UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAQ
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

Aplicacdo da ferramenta de Analise de Ciclo de Vida
(ACV) em uma lavanderia de beneficiamento de jeans no
Arranjo Produtivo Local de Confeccoes do Agreste
Pernambucano (APLCAPE)

ARMANDO DIAS DUARTE

Orientador: Prof. GILSON LIMA DA SILVA

CARUARU
2016



ARMANDO DIAS DUARTE

Aplicacdo da ferramenta de Analise de Ciclo de Vida
(ACV) em uma lavanderia de beneficiamento de jeans no
Arranjo Produtivo Local de Confeccoes do Agreste
Pernambucano (APLCAPE)

Trabalho apresentado ao Curso de Engenharia de
Producéo do Centro Académico do Agreste - CAA, da
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, como
requisito para aprovagao na disciplina Projeto Final de
Curso.

Area de concentracio: Gestdo Ambiental

Orientador: Gilson Lima da Silva

Caruaru

2016



Catalogagao na fonte:
Bibliotecaria — Simone Xavier CRB/4 - 12

D812a Duarte, Armando Dias.

Aplicacéo da ferramenta de Andlise do Ciclo de Vida (ACV) em uma lavanderia de
beneficiamento de jeans no Arranjo Produtivo Local de Confecg6es do Agreste
Pernambucano (APLCAPE). / Armando Dias Duarte. — 2016.

64f. :il. ; 30 cm.

Orientador: Gilson Lima da Silva

Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Universidade Federal de
Pernambuco, CAA, Engenharia de Producéo, 2016.

Inclui Referéncias.

1. Gestdo ambiental. 2. Lavanderias e tinturarias. 3. Controle de qualidade. 4.
Residuos industriais . I. Silva, Gilson Lima da (Orientador). Il. Titulo.

658.5 CDD (23. ed.) UFPE (CAA 2016-075)




ARMANDO DIAS DUARTE

Aplicacdo da ferramenta de Analise de Ciclo de Vida (ACV) em uma
lavanderia de beneficiamento de jeans no Arranjo Produtivo Local de
ConfecgOes do Agreste Pernambucano (APLCAPE)

Trabalho apresentado ao Curso de Engenharia de
Producédo do Centro Académico do Agreste - CAA,
da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE,
como requisito para aprovacao na disciplina Projeto
Final de Curso.

Area de concentragdo: Gestdo Ambiental

A banca examinadora composta pelos professores abaixo, considera o candidato Armando Dias

Duarte, APROVADO COM NOTA .
Caruaru, de Maio de 2016.

Banca examinadora:

Prof. Dr. Gilson Lima da Silva

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Orientador)

Prof. Dr. Osmar Veras Araljo

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Avaliador)

Prof. Dr. Antdnio Romao Alves da Silva Filho

Centro Universitario Vale do Ipojuca — UNIFAVIP (Avaliador)

Prof. Dr. Licio Camara e Silva

Universidade Federal de Pernambuco — UFPE (Coordenador da disciplina)



AGRADECIMENTOS

Agradeco em especial ao meu pai e minha mée por sempre acreditarem no meu potencial e
forca de vontade para superar as dificuldades encontradas durante boa parte de minha vida,
onde aprendi que para ser alguém na vida é preciso ter o estudo, humildade, carater,
conhecimento e batalhar muito, para se conseguir o sucesso na vida. A minha mée por ser um
exemplo de mulher dedicada a familia e de uma vontade de trabalhar inabalével, fonte de
inspiracdo, e a serenidade, gentileza e espirito forte de meu pai. Gostaria de agradecer
também a uma pessoa em especial que sempre me acompanhou e me deu apoio que é
Deysianne, outro exemplo de mulher forte, batalhadora e justa, onde construiremos muitas

coisas juntos.

Aos meus colegas de graduacdo: Davi Fernandes, Samuel César, Diogo Ferreira, Heitor
Galindo, Bruno Ferreira e outros colegas, que me ajudaram a trilhar o comeco do meu
futuro, apds horas de estudo convertidas em conhecimento e tantas outras ajudas no decorrer

da vida académica.

Agradeco também ao meu grupo de pesquisa de Gestdo Ambiental Avancada (GAMA), pois a
partir dele consegui feitos inimaginaveis como projetos, artigos, realiza¢des, viagens para o
Brasil e exterior e principal de todas as conquistas, saber que posso contribuir com a vida
das pessoas de forma a mudar suas realidades. Ao professor Antdnio Romao por ter aberto
as portas para que o trabalho pudesse ser desenvolvido e o exemplo de homem bondoso em
ajudar o proximo, a José Andro por té-lo acompanhado durante o desenvolvimento do
projeto e compartilhar exemplos de luta e dedicacdo. Ao proprietario da lavanderia do

estudo e toda a sua familia.

Gostaria também de agradecer a duas pessoas muito especiais que foi além de professores,
homens que acreditaram desde o comec¢o da minha graduacéo, professor Gilson Lima, um
exemplo de homem que lutou desde cedo para alcancar seus objetivos e humilde acima de
tudo. Proporcionou-me a abertura de oportunidades profissionais e académicas, além de
sempre estar presente na elaborac@o de conquistas tanto académicas, quanto pessoais. Ao
professor Osmar Veras que com suas histérias de vida e experiéncias, nos fazem acreditar
gue muitas coisas possuem uma forma de resolver, basta darmos um jeito inteligente, além de

conselhos que foram primordiais para se tomar decisées importantes na vida.



RESUMO

Diante dos problemas ambientais enfrentados pela sociedade, através do consumo e 0 uso
exagerado dos recursos naturais, cada vez mais temas associados a sustentabilidade ganham
forca, logo, praticas e ferramentas sdo desenvolvidas/adotadas pelas empresas tornando
fatores competitivos com a adocéo de estratégias sustentaveis em seus processos produtivos,
com 0s objetivos de minimizar os impactos negativos e proporcionar ganhos ambientais e
financeiros através de praticas de Gestdo Ambiental. Com a gama de ferramentas e estratégias
ambientais a Analise do Ciclo de Vida (ACV) torna possivel obter maiores precisdes das
informagdes dos processos/produtos, desde sua extracdo da matéria-prima até a disposicdo
final. A ACV é considerada uma ferramenta nova, poderosa no mercado e que possui desafios
a serem enfrentados com a andlise detalhada dos produtos/processos. Durante o estudo do
ACV sdo utilizados inventarios de base de dados mundiais que possibilitam unificar os
resultados, porém adaptar os dados coletados de diferentes regides torna-se um desafio a ser
enfrentado, pois ha a dificuldade de encontra-los, por exemplo, a matriz energética do Brasil
difere da matriz Européia e os produtos quimicos utilizados. O presente trabalho tem como
objetivo a aplicacdo da ferramenta em uma Lavanderia de Beneficiamento de Jeans (LBJ) e
comparar 0s danos ambientais e sociais relacionadas ao tratamento do Efluente Industrial (El)
gerados ap6s o beneficiamento das pecas de jeans. Para realizar o estudo da ACV foram
identificados e registrados os principais processos de beneficiamento dentro da LBJ para
servir de suporte para a construcdo do Inventdrio de Ciclo de Vida (ICV) onde os
componentes da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) foram selecionados para modelar
as fronteiras do estudo proposto. Para proceder a avaliacdo dos dados, foi utilizado o software
SimaPro® Versdo Faculty, cuja unidade de estudo foi definida como 1m® de efluente tratado,
a vida util de 20 anos para a ETE, sendo também selecionado os parametros utilizados, a
biblioteca utilizada na andlise do ICV, a definicdo das categorias de impactos e como
interpretar as informagcfes com os resultados obtidos. Com os dados obtidos através de
relatorios fornecidos pela LBJ, foi realizada a analise da qualidade através da ferramenta da
matriz Pedigree o que permitiu estimar os valores dos desvios padrdes durante o periodo de
vinte anos da vida Util do sistema modelado. Os resultados demonstram que das categorias
selecionadas, a Ecotoxidade de Agua doce e a Toxicidade Humana, foram impactadas
significativamente pelo efluente tratado e os quimicos inorganicos presentes nos produtos
utilizados no processo, o que sugere a substituicdo dos produtos quimicos utilizados no
tratamento de modo a melhorar a qualidade final do efluente tratado e sua disposi¢do em
corpos d’agua proximo da LBJ. A energia elétrica esteve presente também como agente
impactante em todas as categorias, 0 que indica a necessidade de adocao de outras formas de
suprimento de energia para o sistema modelado.

