,0%

Total 280.478,8 228.241,9 kg COz2eq -18,6%

Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas com
aplicagdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)

O processo que apresenta contribuicdo mais significativa com estas emissoes,
em média 94,3% para o ciclo de vida de ambas tintas € a MP002 — Carbonato de
Célcio Precipitado (Precipitated Calcium Carbonate (PCC) - dry, uncoated, at plant,
RER, ELCD 3.1) que aporta 2,65.10° kg CO2 eq no ciclo de vida da “Tinta A” e 2,15.10°

kg CO:2 eq no ciclo de vida da “Tinta B”. Cerca de 4,5% das emissdes provém de

processos relacionados ao fornecimento de energia elétrica.

O processo de producao do estireno (Styrene RoW | production | Alloc Def, U,

Ecoinvent 3) que é utilizado na fabricacdo das emulsdes de resinas das tintas,
contribui com cerca de 0,05% das emissOes de ambos os ciclos de vida e 0 processo

de producdo do TiO2-sulfato (Titanium dioxide RoW | production, sulfate process |

Alloc Def, U, Ecoinvent 3) também contribui com com cerca de 0,05% das emissdes
da “Tinta A”.
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Graéfico 4 - Contribuicées relativas (%) dos indicadores da categoria CC para o resultado total da
caracterizacéo

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0
55 54
I N
o2 CH4 N20

1,1 1,1

0,0

H Ciclode VidaTintaA  HCiclo de Vida Tinta B

Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas com
aplicagdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)

4.4.1.2 Formacéo de Oxidantes Fotoquimicos (POF)

As emissbes atmosféricas de algumas substancias estdo relacionadas a
formacao de ozonio (Os3) troposférico, um dos componentes do smog fotoquimico. O
fator de caracterizagdo para os indicadores da categoria POF é definido pela variacdo
da concentracdo de Osem um periodo de 24h com referéncia na Europa multiplicado
pelas emissdes das substancias, medido em kg NMVOC. Portanto, o fator utiliza como
indicador referéncia os Compostos Organicos Volateis (ndo metano).

Durante a AICV, foi identificado que o método ReCiPe ndo contém a substancia
2-fenodxietanol utilizada na “Tinta A” (ver item 4.3.1.3.15 MPAO3 — Fendxietanol) em
sua base como indicador da categoria de impacto POF. Como o fendxietanol € um
solvente com ponto de ebulicdo menor que 250 °C deve ser considerado um VOC de
acordo com a diretiva europeia (U.E., 2004). Portanto, o método foi adaptado com a
insercao desta substancia como um indicador na categoria POF para o compartimento
Ar com o fator de caracterizacdo 0,652 NMVOC tomando-se como referéncia o fator

da substancia 2-ethoxyetanol contida na mesma base e que possui reatividade
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similar®® (Usepa, 2013). Os resultados dos indicadores da categoria POF sdo
apresentados na Tabela 44 e a comparacdo das contribuicOes relativas de cada

indicador no Gréfico 5.

Tabela 44 - Resultados dos indicadores da categoria POF

Indicadores da Ciclo devidada Ciclo devidada Unidade A (%)
categoria Tinta A Tinta B

NOXx 564,6 459,2 kg NMVOC -18,7%

Co 85,1 70,7 kg NMVOC -16,9%

vOC 59,9 45,2 kg NMVOC -24,5%

SOz 33,0 26,3 kg NMVOC -20,4%

HxCy 13,2 10,7 kg NMVOC -19,1%

CH4 6,3 51 kg NMVOC -18,7%

Total 762,2 617,3 kg NMVOC -19,0%

Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas com
aplicagdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)

Verifica-se que as propor¢gdes sao bem similares entre os ciclos de vida de
ambas tintas, sendo em média: 6xido nitroso (N20) 74,2%, monoxido de carbono (CO)
11,3%, VOC 7,6%, dioxido de enxofre (SO2) 4,3%, hidrocarbonetos (HxCy) 1,7% e
metano (CH4) 0,8%.