Palavras-chave: Gestdo Ambiental; Lavanderia de Jeans; Analise de Ciclo de Vida.



ABSTRACT

Faced with the environmental problems faced by society, through consumption and overuse
of natural resources, more and more issues associated with sustainability are gaining strength,
therefore, practices and tools are developed / adopted by companies making competitive
factors in the adoption of sustainable strategies its production processes with the objective of
minimizing the negative impacts and provide environmental and financial gains through
environmental management practices. With the range of tools and strategies to environmental
Life Cycle Analysis (LCA) makes it possible to obtain further clarification of the information
processes / products, from the extraction of raw materials to final disposal. ACV is considered
a new, powerful tool on the market and has challenges to be faced with the detailed analysis
of the product / process. During the study of ACV global database inventories are used that
make it possible to unify the results, but adapt the data collected from different regions
becomes a challenge to be faced, because there is the difficulty of finding them, for example,
the energy matrix of Brazil differs from the European headquarters and the chemicals used.
This work aims to apply the tool in a Laundry Jeans Beneficiation (LJB) and compare the
environmental and social damage related to the treatment of Industrial Effluent (IE) generated
after processing of jeans parts. For the study of ACV were identified and recorded major
improvement processes within the LBJ to provide support for the construction of Inventory
Life Cycle (ILC) where the components of the Effluent Treatment Plant (ETP) were selected
to model the boundaries of the proposed study. To carry out evaluation of the data, we used
the SimaPro® Faculty Version software, whose study unit was defined as 1m?® of treated
effluent, the useful life of 20 years for ETP also the parameters being selected, the library
used in the analysis of ICV, the definition of the categories of impacts and how to interpret
the information with the results. With the data obtained through reports provided by LBJ, the
quality of analysis was performed by the Pedigree matrix tool which allowed us to estimate
the values of standard deviations during the period of twenty years of the life of the modeled
system. The results demonstrate that the selected categories, the Fresh water Ecotoxicity and
human toxicity were affected significantly by the treated effluent, and the inorganic chemicals
present in the products used in the process, which suggests the replacement of the chemicals
used in the treatment in order to improve the final quality of the treated effluent and its
disposal in water bodies near LBJ. Electricity was also present as impactful agent in all
categories, which indicates the need to adopt other forms of energy supply to the modeled
system.

Keywords: Environmental Management; Laundry jeans; Life Cycle Analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1- Fases de Avaliaggo do Ciclo de Vida .........ccccoeoeiiiiiiiiiiiiecece e 17
Figura 3.1- FIUXO 0AS OPEIAGOES ......ccuveeeiiieiieaieitiesieetestee e ete st e steeeesseesteesaessaesreenesneesreeneens 27
Figura3.2 - SEtOr de CONTIOIE ........ocuv e 28
Figura 3.3 - Ordem de PeidO.........eciuiiieiieiece et 28
FIQUIA 3.4 - CAlAITA .....ocveeieeie ettt sttt e e s reete e e snaenee s 29
Figura 3.5 - Algaroba utilizada para o aquecimento da caldeira .............cccceviiiiiniiennnnnnn 29
Figura 3.6 - Etapa de [IXameNTO.........c.coeiiiiiiiiiiieeeeee e 30
Figura 3.7 - M&quina de CeNtrifUgacAO ..........ccevrereieiieseee e 30
Figura 3.8 - MAquinas do tiP0 SECAUON ..........eruririerieieece et 31
Figura 3.9 - Setor de PasSadOria...........cceieeiueiiieiie ettt ee e sre e 31
Figura 3.10 - Maquinas do tipo horizontal para o beneficiamento das pecas ..........c.ccccvene.e 32
Figura 3.11 - Macro - fluxo da dgua na lavanderia ............ccccceeveveeieiiese e 33
Figura 3.12 - Modelo de calga LeVI'S 501 .......ccciieiiiieiieiece e 34
Figura 3.13 - Canalizagdo dos eflUENTES............cooiiiiiiiie e 35
Figura 3.14 - Fluxograma do tratamento fiSiCO-qUIMICO .........ccccooeirireiniiieiene e 36
Figura 3.15 - Tanque de eqUAIZAGAD. ..........ccceiiiiiiiieiee e 37
Figura 3.16 - Tanque de tratamento fiSICO-QUIMICO .........ccccervriiiiieiiii e 37
FIgura 3.17 - Leit0 & SECAGEM ......cuviiiieieie ettt 39
Figura 4.1 - Fluxograma do sistema do €StUAO ..........ccceeeeviiiiiiiicie e 41
Figura 4.2 - Fluxograma da frONtEIra..........cccccveiieie it 42
Figura 4.3 - Fluxograma das entradas e saidas do inVeNtario............ccccoevevevievnevesiecnenne 43
Figura 5.1 - Dados inseridos N0 SOfWANE...........cccveiviieiicie e 53
Figura 5.2 - Métodos de analise do SOftWAIE..........cceeeiiereeie e 54
Figura 5.3 - Rede do processo de tratamento ............cceveeienerieneneseseeee e 55
Figura 5.4 - ReSUIAd0OS 0 ACV .....uiiiiiiiiee et 56

Figura 5.5 - Especifica¢fes do Efluente Tratado...........cccoeveiiiiiiiiiiiiiccce e 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Fatores adimensionais de incerteza aplicados a Matriz Pedigree....................... 46
Tabela 4.2 - Fatores basicos de iNCErteza - UB .........cccceieieiineneseseeeseeiee e 47
Tabela 4.3 - Valores médios dos dados de Saida ..........ccccererereieiiniieiesieeesese e 48
Tabela 4.4 - Valores médios dos produtos QUIMICOS.........ccuereririerieeresieiee e 48
Tabela 4.5 - Consumo de energia das duas bombas utilizadas Nn@ ETE ..........ccccceevvveinnnnnne 49
Tabela 4.6 - Lodo proveniente do tratamento da ETE ...........cccccvevv i v 50
Tabela 4.7 - Tabela dos desvios padrdes dos dados de entrada...........ccccceeveveerecieviesieennnn, 50

Tabela 5.8 - Categorias utilizadas no estudo do INVENLArio .............cccecveveiiieiieeiecie e 52



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

APLCAP — Arranjo Produtivo Local de Confecgdes do Agreste Pernambucano
LBJ - Lavanderias de Beneficiamento de Jeans

RS — Residuos Sdlidos

El — Efluentes Industriais

ICV — Inventario de Ciclo de Vida

AICV — Avaliagdo dos Impactos do Ciclo de Vida

DBO - Demanda Bioldgica de Oxigénio

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

OG - Oleos e Graxas



Sumario

1

INTRODUGAO. ...ttt ettt et ettt et e ettt et e et e et e et e et et esteste e e e seeseesreaneens 12
1.1 ODBJEIVO GEIal..cccoiiiiiiiiiiiiiiei e 14
1.2 ODbjetivos ESPECITICOS .....ooviiiiiii i 14

REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ate et eaeare e 15
2.1 Aspectos HiStOriCOS da ACV ... .ot e e et e e e e aaaaees 15
2.2 ACV NO BIASI| ..ttt 16
2.3 BenefiCioS 0a ACV ... ..t 16
2.4 ELaPAS A UMA ACV ..ottt s bbb snnnnnnes 17

2.4.1  Definigdes de objetivo € eScop0o dO €StUO.........cccevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 18

2.4.2 Funcéo, unidade funcional e fluxo de referéncia.............cccuvvvveveiivininnneninnnnnnns 18

2.4.3  Fronteiras do SISTEMA ........ccoviiiiiiiiiiii e 18

2.4.4  Requisitos da qualidade dos dados ........cccooeeviiiiiiiiiiiiie e 18

245  Comparagao entre SISTEMAS ........cceviiiiiiiiiiiieiee e 19

2.4.6  Consideracdes sobre a analise CritiCa ............cccccvvvvviiiiiiiiiiie 19
2.5 ANAlISE de INVENTAIIO . ..ueeeiiiiie ettt e e a e e e e e e 19
P22 T A\ VE 1= Tox= T o (=N 10 ] o = o (o 19

2.6.1  SeleGAO0 A CrILEIIOS ..eeiieiiiiiiiiiiii ettt e e e e e et e e e e e e e anas 21

2.6.2  Classificagdo doS DadOS ..........ccooviiiiiiiiiiiii 21

2.6.3  Caracterizacdo dos Resultados ..........ccoovvviiiiiiiiii 22
2.7  InterpretaGc8o dOS RESUIATOS .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiib bbb eeeeeeeeeeeees 23
2.8 ADOrdagens da ACV ... et aaaaenaee 23
2.9 VariantesS 00 ESTUTO ......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiieetieeeeeeeeeeeeeeebssebeesebbseeseseeesebsaesseneeeennnnes 24