O processo que apresenta contribuicdo mais significativa com estas emissoes,
em média 90,4% novamente trata-se do MP002 — Carbonato de Calcio Precipitado
(Precipitated Calcium Carbonate (PCC) - dry, uncoated, at plant, RER, ELCD 3.1),

cerca de 7,7% das emissdes sao atribuidas a processos de fornecimento de energia.

Destaca-se que o processo Pintura com a “Tinta A” contibui com 3,8 kg NMVOC que
corresponde a 0,5% do total dos resultados da categoria para o ciclo de vida deste
sistema de produto. Ja o processo Pintura com a “Tinta B” ndo apresenta emissdes
de NMVOC.

25 Fator de reatividade (g Os/ g VOC): 2-fendxietanol = 3,61 // 2-etdxietanol = 3,78
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Gréfico 5 - Contribuig8es relativas (%) dos indicadores da categoria POF para o
resultado total da caracterizagéo
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Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas
com aplicacdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)

4.4.1.3 Toxicidade Humana (HT)

A categoria de impacto Toxicidade Humana (HT) tem como fator de
caracterizacao a bioacumulacao na cadeia alimentar, persisténcia ambiental e efeitos
toxicos de substancias quimicas. O composto 1,4-diclorobenzeno é utilizado como
indicador referéncia e a unidade utilizada é kg 1,4-DB eq.

Algumas substéancias relevantes para o sistema de produto de tintas em geral
e mais especificamente para este estudo, ndo constam na base do método ReCiPe.
Desta forma, foram necessarias algumas adaptacdes no método original para atender
aos objetivos do estudo. As substancias incluidas como indicadores na categoria HT
sdo: amdnia, nonilfenol etoxilado (APEO), diisobutil ftalato (DIBP) e isothiazolonas.

Na base do método CML-IA baseline v3.03 disponivel na biblioteca
SimaPro 8.2, a amobnia consta como indicador da categoria de impacto HT com o fator
de caracterizacdo 0,1 kg 1,4-DB eqg/kg. Logo, este fator foi utilizado na adaptagéo do
método ReCiPe empregado neste estudo.

Com base em referéncias de toxicidade do nonilfenol (Usepa, 2010) e do 1,4-
DB (Commission, 2004) foi atribuido o fator de caracterizagao 0,25 pois de acordo
com os valores de toxicidade encontrados o 1,4-DB é quatro vezes mais toxico que o

nonilfenol etoxilado. Os fatores da substancia dibutil ftalato (DBP) disponiveis na base
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do método ReCiPe foram utilizados para o diisobutil ftalato (DIBP) devido a
semelhanca dos compostos, sendo 0,0778 para o compartimento solo, 0,187 para a
agua e 0,998 para o ar. Os resultados dos indicadores da HT s&o apresentados na

Tabela 45 e a comparacgdo das contribui¢des relativas de cada indicador no Grafico 6.

Tabela 45 - Resultados dos indicadores da categoria HT

Indicadores da Ciclo devidada Ciclo devidada Unidade A (%)
categoria Tinta A Tinta B
Metais pesados 5.327,6 4.319,1 kg 1,4-DBeq -18,9%
Outros metais 352,2 287,9 kg 1,4-DB eq -18,3%
Organoclorados 247,0 202,2 kg 1,4-DB eq -18,1%
Cloro 2415 272,7 kg 1,4-DB eq 12,9%
Acido fluoridrico 137,6 111,6 kg 1,4-DB eq -18,9%
PAH 39,3 31,9 kg 1,4-DBeq -18,7%
VOC 32,3 26,4 kg 1,4-DBeq -18,3%
Outras substancias 7,3 3,3 kgl,4-DBeq -54,9%
Solventes organicos 6,4 52 kg 1,4-DBeq -18,8%
Praguicidas 2,9 2,4 kg 1,4-DBeq -16,0%
Orgénicos arométicos 2,6 2,1 kg 1l1,4-DBeq -20,0%
Ftalatos 0,5 0,0 Kkg1,4-DBeq -100,0%
APEO 0,2 0,0 kg1l1,4-DBeq -100,0%
Total 6.397,3 5.264,8 kg 1,4-DB eq -17,7%

Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas com
aplicacdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)

Mais de 80% das contribuicdes para os indicadores da categoria HT vem do
processo do PCC e 15% de processos de fornecimento de energia. O processo do
TiO2-sulfato contribui com 0,3% das emissdes totais de kg 1,4-DB eq no ciclo de vida
da “Tinta A” enquanto o processo TiO2z-cloreto ndo apresenta contribuicéo significativa

no ciclo de vida da “Tinta B”.
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Grafico 6 - Contribuicbes relativas (%) dos indicadores da categoria HT para o resultado total da
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Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas com
aplicagdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)

4.4.1.4 Ecotoxicidade (ET)

O fator de caracterizacdo para a categoria ET é compartilhado com a HT,
também medido em kg 1,4-DB eq. Neste estudo foram agrupadas as categorias de

Ecotoxicidade Marinha, Terrestre e de Agua doce, de forma que o resultado global

represente os efeitos toxicos causados a todos os ecossistemas de forma geral.

Os resultados dos indicadores de ET sao apresentados na Tabela 46 e a

comparacao das contribuicdes relativas de cada indicador no Gréfico 7.

Verifica-se que o ciclo de vida da “Tinta B” apresenta valores relativos maiores
para alguns indicadores embora os valores absolutos sejam menores que da “Tinta
A”, 0 que ocorre devido ao fato de alguns indicadores, como APEO e ftalatos, nédo

apresentaram valores significativos no ciclo de vida da “Tinta B”.
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Indicadores da
categoria
Organoclorados
Metais pesados
Cloro

Praguicidas

APEO

Bromo

Ftalatos

Solventes orgénicos
Outros metais

VOC

PAH

Outras substancias
Organicos aromaticos
Total

Ciclo de vida da

Tinta A

98,6
67,1
243
20,8
19,3
13,6
8,6
6,9
3,8
0,8
0,4
0,3
0,1
264.,4

Ciclo de vida
daTinta B
80,5

42,8

21,2

17,8

0,0

11,3

0,0

5,6

3,1

0,5

0,3

0,5

0,0

183,7

Unidade

kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq
kg 1,4-DB eq

A (%)

-18,3%
-36,2%
-12,7%
-14,3%
100,0%
-16,8%
100,0%
-18,7%
-18,2%
-28,1%
-18,7%

73,6%
-91,1%
-30,5%

Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas com
aplicagdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)

Gréfico 7 - Contribui¢8es relativas (%) dos indicadores da categoria ET para o resultado total da
caracterizagéo
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4.4.1.5 Deplecéao Fossil (FD)

A deplecéo de recursos fosseis e minerais é caracterizada pela quantia extraida
da natureza, sendo mensurada com base no menor valor calorifico do petréleo que é
igual a 42 MJ/ kg petréleo. Os principais indicadores desta categoria sdo o gas natural,
carvao mineral e petréleo. Os resultados da pontuacao obtida por estes indicadores
nos ciclos de vida das tintas séo apresentados a seguir na Tabela 47 e a contribuicdo
de cada indicador com o resultado total da categoria sdo apresentadas no Grafico 8.

Tabela 47 - Resultados dos indicadores da categoria FD

Indicadores da categoria Ciclo de vida da Ciclodevidada Unidade A (%)
Tinta A Tinta B
Gas natural 46467,8 37746,1 kgoileq _1g g0
Carvao mineral 23422,0 19070,9  kgoileq 1869
Petréleo 8855,0 71059  kgoileq _19 8o,
Total 78744,8 63922,9 kgoileq _1ggo
Fonte: a

Gréfico 8 - Contribui¢cBes relativas (%) dos indicadores da categoria ET para o resultado total da
caracterizagao
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Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas com
aplicagdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)
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4.4.1.6 Deplecédo Mineral (MD)

A deplecéo de recursos minerais e metais é caracterizada pelo decréscimo da
disponibilidade na natureza, sendo medida em kilogramas equivalentes de ferro. No
Grafico 9 é possivel observar as contribuicdes relativas de cada mineral representado
pelo elemento metalico contido em maior quantidade no minério bruto.