METODOLOGIA ...ttt e e ettt e e et et e e e et e e e eata e e e e et eaeee 26
3.1  CaracterizaGao da LaVanUeria ...........uuuuuuuuuueriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeseeeeenenneseenneeeeeeeeeenes 26
3.2 Fluxograma das AtIVIdAOES...........uuiiii e e e e 27

3.2.1  Beneficiamento FiSICO .......cooiuiiiiiiiiie et 30

3.2.2  CentrifUgAGCED ....cceeiiiiieeiee e 30

3.2.3 YT or=To =T 1 o PP PP TUPPPPP 31

3.2.4 PaSSAGEIM ...t 31
3.3 Beneficiamento Umido...........cccooveiiuiiuieiiieieeecte et 32
3.4 CONSUMO A8 AQUA......ccueiiteeeeeee et eee et e ete et e e et e te e e sreeereeeeeanee e 33
3.5 Geracdo dos Efluentes Através do Beneficiamento do Jeans...........cccooeevvvvveeeennn. 34

3.6 Tratamento dOS EflUBNTES. .....ooeeiieiiee e e e e e eeas 36



4 APLICACAO DA ACV ...ttt ettt ettt ettt ettt e st et s et eteetnaan s 40

4.1 Objetivo € ESCOPO O ESTUOD. ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 40
4.2 SISTEMA O ESTUAO. .....coiiiiiiiiiiiii e 40
G T ¥ [ (o= To Yo [0 RS 1] (=] . F- P 42
4.4  Unidade Funcional Utilizada ... 42
4.5  Analise do Inventario da Lavanderia.............ccouuiiiiiiiiiiieeiiiiiieee e 42
4.6 ANALISE € INCEIMEZAS ...t e e 43
o V= (g4 =T To | (=T P 44
4.8  Par&Gmetros ULIZAOOS ..........uuuuuuiiiiiiiiiii e 47
4.9  ProdutoS QUIIMICOS .....cuuuiieiiiiie ettt e et e e et e e e et e e e e a e e e e st e e e e eranens 48
4,10 ENEIgia EIBIIICA ....eeiiiiiiiiiiiiieiiee et 49
4.11 RESIAUOS SOlTOS. ....cceeiiiiiiiiiii ettt e et e e e e e reeaeeas 49
4.12 Analise de Incerteza dos DAdOS ...........cuuviiiiiiiiiiiiiiiiii e 50
4.13 Biblioteca Utilizada na Andalise do INVENANIO.............eeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeiieeeee 51
4.14 Categorias de IMPACLO........cc.iiiiiiiiiei e e e e e e e e e earaaas 51
5 ANALISE DOS DADOS .....oooviitiieieieceecee st e eteete ettt ee et e et e ateete et etestesteaneeneeeeeatesreaneens 53
6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ......cocoiiiiiiiiiiicieieisiseseece e 59

BIBLIOGRAFIA ..o e ettt e e e e et e e ee b e e e e e e et e rrbb e e eeae s 61



12

1 INTRODUCAO

O mundo esta se voltando a sustentabilidade. Cada vez mais as empresas estdo sendo
pressionadas a mudar sua conduta e ter olhos também ao meio ambiente. Diversas praticas
ambientais iniciaram-se a partir dessa necessidade de produzir sem danificar o meio ambiente,
porém nem todas essas acles trazem uma visdo detalhada dos impactos ambientais
decorrentes da producdo de um produto e nem conciliam os beneficios ao meio ambiente com

0s ganhos das empresas.

Uma crescente preocupacdo em relacdo ao monitoramento dos impactos ambientais
causados pelos desperdicios dos processos produtivos, o que pode acarretar em danos ao meio
ambiente, a comunidade em geral e gerar custos adicionais para o tratamento posterior dos
Residuos Sélidos (RS) e Efluentes Industriais (EIl), esses impactos gerados pelas atividades
podem ser minimos ou de grandes proporcdes, a depender da atividade desempenhada pela
organizacdo. O que fazem com que as organizacGes adotem medidas que minimizem as

perdas e que sejam sustentaveis na organizacao.

A comercializacdo de jeans teve inicio na década de 60 no Brasil, através da Santista
Téxtil, onde era destinado aos trabalhadores do campo. A fabricacdo desse tecido depende do
processo de tingimento dos fios. Uma das caracteristicas do tecido jeans é o aspecto de
envelhecimento ocasionado pelo desbotamento gradativo ocorrido em cada lavagem. Essa

etapa do acabamento é conduzida pelas lavanderias industriais (Gorini, 1999).

De acordo com Brito (2013) no Brasil existe cerca de 6.000 lavanderias, e estéo
subdivididas por setores de atuacdo com processos distintos: lavanderias hospitalares,
lavanderias de hotéis, moteis, restaurantes, roupas profissionais e lavanderias de jeans
(confecgédo) (Rocha; Sobral, 2012). Segundo Sant’ana (2010), a confederacdo Nacional de
industrias considera a atividade da indUstria Téxtil como uma das mais impactantes no meio
ambiente, durante seus processos industriais, sofrendo pressdes ambientais pelo poder pablico

e a comunidade.

Conforme, Calato et al. (2003) a regido Nordeste ocupa uma posi¢do de destaque no
mercado consumidor do pais, ocupando o segundo lugar com 23% do mercado consumidor de

vestuario no Brasil. Ficando atras da regido Sudeste com 49% da producéo nacional. O setor
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nordestino é distribuido por diversas regides do estado, encontrando-se principalmente nos
estados do Ceard, Pernambuco, Rio Grande do Norte, Bahia e Paraiba.

O municipio de Caruaru estd localizado na mesorregido do Vale do Ipojuca possui
uma area territorial de 921 quilémetros quadrados representando 0.94% da area do Estado de
Pernambuco. Possui uma populacdo residente de aproximadamente 314.951 habitantes
(IBGE, 2014). O municipio encontra-se inserido nos dominios das Bacias Hidrogréficas dos
Rios Ipojuca e Capibaribe. Os municipios de Toritama e Santa Cruz, que estdo situados na
microrregido do Alto do Capibaribe, fazem parte do Arranjo Produtivo Local de Confecgoes
do Agreste Pernambucano (APLCAPE), localizado na mesorregido no Agreste de
Pernambuco, incluso também os municipios de Agrestina, Brejo da Madre de Deus, Cupira,
Riacho das Almas, Surubim, Taquaritinga do Norte e Vertentes. Os municipios fazem parte
do “Pdlo de Confecgdes do Agreste de Pernambuco”. Dentre os municipios citados, as trés
principais cidades do APLCAPE, Caruaru é considerada a mais importante economicamente,
pois, segundo dados do IBGE-CIDADES (2012), gerou um Produto Interno Bruto (PIB) de
R$ 3.872.947, em comparacdo com 0s municipios de Santa Cruz do Capibaribe que gerou no
mesmo ano R$ 766.084 e Toritama R$ 387.474.

Dentre as atividades do APLCAPE, destacam-se micro e pequenas empresas de
confeccdo de vestuario, que fabricam e exportam diferentes tipos de roupas. Dentro do
APLCAP podemos encontrar Lavanderias de Beneficiamento de Jeans (LBJ) que utilizam
grandes quantidades de recursos naturais, como por exemplo, madeira para a geracéo de vapor
através da queima nas caldeiras, e para o tingimento das pecas de jeans, utiliza-se grandes
guantidades de dgua em conjunto com produtos quimicos em diferentes tipos de processos.
Segundo Silva Filho (2013) as LBJ juntas que compde o0 APLCAPE representam mais de 200
unidades industriais de diversos portes e capacidades produtivas, em sua grande maioria Sao
empresas de pequeno porte e de carater familiar que segundo a classificacdo do SEBRAE
(2015) possui entre 10 a 49 funcionarios. A grande maioria se encontra nas cidades de

Caruaru (83 empresas) e Toritama (77 empresas).