Cerca de 70% da deplecdo mineral é atribuida aos minérios de cobre,

manganés e ferro.

Tabela 48 - Resultados dos indicadores da categoria MD

Indicadores da categoria Ciclo de vida da Ciclo devidada Unidade A (%)
Tinta A Tinta B

Minério de cobre 235,8 181,6 kg Feeq -23,0%

Minério de manganés 137,7 114,1 kg Feeq -17,1%

Minério de ferro 98,0 74,5 kg Feeq -24,0%

Outros minérios 179,6 141,3 kg Fe eq -21,3%

Total 651,1 511,5 kg Feeq -18,8%

Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas com
aplicacdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)

Gréfico 9 - Contribuicbes relativas (%) dos indicadores da categoria MD para o resultado total da
caracterizagao
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Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas com
aplicagcdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)
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4.4.1.7 Deplecéao Hidrica (WD)

O consumo de agua durante o ciclo de vida dos produtos € o indicador de
deplecéo de recursos hidricos de diversas origens como rios, lagos e po¢cos. Como 0s
dados coletados ndo tem este nivel de detalhamento de fontes ndo foram
considerados os apontamentos da caracterizacéo por fonte para esta categoria.

No Gréfico 10 sdo apresentados os resultados do indicador discriminados em
consumo bruto, quantidade devolvida para a natureza e o total liquido consumido,

caracterizando a pegada hidrica dos produtos.

Grafico 10 - Resultados dos indicadores da categoria WD (103 m3)
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Fonte: autoria propria (resultados calculados para a modelagem do ciclo de vida das tintas com
aplicagdo método de AICV ReCiPe Midpoint (H) v1.12 no software SimaPro 8.2)
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5 DISCUSSAO

5.1 ACV das Tintas: Interpretacdo dos Resultados

Esta é a quarta e ultima fase do estudo de ACV. A interpretacdo a ser utilizada
pondera que devido a qualidade dos dados ser limitada a fontes secundarias, 0s
valores absolutos néo representam com precisdo a carga ambiental dos produtos,
mas a comparacao entre eles atende aos objetivos e escopo, pois as incertezas foram
igualmente consideradas em ambas modelagens de ciclo de vida.

Com isso, os resultados aqui analisados poderiam ser aplicados como
orientativos para uma situacdo hipotética em que se pretende recomendar alternativas
e tomar decisdes sobre qual matéria-prima escolher para a formulacdo da tinta com o
propésito de reduzir os impactos ambientais em relacdo a uma formulacdo padréo. No
caso das férmulas em estudo, a substituicéo parcial de PCC por cargas minerais com
menores quantidades de emissoes.

Além disso, ainda considerando a situacdo hipotética uma vez que ndo se
tratam de produtos comerciais, os resultados da comparacao poderiam ser aplicados
como informacgfes estratégicas de marketing para melhor posicionamento de um
produto no mercado com apelo de ambientalmente mais amigéavel.

As verificacbes de completeza, sensibilidade e consisténcia ndo foram
aplicadas neste estudo devido a qualidade limitada dos dados diversas vezes
mencionada, mas deveria ser aplicada em um estudo de caso real, obrigatoriamente
caso o estudo seja publicado.