Diante da exposi¢do dos problemas ambientais, oriundos do beneficiamento das pecas
de jeans, surgiram questdes nas quais seriam 0s principais insumos e a energia consumida
durante o processo de tratamento dos efluentes que sdo langados nos corpos d’agua da regido.
Todas as questdes serviram de hipdtese para avaliar os impactos nas categorias escolhidas no
presente trabalho, através da ferramenta de ACV que permite inferir solugdes a partir dos
resultados durante o processo de tratamento estudado.
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1.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos do processo de tratamento dos efluentes industriais gerados em
uma Lavanderia de Beneficiamento de Jeans (LBJ) localizada na cidade de Caruaru, através
da ferramenta da Andlise de Ciclo de Vida (ACV) e propor melhorias no processo de

tratamento estudado.

1.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar a empresa e detalhar o fluxograma das atividades;

o Descrever o fluxograma do tratamento dos efluentes;

Elaborar o Inventario de Analise de Ciclo de Vida;

Aplicar as técnicas de ACV no processo de tratamento dos efluentes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aspectos Historicos da ACV

De acordo com Coltro (2007) a ACV teve inicio na década de 60, com a crise do
petrdleo, através do uso de combustiveis fosseis o que levou a sociedade a questionar a forma
de extracdo dos recursos minerais. Esses estudos analisavam o consumo de energia, tendo
denominacgdo como “analise de energia”. O contetido desses estudos continha fluxogramas de
processos com balango de massa e de energia. Os dados referentes ao consumo de mateéria-
prima, combustiveis e a geracdo de RS eram contabilizados automaticamente. O primeiro
estudo de ACV baseado na publicacdo apresentada por Harold Smith na World Energy
Conference em 1963, onde o célculo de energia na produgdo de intermediarios e produtos
quimicos, como afirma Fava et al. (1991).

Apo0s a crise do petroleo os estudos da ACV tiveram uma queda, sé retornando na
década de 80 motivados pelos interesses ambientais. Muitos estudos realizados pela ACV
chegavam a diferentes resultados, o que gerou a necessidade de padronizar a metodologia. S6
a partir da década de 90 a instituicdo Society of Environmental Toxicology and Chemistry —
SETAC contribuiu de forma significativa com a elaboracdo do SETAC Guidelines for Life
Cycle Assessment — a Code of Practice um documento responsavel para padronizar a
metodologia de ACV.

A International Organization for Standardization (ISO) entidade responsavel por
aprovar normas técnicas, procedimentos, processos, e etc. Utilizou o documento fornecido
pela SETAC para elaborar uma série de normas relativas a ACV, que envolveram mais de 300
especialistas de cerca de 29 paises que geraram normas ISO 14040 (Coltro, 2007). A
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) foi a responsdvel por traduzir e
internalizar a NBR ISO 14040 (2001) no Brasil, onde seu objetivo é especificar a estrutura
geral, principios e requisitos para conduzir e relatar os estudos da ACV. A NBR ISO 14040

possui outras normas complementares:

e 1SO 14041 (1998): detalha os requisitos para estabelecer objetivos e 0 escopo de

um estudo de ACV e descreve as etapas da Andlise de Inventario.
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e ISO 14042 (2000): detalha os principios gerais para realizar a Avaliacdo de
Impacto, 0os componentes obrigatorios, a selecdo das categorias de impacto e
descreve as etapas de classificagéo e de caracterizacao.

e ISO 14043 (2000): apresenta requisitos e recomendacdes para interpretacdo dos

resultados da Anélise de inventario ou Avaliacdo de impacto.

2.2 ACV no Brasil

Segundo Zapparoli (2011) os primeiros estudos comecaram nos anos 2000, com varias
iniciativas entre elas o projeto Brasileiro de Inventario de Ciclo de vida (ICV), realizado pelo
Inmetro, o Programa Brasileiro de Ciclo de Vida estabelecido pelo Conselho Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Conmetro). O instituto Brasileiro de
Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), Universidade de Brasilia (UnB), Universidade
de Séo Paulo (USP) e a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR); Projeto do
Centro Regional de Ciclo de Vida que facilita o intercambio das informacdes em ACV na
América Latina. O primeiro estudo completo de ACV foi realizado pelo Centro de Tecnologia
de Embalagem (CETEA) do Instituto de Tecnologia de Alimentos (ITAL), com o estudo:
Andlise do Ciclo de Vida de embalagens para o mercado brasileiro, que levou em

consideracdo as condic@es e o nivel de tecnologia (Silva e Kulay, 2006).

No debate sobre Anélise de Ciclo de Vida, realizado na FIESP, durante o 4° Censo de
Reciclagem de PET no Brasil, promovido pela Associacdo Brasileira da Industria do PET a
ACV foi denominada como um facilitador para as industrias realizarem analises dos impactos
ambientais relacionados aos processos produtivos, matérias-primas, logistica, usos, reuso,
disposicdo final e reciclagem, sendo uma técnica favordvel ao desenvolvimento de

melhoramentos de uma empresa no campo ambiental Silva et al. (2008).

2.3 Beneficios da ACV

A ferramenta ACV permite avaliar os impactos ambientais dos produtos, processos e
servicos o0 que contribui para a identificacdo de melhorias sob a andlise de sistemas
complexos, dentro do seu ambito de analise, pode identificar e avaliar tanto aspectos mais
significativos quanto os de menor abrangéncia. Com base nessas analises é possivel
incrementar as informacOes para os tomadores de decisOes, por se tratar de uma metodologia
internacionalmente reconhecida em diversos paises e que objetiva a melhoria dos processos e
produtos de forma sustentavel. As etapas produtivas sdo destrinchadas e analisadas em funcgéo

dos tipos e quantidades de entradas e saidas, é possivel visualizar o fluxo de energia, matérias
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primas e rejeitos antes, durante e apds a realizacdo dos processos produtivos, 0 que permite
determinar onde e como 0s possiveis impactos ambientais sdo originados. Neste processo sdo
analisadas as emissdes para agua, solo e ar decorrentes da producdo, utilizacéo e disposicao
final avaliando-se o impacto ambiental associado ao uso dos recursos naturais, emissdes de
poluentes e identificacdo de oportunidades para melhorar o sistema, de forma a otimizar o
desempenho ambiental do produto. Além disto, a ACV pode ser conceituada como ferramenta
para avaliar os efeitos ambientais de um produto, processo ou atividade ao longo do seu ciclo
de vida ou duragdo, conhecido como analise "do ber¢o ao timulo” (Claudino & Talamini,
2013).

Outro ponto importante € a aplicacdo no setor industrial brasileiro o que promove o
acesso a mercados internos e externos, o que satisfaz a exigéncia de consumidores em relagao
a procedéncia dos produtos adquiridos (Brasil, 2011). As medicdes sdo realizadas a partir de
indicadores como, por exemplo, os impactos dos recursos energéticos, mudancas climaticas,

depreciacao abiotica e etc.

2.4 Etapas de uma ACV

Conforme a norma ISO 14040:2001 a avaliacdo deve incluir as seguintes etapas:
definicdo de objetivo e escopo, anélise de inventério, avaliacdo de impacto e interpretacdo dos

resultados. Suas fases sdo descritas na Figura 2.1.

Definicdo de
objetiva e
EsCopo

Andlise de Interpretacdo
irventdrio

Lvaliacdo de
impacto

Figura 2.1- Fases de Avaliacdo do Ciclo de Vida

Fonte: NBR SO 14040/2001
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2.4.1 Definicdes de objetivo e escopo do estudo

O objetivo do estudo deve declarar a aplicacdo pretendida do estudo, as razbes e o
publico-alvo. Segundo Claudino & Talamini (2013), o escopo do estudo é uma das fases mais
importantes visto que o estudo é realizado de acordo com o estabelecido nesta etapa, que
define o propdsito do estudo, o resultado esperado, os limites do sistema, unidade funcional
(UF) e as suposicOes. O escopo deve ser bem definido para assegurar a extensdo, a
profundidade e detalhe do estudo sejam compativeis e suficientes para atender o objetivo
estabelecido (NBR I1SO 14040, 2009).

2.4.2 Funcdao, unidade funcional e fluxo de referéncia

Segundo a NBR 1SO 14040 o escopo da ACV deve especificar claramente as funcoes
do sistema em estudo. Uma unidade funcional é uma medida do desempenho das saidas
funcionais (estd relacionado as saidas do sistema de produtos, que estd relacionado a sua
funcdo, por exemplo, a &gua utilizada para o beneficiamento do jeans serd analisada pela
Demanda Quimica de Oxigénio) do sistema de produto. O proposito principal de uma unidade
funcional € fornecer uma referéncia para a qual as entradas e saidas sdo relacionadas. Esta
referéncia é necessaria para assegurara comparabilidade de resultados da ACV. O fluxo de
referéncia pode ser entendido como a medida das saidas de processos em um dado sistema de

produto, requeridas para realizar a fungéo expressa pela unidade funcional.

2.4.3 Fronteiras do sistema

As fronteiras do sistema determinam quais unidades de processos devem ser incluidas
na ACV (NBR ISO 14040, 2009).

Para a escolha dos fatores que irdo delimitar as fronteiras do sistema, varios fatores
devem ser levados em consideracao, como por exemplo, a aplicacdo do estudo, as suposicdes,
critérios de corte, restricdes de dados e custo e o publico — alvo pretendido. Para a modelagem
do sistema € importante que a selecdo das entradas e saidas da categoria de dados deve ser
consistente com o objetivo do estudo. A modelagem deve ser feita de forma que as entradas e

saidas nas fronteiras sejam fluxos elementares.

2.4.4 Requisitos da qualidade dos dados
De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009), para a qualidade dos requisitos dos

dados devem ser especificados para que 0 objetivo e o escopo da ACV possam ser

alcancados. Os dados fornecidos pela industria devem compreender o periodo de um ano de
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producéo, o qual deve estar documentado, e derivagdes desse intervalo devem ser justificadas
(Building, 2013).

Os requisitos de acordo com a NBR I1SO 14040 devem abordar: a) periodo de tempo
coberto; b) area geografica coberta; c) tecnologias cobertas; d) precisdo, completeza e
representatividade dos dados; e) fontes dos dados e sua representatividade; f) incerteza da

informagéo.

2.45 Comparagdo entre sistemas

Para a comparacgédo entre sistemas realizados em estudos comparativos, deve-se avaliar
se cada sistema possui a mesma unidade funcional, as consideracbes metodologicas, como
desempenho, fronteiras do sistema, qualidade dos dados, procedimentos e alocacBes. Caso
haja diferenca entre os sistemas, 0s parametros devem ser relatados (NBR 1SO 14040, 2009).
A comparabilidade de resultados da ACV deve ser particularmente critica quando diferentes
sistemas estiverem sendo avaliados, para assegurar que tais comparac@es sejam feitas huma

base comum.

2.4.6 Consideracdes sobre a analise critica

De uma forma geral a andlise critica é uma técnica que verifica se o estudo da ACV
satisfaz os requisitos da NBR ISO 14040 em relacdo a metodologia, aos dados e ao relatério.
Em se tratando do aumento da credibilidade dos estudos da ACV a andlise critica facilita a
compreensdo, pois pode ser conduzida por especialistas internos e externos, a fim de facilitar

a compreensao por parte dos tomadores de decis&o.

2.5 Anédlise de Inventéario

Segundo Vilela & Demajorovic (2013), nesta etapa hd a quantificacdo das matérias e
energia utilizadas, e o descarte de rejeitos associados ao ciclo de vida de um produto. Os
dados podem ser coletados diretamente nos locais de producdo (dados primarios), como
registro de producédo, ou podem ser obtidos na literatura (dados secundarios), como relatérios
de associag0es e literatura técnica (Vilela & Demajorovic, 2013).

Utilizar de balangos de massa e energia facilita a execucao da anélise de inventéario e faz

com que erros durante a fase de levantamento de dados ndo ocorra.

2.6 Avaliacdo de Impacto

A Auvaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV) visa compreender e avaliar o0s

impactos ambientais com base na analise de inventario no ambito da meta e no escopo do
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estudo (Claudino & Talamini, 2013). Essa etapa € fruto da juncdo da analise dos potenciais
impactos e aos aspectos identificados na etapa de anélise de inventario.

A AICV é um processo que envolve aspectos qualitativos e quantitativos, que
caracterizam e avaliam as cargas ambientais identificadas no inventario, tendo dois objetivos:
tornar o inventario mais relevante por ampliar o conhecimento sobre os potenciais impactos
ambientais associados aos dados de entrada e saida, e facilitar o agrupamento e interpretacéo
dos dados de modo que sejam mais palpaveis e significativos para a tomada de decisao (Setac,
1993).

De acordo com Almeida (2006) o mais importante efeito da aplicacdo da ACV ¢ a
minimizacdo da magnitude da poluicdo causada por um determinado processo. Conservar as
matérias-primas nao renovaveis, fontes de energia, sistemas ecologicos com déficit de

suprimentos, regifes com escassez de dgua podem ser o objetivo de uma avaliag&o.

Segundo Chehebe (2002), algumas avaliacbes podem ser realizadas com base somente
nos resultados obtidos na fase de inventario. No entanto, quando grandes diferengas nos
varios parametros de impacto forem detectadas, ou quando existir a necessidade de relacionar
as intervencGes ambientais aos problemas ambientais, uma metodologia pode ser de grande
utilidade.

Para a avaliacdo de impacto, segundo Guiudice (2006) e Chehebe (2002), a fase de

AICV contém alguns estagios obrigatorios e opcionais. Os critérios obrigatdrios sao:

e Selecdo: sdo identificados os grandes focos de preocupacdo ambiental, as categorias e
os indicadores que o estudo utilizara.

e Classificacdo: consiste em fazer a correlagdo dos dados do inventario com 0s
diferentes efeitos ambientais, e, portanto, associa-los as categorias de impactos
selecionadas.

e Caracterizacdo: os dados do inventério, atribuidos a uma determinada categoria séo
modelados de forma a que os resultados possam ser expressos na forma de um

indicador numerico para aquela categoria.

Chehebe (2002) afirma que a fase de AICV pode ndo ser necessaria em todas as
aplicacdes da ACV, contudo, pode ser util na avaliagdo de oportunidades de melhorias nos

sistemas, facilita a tomada de deciséo, onde se necessita uma boa caracterizagcdo ou do sistema
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como um todo, ou determinados estagios, ou operagdes do ciclo de vida. Além do

aproveitamento dos dados para complementos em outros relatorios.

2.6.1 Selecao de Critérios

Segundo Chehebe (2002), os principais critérios para selecdo de categorias de impactos
sdo:

e As categorias devem ser definidas através de conhecimentos cientificos;

e As categorias devem ser definidas de forma clara e transparente;

e As categorias devem explicar os focos dos problemas ambientais em estudo e devem
representar tanto as preocupacdes do estudo quanto efeitos cientificamente
observaveis sobre o recurso natural, meio ambiente ou satide humana;

e Os parametros do inventario para uma determinada categoria devem estar relacionados
por um mecanismo comum e homogéneo ao foco de preocupacao ambiental;

e Os parametros do inventario para uma determinada categoria devem estar relacionados
por um mecanismo comum e homogéneo ao foco de preocupacao ambiental;

e As categorias devem permitir a clara identificacdo dos dados apropriados do

inventario e que leva em consideragdo o foco de preocupacdo ambiental.

Héa a possibilidade de inclusdo de outras categorias, contudo, tem sido bastante discutida

por ndo se saber como relaciona-las com o produto, ou por outros fatores (Chehebe, 2002).

2.6.2 Classificacdo dos Dados

De acordo com Saade et al. (2014) na classificacdo, os parametros calculados no
inventario sdo conectados as respectivas categorias de impacto, onde a relagdo de causa e

efeito entre os poluentes e 0s potenciais impactos ambientais sdo conhecidos.

Segundo Coltro (2007) na fase de classificacdo os dados séo selecionados e atribuidos a
categoria de impactos especificos, sdo multiplicados por fatores de equivaléncia para cada
categoria de impacto e por ultimo, na ponderacdo, é feita a conversdao dos resultados do

indicador das diferentes categorias de impacto a uma mesma base.