Nenhum dos métodos disponiveis possui fatores de caracterizacdo para as
emissdes de solidos como CaCOs, TiO2 e Caulim, portanto foram omitidas na
modelagem de emissdes. Existe uma categoria de impacto para formacéo de material
particulado na qual os aspectos sdo genericamente atribuidos para particulados até
10um, mas para estimar estas emissdes no processamento da tinta seria necessario
um estudo dos tamanhos de particula deste material. O ruido também néo é

caracterizado neste método.
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5.1.1 Mudancgas Climaticas

Os resultados expressivos da caracterizacdo de equivalentes de CO:2 é
majoritariamente atribuido ao PCC, o que indica ser esta matéria-prima a que mais
necessita de atencdo quando o foco da formulacdo for a reducdo da pegada de
carbono.

Embora a sugestéo neste estudo tenha sido a substituicdo parcial de PCC por
diatomita e caulim, outra forma de mitigar os impactos na categoria CC seria
selecionar alternativas de processos de obtencdo de PCC com menor contribuicdo
para os indicadores. Infelizmente o inventario utilizado neste estudo esta configurado
no modo black box, o que impede a avaliacdo mais detalhada de quais processos no
ciclo de vida do PCC mais contribuem com estes indicadores. E possivel apenas
verificar que as emissdes de CO:2 (saidas) sdo maiores que o0 consumo (entradas)
durante o processo de producao.

Caso a maior carga ambiental seja atribuida as etapas do processo industrial,
a melhor alternativa seria trocar por outro processo ou material equivalente em
desempenho. Caso a maior carga venha de processos de transporte, a cadeia de

fornecimento pode ser o ponto de acao, por exemplo.

5.1.2 Formacao de Oxidantes Fotoquimicos

Conforme mencionado no inicio deste trabalho, VOC é um dos tépicos mais
relevantes no contexto de tintas atualmente. Apesar de ndo haver uma legislacéo
brasileira vigente, os fabricantes nacionais tendem a seguir padrdes internacionais,
como a diretiva europeia. No entanto, o que tem se praticado em relacédo ao VOC em
tintas € a reducao da concentracdo destes compostos no produto final e ndo no ciclo
de vida, apesar do fato de que os impactos ambientais causados sd0 0S mesmos
independentemente da etapa em que os poluentes foram emitidos. Portanto, neste
estudo, além de avaliar a redugéo absoluta de um ciclo de vida para o outro, também
se destaca a reducdo de VOC observada quando comparados os processos de
pintura isoladamente, onde estes compostos também causam efeitos adversos a
saude diretamente, considerando tanto as pessoas envolvidas no processo de pintura

guanto os ocupantes do imovel pintado.
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Destaca-se nesta categoria a contribuicdo das emissées do indicador NOx
muito maiores que o proprio indicador VOC, o que é um alerta para a necessidade de
uma avaliacdo holistica dos potenciais impactos ambientais do produto e ndo de forma

pontual.

5.1.3 Toxicidade Humana

Os resultados dos indicadores da categoria HT devem ser avaliados com
cautela para evitar distorcées de entendimento, pois o alto indice de metais pesados
no ciclo de vida de ambas tintas ndo devem ser diretamente relacionados ao produto
final, uma vez que metais pesados em tintas séo proibidos por lei conforme citado em
2.3.3. Portanto, enfatiza-se que os resultados do indicador metais pesados
representam as emissodes destes compostos toxicos durante todo o ciclo de vida e no
caso deste estudo foram majoritariamente aportados pelo processo do PCC.

Foi destacado na AICV que o processo do TiO2-sulfato contribuiu com 0,3% do
indicador total da categoria, o que nao ocorre na “Tinta B” que utiliza o TiO2-cloreto.
Em contrapartida, o indicador Cloro apresentou um aumento de 12,9% no CV da “Tinta
B” em relacdo a “Tinta A”, devido ao processo de obtencdo do TiO:2 rutilo cujo

inventario utilizado é Rutile, 95% titanium dioxide GLO | rutile production, synthetic,

95% titanium_dioxide, Benelite process | Alloc Def, U no processamento do TiOz-

processo cloreto, diferentemente do processo sulfato que utiliza o limenita e nao
possui essa carga de cloro. Vale lembrar que este resultado ndo é uma afirmacéo de
que todo TiO2 proveniente do processo cloreto tera esta desvantagem em relacdo ao
sulfato, pelo contrario, fica aberta a oportunidade de fabricantes de TiO2 levantarem
seus inventarios e revisarem esta comparacao.