Na subfase de caracterizacgdo, calcula-se a extensdo do impacto ambiental por categoria,
obtendo o total de impacto utilizando fatores de caracterizagdo. Como exemplo: a categoria
relacionada a mudanca climatica, o fator de caracterizacao seria a medida “CO; equivalente”.
Diante disto indica-se a contribuicdo de um resultado do inventério a categoria ambiental a

qual pertence (Goedkoop et al., 2009).
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2.6.3 Caracterizacao dos Resultados

Com as categorias de impactos selecionadas, os fatores de caracteriza¢do associados as
suas respectivas substancias de referéncia (Aquecimento Global, Toxicidade, Eutrofizacédo e
etc.) sdo estabelecidos. De acordo com Almeida (2006) alguns fatores sdo usados como

exemplos:

e GWP — Medida de capacidade de um componente quimico em absorver calor, em
comparagédo ao COy;

e ODP - Medida da capacidade de um componente quimico em diminuir a camada de
0z06nio, em comparacao ao clorofluorcarbono (CFC-11);

e POCP - Medida da mudanca na concentracao de oz6nio resultante da emissdo de um
componente quimico, em comparacao ao etileno;

e AP — Medida do efeito acidificante de um componente quimico em um ecossistema
particular, comparativamente ao didxido de enxofre (SO;). O AP é calculado com o
emprego do Modelo Rains, cujo objetivo é avaliar as deposi¢des resultantes de
emissdes na atmosfera dos reagentes mais importantes: amoénia (NH3), NOy e SO5;

e HTP — E a medida do efeito toxico proveniente de um componente quimico para o ser
humano, em comparacédo ao efeito da emissdo do 1-4-diclorobenzeno na atmosfera. O
HTP também é calculado através do Modelo Rains;

e ETP - Efeito toxico de um componente quimico despejado em &gua doce, em
comparacao ao efeito da emissdo do 1-4diclorobenzeno na agua;

e EP — Medi¢do de um componente quimico e sua potencial contribuicdo em gerar

biomassa, em comparagéo ao fosfato (POy).

Quando os itens do inventario apresentam valores de emissdo acima do permitido pela
legislagdo local sdo selecionados e os modelos de converséo séo utilizados para quantificar os
danos ao ambiente. A emissdo individual de um componente quimico expresso como, por
exemplo, em (kg/ano) ¢ multiplicado por um “fator peso” que relaciona com a categoria de

impacto (EP ou AP).

Outro fato interessante € que uma substancia pode estar associada a mais de uma
categoria de impacto, o que traduz diferentes efeitos sobre cada categoria. Esse fator peso é
entendido como 1 kg desse componente quimico em rela¢do ao impacto de 1 kg da substancia
de referéncia de cada categoria. Assim a avaliacdo dos impactos permite determinar qual parte

do sistema gera maior dano ambiental, o que faz com que seja estabelecida prioridade para
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acoes futuras e estimar se ha melhora no desempenho quando se compara 0 impacto ano a ano
(Almeida, 2006).

2.7 Interpretacdo dos Resultados

A interpretacdo dos resultados de ACV (ISO 14043) é uma das etapas mais sensiveis,
pois as hipoteses estabelecidas durante as fases anteriores, assim como as adaptacGes que
podem ter ocorrido em funcdo de ajustes necessarios, podem afetar o resultado final do
estudo.

Essa é a fase da ACV, em que os resultados obtidos nas fases anteriores sdo analisados
de acordo com o objetivo e o escopo previamente definidos para o estudo. As conclusbes
obtidas apds a analise dos resultados possibilitam a identificacdo de pontos criticos do ciclo
de vida do produto que necessitam de melhorias, permitindo a implementacéo de estratégias
de producéo, como a substituicdo e recuperacdo de materiais e a reformulacgao ou substituicéo
de processos, visando a preservacao ambiental (Valt, 2004).

Conforme Edison (2013) o propoésito de uma ACV € obter conclusdes que possam
apoiar uma decisdao ou fornecer um estudo facilmente compreensivel. O inventério e 0s
resultados da avaliagcdo sdo discutidos juntos para a interpretacdo dos resultados. No caso de
uma AICV, ou unicamente do inventario, no caso da analise de um ICV as questfes
ambientais sdo identificadas para conclusdo e recomendacdes compativeis com 0s objetivos e
escopo do estudo.

Como exemplo de utilizagcdo de uma ACV realizado por Franklin Associates (1993) que
apos a analise de um inventario do uso da energia elétrica durante a producéo de uma blusa de
poliéster, demonstra que 0 maior consumo de energia elétrica ocorre durante as operacgdes de
lavagem e secagem. A sugestdo para diminuir o impacto foi o desenvolvimento de produtos

que exija o0 uso de agua fria para a lavagem o que resulta na economia de energia.

2.8 Abordagens da ACV

De a acordo com Rebitzer et al. (2004), encontramos duas diferentes abordagens: ACV
Atribucional (attributional LCA) que descreve os fluxos de consumo de recursos e de emissao
de poluentes do sistema escolhido, ajustado para a unidade funcional pré-determinada. Este
tipo de abordagem usa registros histéricos, fatos embasados, dados de medicéo e inclui todos
0S processos que sdo identificados como relevantes contribuicdes para o sistema estudado. A
segunda abordagem é a ACV Consequencial (consequential LCA) que estima a variacdo de

consumo de recursos e emissdo de poluentes devido as alteracdes promovidas num sistema.
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Weidema (2003) explica a diferenga entre as duas abordagens: a ACV atribucional seleciona a
parte relacionada a uma atividade humana especifica, enquanto a conseqtencial procura
identificar as mudancas decorrentes da inclusdo ou exclusdo de uma atividade. Um exemplo
seria 0 consumo de 1kWh adicional de eletricidade no Brasil, a utilizacdo da abordagem
atribucional refletiria o impacto médio da matriz elétrica brasileira, enquanto a consequencial
teria como reflexo o impacto da geragédo utilizada para suprir este consumo adicional assim
como outras consequéncias deste aumento no consumo de eletricidade, que poderia substituir

outra fonte de energia.

2.9 Variantes do Estudo

Ao realizar um estudo de ACV, algumas limitacbes sdo encontradas, e uma dessas
limitacGes Ferreira (2004) afirma que durante sua elaboracdo varios recursos sdo utilizados e
tendem a se arrastar com o passar do tempo, sendo necessario um balango dos recursos
financeiros com os beneficios previsiveis do estudo. Outro ponto € que a ACV nao determina
qual produto ou processo é o mais caro ou funciona melhor. Diante disto, Bower (2010)
determina que seja de fundamental importancia determinar as variantes que serdo

consideradas no estudo da ACV:

e Do berco ao tumulo: é completa desde a extracdo de recursos (berco), passando pela
fase de uso e a fase de eliminacdo (tumulo), todas as entradas e saidas sdo
consideradas em todas as fases do ciclo de vida;

e Do berco ao portdo: é realizada desde a extracdo (berco) até o (portdo), ou seja, antes
de acontecer o transporte. A fase de utilizacdo e a fase de eliminacdo do produto sdo
omitidas nesse caso. Esse tipo de avaliacdo as vezes é a base para declaracdes
ambientais de produtos;

e Do bercgo ao berco: é um tipo especifico de avaliagdo do (bergo) ao (timulo), onde o
passo disposicdo no fim de vida para o produto é um processo de reciclagem. E um
método utilizado para minimizar o impacto ambiental dos produtos, empregando
producdo, operagdo e praticas de eliminagdo sustentiveis e pretende incorporar a
responsabilidade social no desenvolvimento do produto;

e Do portdo ao portdo: é uma analise parcial olhando apenas um valor agregado no
processo de toda a cadeia produtiva. Modulos portdo a portdo também podem ser
posteriormente ligados em sua cadeia de producdo adequados para formar uma

avaliacdo do bergo ao portdo completa;
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e Do poco a roda: ¢é a andlise especifica utilizada para o transporte de combustiveis e

veiculos e motores.

Conforme a escolha da variante do estudo, a ACV é considerada uma técnica interativa,
pois 0 estudo necessita ser modificado no decorrer da execucdo, com o recolhimento de

informacdes adicionais (Ferreira, 2004).
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3 METODOLOGIA

Os topicos seguintes demonstram a metodologia adotada no presente trabalho, onde a
caracterizacdo da lavanderia foi realizada a fim de obter os processos que envolvem o fluxo

da &gua, consumo, geracao de efluentes e a tipologia do sistema de tratamento dos efluentes.

3.1 Caracterizagdo da Lavanderia

Foram realizadas visitas técnicas as lavanderias da regido para identificar suas
principais caracteristicas (de gestdo, ambientais, de seguranca, etc.). A escolha da lavanderia
do estudo deve-se ao fato de possibilitar uma maior recepcdo com a universidade por parte do
proprietario e a disponibilidade de fornecer dados para a pesquisa. Na fase de caracterizacdo
também foi importante o conhecimento das informagdes histdricas da lavanderia. A empresa
onde esta sendo realizada a pesquisa e realizado o estudo da ACV é caracterizada por ser uma

lavanderia de origem familiar.

Foi criada em Fevereiro do ano de 2011 e estd localizada no bairro do Cedro, area

urbana do municipio de Caruaru.

A empresa é considerada prestadora de servicos na area de lavagem e beneficiamento de
jeans e pelos critérios estabelecidos pelo SEBRAE (2015) é uma peguena empresa, pois
possui um quadro de 45 funcionarios que atuam em diversos setores da mesma. A lavanderia
possui uma area construida de 700 m2 e é gerida por seu Gerente de Producdo e também
proprietério. O trabalho € feito nos trés turnos, seis dias por semana.
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3.2 Fluxograma das Atividades

As etapas das operacdes realizadas dentro da lavanderia do estudo estdo descritas na

Figura 3.1.
Expedicao
\
Processos fisicos | Beneficiamento Fisico
Y
Recepcéo » Piloto > Modelo > Pesagem
I
\
Desengomagem » Reducéo » Tingimento » Fixacao
Beneficiamento
¢ Umido
Centrifugagéo |« Amaciamento |« Alvejamento |« Neutralizagéo
I
Secagem » Passadoria » Embalagem » Expedicéo

Figura 3.1- Fluxo das operagdes

Fonte: Autor

O processo de beneficiamento de jeans se inicia com a chegada dos pedidos na
recepcdo, no setor de controle (Figura 3.2), apds um contato prévio com o setor comercial. O
cliente traz uma peca piloto e ou pede para que a lavanderia elabore um piloto a partir das
especificacbes do pedido (Figura 3.3). Com a elaboragdo da peca piloto um orcamento é
fornecido ao cliente baseado na pesagem do lote. Apds a aprovacdo do or¢camento as pecas

podem seguir dois caminhos: beneficiamento seco ou beneficiamento quimico.
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Figura3.2 - Setor de controle

Fonte: Autor

Figura 3.3 - Ordem de pedido

Fonte: Autor

A lavanderia utiliza a agua aquecida em alguns processos produtivos, proveniente de
uma caldeira (Figura 3.4) responsavel pelo fluxo de ar quente para todos os setores da
lavanderia, tanto dos processos fisicos, quanto os quimicos. Como a lavanderia opera trés
turnos, a caldeira opera de forma interrupta. O combustivel utilizado para o aquecimento é a
lenha de algaroba tipica no Nordeste (Figura 3.5) que é responsavel pela fonte de calor para o
aquecimento da agua. Em caldeiras que utilizam lenha como combustivel, alguns
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equipamentos de controle de emissfes de fuligem sdo necessarios como ciclones e filtros. Na
lavanderia do estudo € utilizado um filtro.

=
| &
N

N

j?‘. ‘v

Figura 3.4 - Caldeira

Fonte: Autor

Y ‘*‘"M*‘fnﬁ"’
¥ R

Figura 3.5 - Algaroba utilizada para o aquecimento da caldeira

Fonte: Autor
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3.2.1 Beneficiamento Fisico

Os processos envolvem manipulacdes das pecas de forma manual através de lixamentos,
remocao de goma em locais especificos (Figura 3.6) prensas (bigodes, enrugados, vincos e

etc.), esmeril (efeito de desgaste).

Figura 3.6 - Etapa de lixamento

Fonte: Autor
Ap0s as pecas passarem por todos os processos especificados, elas seguem para o setor
de expedigéo.
3.2.2 Centrifugacao

Apos a lavagem das pecas, centrifugas séo utilizadas para a extragdo da agua de forma

mecanica, através de processos automaticos com tempos de ciclo programados (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Maquina de centrifugacao

Fonte: Autor
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3.2.3 Secagem

Essa etapa utiliza maquinas de para a remocdo da umidade das pecas. A agua é

removida através de vaporizacao térmica (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Maquinas do tipo secador

Fonte: Autor

3.2.4 Passagem

As pecas chegam ao setor de passadoria (Figura 3.9) para o acabamento final, onde

passam pelo processo de engomagem através de ferros cujo vapor provém da caldeira.

Figura 3.9 - Setor de passadoria

Fonte: Autor

Para finalizar o processo, as pecas sdo embaladas e posteriormente seguem para a area
de expedicdo, onde os clientes buscam as pegas ou a lavanderia realiza a entrega.
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3.3 Beneficiamento Umido

Quando um lote é selecionado para os beneficiamentos quimicos, de acordo com Silva
Filho (2013):

A Maquina horizontal é carregada com dgua em uma relacéo de banho (RB)

especifica para cada tipo de lavagem (desengomagem, enxague, reducéo,

estonagem, tingimento, neutralizacdo e etc.) e sdo adicionados os produtos

quimicos especificos (umectantes, deslizantes, corantes, sal, &cido acético,

metabissulfito, peroxido e etc.) para cada tipo de lavagem. Esses processos
séo realizados em batelada. (Silva Filho, 2013, p 105).

As etapas de lavagem sdo operagdes sobre o substrato téxtil que visam preparé-lo para

as etapas subsequentes, o que possibilita receber coloracdes parciais ou totais.

Na desengomagem as pecas passam pelo processo de remocao parcial ou totalmente da
goma aplicada aos fios, assim como outros produtos agregados como Oleos, graxas,
amaciantes, ceras naturais, e etc. Nos processos seguintes as pecas que vao para as maquinas
horizontais, utilizam produtos quimicos em seus processos através de banhos de imerséo,
geralmente a lavanderia utiliza &gua a uma temperatura em média de 60°C a 80°C. Através do
peso especificado da ordem de servico a escolha da maquina de lavar é definida. Para a
adequacdo do lote, ou divide-se em por¢des menores e distribui em outras maquinas, ou sdo
direcionadas para uma Unica maquina. A empresa dispe de quatro maquinas horizontais para

atender a demanda (Figura 3.10).

Figura 3.10 -Maquinas do tipo horizontal para o beneficiamento das pecas

Fonte: Autor
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3.4 Consumo de Agua

O municipio de Caruaru esta localizado entre as bacias hidrograficas dos rios Ipojuca e
Capibaribe. Segundo o Diagnostico do municipio de Caruaru (2005) para seu abastecimento
de agua o municipio conta com os acudes de Engenheiro Gercino de Pontes (13.600.000
metros cubicos), Taquara (1.100.000 metros cubicos), Guilherme (786.000 metros cubicos),

Serra dos Cavalos (761.000 metros cubicos) e Jaime Nejaim (100.000 metros cubicos).

Segundo Silva Filho (2013) séo utilizados dois tipos de aguas para as demandas
internas: a 4gua para o consumo humano e para a producdo. No setor da producéo a agua é
utilizada para a geracdo de vapor, lavagem de gases da caldeira, na higienizacdo dos
ambientes e nas operagdes. A Figura 3.11 demonstra 0 macro-fluxo de agua na lavanderia do

estudo sem levar em consideracao os detalhes internos dos processos produtivos.

Cisterna de agua primaria Processo
(uso de agua)

Agua para o processo [—»

° Concessionaria

e  Caminhéo-pipa ~ o
Estac&o de Tratamento de Destinacgéao final
e Poco Efluentes ]
(ETE) . Corrego
) A
Agua para o consumo
humano
icienizach iente | \
. Concessionaria —ﬂ Higieniza¢do do ambiente |

. Fornecedores de
agua em botijées

Figura 3.11 - Macro - fluxo da 4gua na lavanderia

Fonte: Adaptado de SILVA FILHO (2013)

As principais fontes de abastecimento da lavanderia do estudo sdo provenientes da

concessiondria local, a compra de caminhes do tipo pipa, e dois po¢os artesanais.

No cenario atual, devido a escassez dos recursos hidricos, a empresa compra cinco
caminhes do tipo pipa com capacidade de 10.000 L para atender a demanda ao custo de R$
180,00 por caminh@o e optou por perfurar outro pogo artesanal.
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3.5 Geracao dos Efluentes Através do Beneficiamento do Jeans

Segundo Silva Filho (2013) para o beneficiamento do jeans, as pecas sdo submetidas a
diversas operagOes onde a maioria dos processos ocorre no meio aquoso, chamado de banhos,
onde sdo adicionados produtos quimicos para as especificacdes dos pedidos.

Para a producao de um quilo de tecido no setor téxtil sdo necessarios cerca de 150 litros
de agua (ABIT, 2005 apud UEDA, 2006) e aproximadamente 200 litros de agua (Ratiu et al,
2008). Em 2006 a empresa Levi’s tornou publico a ACV de uma calcga jeans referente ao
modelo 501 (Figura 3.12) a partir do estudo, um par de calgas jeans consome 3.482 litros de
agua, equivalente a deixar uma mangueira ligada por 106 minutos (Figueiredo & Cavalcanti,
2010), contudo no estudo realizado, ndo foi especificado os processos de producéo da calca

jeans.