Destacou-se também a diferenca de contribuicdo de ftalatos e APEO, que
apesar de pouco significativas no ciclo de vida total, tem grande relevancia se
avaliadas pontualmente a partir do processo de uso e destino final, pois o plastificante
ftalato e o tensoativo APEO foram substituidos por alternativas menos téxicas com a
intencao de verificar a reducdo de impactos na categoria HT.

As adaptacdes feitas no método para avaliar os impactos do uso de amonia e
isothiazolonas néo foram efetivas, pois as quantidades nao sao significatiivas no ciclo

de vida. No entanto, como estas substancias tem certa relevancia no que concerne o



164

contato direto durante o uso da tinta, seria ideal aprimorar um método para avaliar em

mais detalhes esta fase especifica do ciclo de vida das tintas.

5.1.4 Ecotoxicidade

Na categoria ET, os resultados dos indicadores ftalatos e APEO s&o mais
expressivos que na categoria HT, pois neste caso houve o agrupamento de trés
categorias conforme mencionado anteriormente. Logo, os resultados de cada uma
foram somados para compor a categoria ET que abrange todas as dimensfes em que
compostos téxicos tem potencial de causar efeitos adversos. Ja o VOC apresenta

menor relevancia.

5.1.5 Deplecao Féssil

Os resultados dos indicadores da categoria FD estao diretamente relacionados
as fontes de energia utilizadas em todos os processos envolvidos no ciclo de vida.
Lembrando que grande parte dos inventarios utilizados sdo de bases de dados
referente a fabricantes da Europa ou até mesmo inventarios sem informacfes das
fontes de energia, os valores absolutos do consumo de gas natural, carvao e petréleo
nao representam a realidade de tintas produzida no Brasil. No entanto, para efeitos
de comparacado, observa-se que cerca de 95% dos impactos nesta categoria sédo
atribuidos ao processo do PCC, logo a diferenca de 18,8% de kg equivalente de
petréleo apresentada entre os ciclos de vida deve-se majoritariamente a substituicdo

parcial desta matéria-prima na formulagéo da “Tinta B”.

5.1.6 Deplecao Mineral

O processo do PCC novamente aparece como o maior contribuinte da
categoria com uma parcela de cerca de 86% para o CV da “Tinta A” e 89% para a
“Tinta B”. Destaca-se em seguida uma contribuicdo significativa de cerca de 5% de
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um processo de obtencdo de um concentrado de manganés que € empregado no
processo de producéo do fungicida benzimidazol. Os minérios de titanio contribuem

com 3% na “Tinta A” e 2 % na “Tinta B”.

5.1.7 Deplecéo Hidrica

Para ambos os produtos comparados o processo do PCC € responsavel por
99% da deplecéo de recursos hidricos no contexto deste estudo considerando as
limitacdes da qualidade dos dados. Em um estudo de caso real, seria ideal analisar a
pegada hidrica por etapa do ciclo de vida.

Alguns processos contabilizam ndo somente o consumo de agua, mas também
as emissdes deste recurso, como 0 processo de geracdo de energia hidrelétrica.
Desta forma, o retorno de 4gua para a natureza fica como um crédito no inventario do

ciclo de vida.
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6 CONCLUSOES

O principal objetivo de comparar formulagdes de tintas utilizando a ACV foi
atendido embora com diversas ressalvas acerca das limitagcdes e qualidade dos
dados. Foi possivel comprovar com 0 embasamento da metodologia que a formulacéo
alternativa da “Tinta B” apresenta um perfil de potenciais impactos ambientais
reduzido em relagao a “Tinta A”, em média 18% menor para seis categorias (CC, FOP,
HT, FD, MD e WD) e 30% menor para a categoria ET. Portanto, a ACV provou ser
uma ferramenta Gtil para mensurar o desempenho ambiental de tintas decorativas.

O destaque da contribuicdo majoritaria do processo do PCC na maioria das
categorias de impacto € um alerta em relacdo a abordagem das formula¢cdes com
intenc&o de reduzir impactos ambientais. Como reflexao, conclui-se que mesmo uma
matéria-prima que nao causa diretamente problemas de salde aos usuarios ou danos
ao meio ambiente, pode aportar uma carga de impactos ao produto final que é
claramente expressa neste estudo de ACV das tintas, reforcando a ideia de que os
impactos ambientais da tinta devem ser avaliados de forma holistica sob a perspectiva
do ciclo de vida.

Por fim, conclui-se que com os inventarios das matérias-primas em maos e a
metodologia da ACV, formuladores de tintas teriam mais facilidade de simular e avaliar

0s impactos finais dos produtos, antes mesmo de reproduzir a férmula em laboratério.
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6.1 Oportunidades para novos estudos

Durante a realizacdo deste estudo, foram identificados alguns cenarios e
oportunidades de refinamento que poderiam ser explorados em estudos futuros. Estes
pontos sdo apresentados como sugestdes a seguir.

Sugere-se que ao final do estudo de ACV, sejam feitos ajustes tedricos nas
formulacbes, ou apenas na formulacdo alternativa, para simular as alteragdes nos
impactos ambientais. Por exemplo, substituindo parte do TiOz por terra diatomacea,
considerando que ha uma “sobra” de cobertura umida na “Tinta B”, que resultou 95%
sendo que a especificacdo minima € 85%.

A coleta de dados primarios, considerando que a ACV seja aplicada por um
fabricante ou érgao setorial, traria um incremento de qualidade e representatividade
ao estudo de forma geral, reduzindo incertezas e possibilitando mais afirmacdes em
relacdo aos resultados absolutos dos indicadores.

Ainda sobre qualidade de dados, vale ressaltar que o ideal seria determinar
empiricamente as emissdes de substancias durante o processamento e fase de uso
para verificar se a modelagem matematica com base em fugacidade representa a
realidade. Este refinamento dos dados também possibilitaria a comparacéo detalhada
por etapas do ciclo de vida, que nao foi realizada neste estudo.

Uma ACV com abordagem consequencial seria interessante uma vez que 0
consumo de tinta varia com oscila¢cdes do mercado e seria mais aplicavel em estudos
realizados pelos proprios fabricantes que possuem dados de mercado ou por
instituicdes setoriais.

Sobre os cenérios de residuos, existe a possibilidade de recuperacéo do p6 de
exaustdo em outros processos, 0 que mudaria sua classificacdo de residuo para
coproduto do processo de tinta. Logo, para considerar este cendrio seria necessaria
a ampliacao das fronteiras do sistema. Além disso, também seria interessante explorar

cenarios de destinacao de residuos de demolicdo da construcéao civil.
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APENDICE A - Substancias e compostos quimicos

Nome Formula/ Massa
Simbolo molar
(g/mol)

Celulose (CeH1005)n -
Acido fosférico HsPOa4 97,994
Acido Cloridrico HCI 36,458
Acido sulfidrico H2S 34,076
Acrilato de metila CH2=CHCOOCH3 86,090
Anidrido ftalico CsH4(CO)20 148,117
Carbendazim CoHoN30O2 191,190
Cloro Clz 70,900
DIBP C16H2204 278,348
Dioxido de carbono CO2 44,009
Enxofre S 32,065
Etileno carbonato C3H4O3 88,062
Fenol CsHsO 94,113
Fenoxietanol CsH1002 138,166
Isobutanol C4H100 74,123
Isotiazolona C4HsOSN 101,1469
Metanol CHsOH 32,042
Metilamina NH2CHs 31,058
Nitrito de sddio NaNO:2 68,995
Sulfito de Sodio Na2SO0s 126,037
Tiosulfato de sédio Na2S203 158,097
Tolueno C7Hs ou PhCH3 92,141
Tripropileno CoHis 126,243
Oxido de etileno C2H40 44,053
Nonilfenol 9,5EO0 Cz4He2010 630,8501
Alcol etoxilado (AE7) Ci4H29 197,3801
Ester Etoxilado de fosfato Cu14H22(H2PO3)7 757,2947

Fonte: autoria propria com dados coletados nas bases online PubChem, disponivel em
https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/, WebQC http://www.webqgc.org/mmcalc.php,
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https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C6H6O&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C2H4O&sort=mw&sort_dir=asc
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ANEXO A - Folha de coleta de dados

Parte 1 - Dados do Processo Elementar

Data do preenchimento: Periodo de tempo: Identificag&o do processo elementar:
Preenchido por: Més de inicio: Local de origem dos dados:
Més de término:

Descricéo do processo elementar:

Entradas de material Quantidade Unidade Descri¢édo dos procedimentos de amostragem Origem
Consumo de agua? Quantidade Unidade Descri¢éo dos procedimentos de amostragem Origem
Entradas de energia® Quantidade Unidade Descri¢do dos procedimentos de amostragem Origem
Saidas de material (incluindo produto) Quantidade Unidade Descri¢do dos procedimentos de amostragem Destino

NOTA Os dados nesta folha de coleta de dados referem-se a todas as entradas e saidas coletadas durante o periodo de tempo especificado, antes de
possiveis alocagoes.

" Por exemplo 4gua superficial, 4gua potavel.

°Por exem plo, 6leo combustivel pesado, 6leo combustivel médio, 6leo combustivel leve, querosene, gasolina, gas natural, propano, carvdo, biomassa,
eletricidade da rede.

Parte 2 - Dados para Anélise de Inventario do Ciclo de Vida

Identificacdo do processo elementar: Local de origem dos dados:

EmissBes atmosféricas ? Quantidade Unidade Descri¢do dos procedimentos de amostragem
Liberacdes para a agua ” Quantidade Unidade Descricdo dos procedimentos de amostragem
Liberagdes para o solo® Quantidade Unidade Descricdo dos procedimentos de amostragem
Outras liberacdes ¢ Quantidade Unidade Descricdo dos procedimentos de amostragem

Descrever quaisquer calculos especificos, coleta de dados, amostragem ou variacédo da descricdo das funcdes do processo elementar (anexar folhas, se
necessario).

“Por exemplo, inorganicos: Cl,, CO, CO,, poeira/particulado, F,, H,S, H,SO,, HCI, HF, N,O, NH3, NO,, SO,; organicos: hidrocarbonetos, PCB, dioxinas, fendis;
metais: Hg, Pb, Cr, Fe, Zn, Ni.

P por exemplo: DBO, DQO, acidos, Cl,, CN? , detergentes/6leos, compostos organicos dissolvidos, F, fons de Fe, fons de Hg, hidrocarbonetos, Na*, NH,, NO5,
organoclorados, outros metais, outros compostos de nitrogénio, fendis, fosfatos, SO.* , sélidos em suspensao.

° Por exemplo: residuos minerais, residuo industrial misto, residuos sélidos urbanos, residuos téxicos (por favor listar os compostos incluidos nesta categoria
de dados).

“ Por exemplo: ruido, radiagéo, vibragéo, odor, calor perdido.

Parte 3 - Dados de sporte do Processo Eler ar
Transporte rodoviario

Nome do produto intermediario Capacidade do Retorno vazio

Distancia (km) caminhdo (t) Carga real () (S/N)

Parte 4 - Dados de Transporte Interno
Tipo de combustivel Quantidade total de entrada Consumo total de combustivel

Oleo diesel

Gasolina

GLP (gés liquefeito de petréleo)

Fonte: adaptado de ABNT (2009)