Figura 3.12 - Modelo de calga Levi’s 501

Fonte: LEVI'S, 2013

Para 0 acimulo das aguas residuais, as maquinas de lavagem e centrifugas estdo
dispostas de forma com que os efluentes sejam canalizados para os tanques de sedimentacéo
(Figura 3.13).



Figura 3.13 - Canalizacéo dos efluentes

Fonte: Autor
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3.6 Tratamento dos Efluentes

Para o tratamento dos efluentes as lavanderias de jeans na regido optam por utilizarem o
tratamento fisico-quimico que segundo o fluxograma descrito por Silva Filho (2013) (Figura
3.14):

LOCAL IDENTIFICAL AC LOCAL DEN TIFIC AC AC
A Effnents vam do processe H Filire de arsia/carvao ativade
B Calha de sedimentagao I Cistema de agua regensrada
L langue de Sedimentas i ] Effuente matado val pamm I8ise
L Grades de fHragao primaria L Laito de secazem de lode
E Canalesa i Corpo d'as1a
F Tanque de equalizacao com agiador N Creposito de lode seco
G Tanque de mRmente Ss5ic0-qumice

Figura 3.14 - Fluxograma do tratamento fisico-quimico

Fonte: SILVA FILHO (2013)

Os efluentes gerados passam por um processo de tratamento preliminar, onde sdo
separados os solidos maiores, como por exemplo, fiapos e pedras através de uma grade. Apds
a separacao dos residuos, os efluentes seguem para o tanque de equalizacdo (Figura 3.15),
para ser submetido a um processo de homogeneizacdo. Apos essa etapa, o efluente segue para
0 tanque de tratamento fisico-quimico (Figura 3.16), que pode ser por meio de batelada ou

continuo (a lavanderia do estudo realiza o tratamento de forma continua). Os produtos
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quimicos utilizados nessa fase séo o hidréxido de célcio (Ca(OH),) que atua na correcdo do
pH e o sulfato de aluminio (Al,(SO4)3) como agente floculante.

Figura 3.15 - Tanque de equalizacéo

Fonte: Autor

Figura 3.16 - Tanque de tratamento fisico-quimico

Fonte: Autor
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No tanque de tratamento fisico-quimico, segundo Silva Filho (2013):

A matéria poluente é separada da agua por
floculagdo/decantacdo/sedimentacdo no tanque de tratamento fisico-quimico.
Esse processo de acdo fisica sera ajudado pela adicdo de agentes quimicos
que, através de uma coagulacdo/floculacdo/decantacdo, possibilitam a
obtencdo de flocos de matéria poluente de maiores dimensGes e assim mais
facilmente decantaveis. Apos este tratamento priméario, a matéria poluente
gue permanece na agua é de reduzidas dimensdes, normalmente constituida
por coloides, ndo sendo por isso passivel de ser removida por processos
exclusivamente fisico-quimicos. A eficiéncia de um tratamento primario
pode chegar a 60% ou mais dependendo do tipo de tratamento e da operagéo
da ETE. (Silva Filho, 2013, p 110).

Apos o tratamento fisico-quimico, o efluente segue para o leito de secagem (Figura

3.17) para conter o lodo.
Segundo o Guia Técnico Ambiental da Inddstria Téxtil:

O grande volume de efluente liquido industrial faz com que o lodo oriundo
das estacOes de tratamento de efluentes (ETE), se configure como impacto
ambiental significativo, uma vez que sua formacdo também é considerada
alta. Apesar de ser classificado como residuo sélido ndo perigoso e ndo
inerte (Classe 11A), o lodo originario das ETE ndo possui caracteristicas bem
definidas, uma vez que o0s processos que envolvem a geracdo dos efluentes
liquidos apresentam uma grande variedade de matérias-primas e etapas,
gerando efluentes liquidos bastantes diversificados (FEMG, 2014, p 35).

Para a destinacéo final do lodo gerado, a empresa os coloca em sacos com capacidade
de 60 kg e contrata uma empresa terceirizada para a disposic¢ao final em um aterro sanitario

localizado na cidade de Recife - PE.



Figura 3.17 -Leito de secagem

Fonte: Autor
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4 APLICACAO DA ACV

A partir de visitas realizadas periodicamente na lavanderia, e 0 auxilio da ferramenta
proposta por Silva Filho (2013), pdde-se obter um quadro geral da organizacao relacionado
aos seus principais processos produtivos, as caracteristicas dos funcionarios, a forma como
eles trabalham, etc. Reunides foram realizadas com os integrantes do grupo de pesquisa para a
definicdo de informacdes importantes para definir o berco e o tdmulo da ACV, as definicdes

do objetivo e escopo e o software a ser utilizado.

No presente trabalho foi utilizado o software de ACV desenvolvido pela empresa
holandesa Pré Consultant, SimaPro® (versao Facuty) que segue as fases da ACV descritas
pela ISO 14040. O software foi escolhido apds verificacbes de outros programas na area e
constatado que é o mais utilizado por industrias e trabalhos académicos, além de apresentar 0s
principais bancos de dados de inventarios de ciclo de vida. Para o aprimoramento da
ferramenta houve a viagem e capacitacdo em Minas Gerais € a visita a Universidade Federal
da Bahia (UFBA), com o apoio de especialistas da area. A aquisi¢do da licenca Faculty
possibilitou dar continuidade ao estudo, pois a versdo demo impossibilitava a analise

completa.

4.1 Objetivo e Escopo do Estudo

Ap0s as reunides com integrantes do grupo de pesquisa e especialistas na area, pode-se

estabelecer que o estudo da ACV fosse voltado para o processo de tratamento de efluente.

4.2 Sistemado Estudo

A ETE da lavanderia do estudo realiza o tratamento do efluente por processos fisico-

quimicos, conforme descrito na Figura 4.1.
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Tanque de tratamento
fisico-quimico

Bomba
dosadora
Produtos
quimicos |—
- Bomba de
Efluente bruto| — — Sucgac Efluente tratado

—> — >
Lodo
o >
Tanque de equalizacao

Tanque de equalizacao (2) Leito de secagem

Figura 4.1 -Fluxograma do sistema do estudo

Fonte: Autor
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4.3 Funcao do Sistema

O sistema descrito tem como funcédo o tratamento do efluente bruto (ndo tratado) para
que possam ser lancados nos corpos hidricos de acordo com resolugdo CONAMA
N°357/2005 e 430/2011, que estabelece padrdes de qualidade de &gua e lancamentos de

efluentes respectivamente, as quais séo aplicadas para empresas de beneficiamento de jeans.

4.4 Unidade Funcional Utilizada

O fluxo de referéncia adotado foi um volume de 1 metro cubico de efluente tratado no
periodo de 20 anos. Os dados utilizados foram provenientes do monitoramento de um ano dos

parametros fisico-quimicos da ETE.

Segundo a NBR ISO 14040, a fronteira do sistema é a interface entre um sistema de
produto e 0 meio ambiente ou outros sistemas de produto. Na operacdo da ETE o efluente
bruto foi utilizado como dado inicial e o efluente tratado como produto final, assim a
abordagem € caracterizada como berco ao timulo (cradle to grave). A Figura 4.2 ilustra o

fluxograma da fronteira:

Efluente bruto . . Efluente tratado
Processo fisico-quimico

———)> | de tratamento de ==

efluente

Figura 4.2 - Fluxograma da fronteira

Fonte: Autor

4.5 Analise do Inventario da Lavanderia

Esta fase representa a coleta de dados e calculos para quantificar as entradas e saidas
para todos os processos dentro dos contornos do sistema do produto, de forma a representar
por unidade funcional. Para a aplicacdo no software, houve a conversdo das unidades para kg,

a fim de unificar as unidades estudadas, baseado no fluxograma apresentado na Figura 4.3.
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Efluente
Efluente
% Efuente Tanque de Lodo
Tanque de Boli Tanque de_ evapora(_;éo do
equalizagdo olimero tratamento fisico- lodo (leito de
|::> quimico secagem) Efluente tratado
Energia elétrica

Figura 4.3 - Fluxograma das entradas e saidas do inventario

Fonte: Autor
46 Andlise de Incertezas

Dentro de um inventéario de ciclo de vida de um processo, as entradas e saidas sdo
descritas por meio de valores médios, 0 que leva a incertezas onde pode haver uma diferenca
entre os valores investigados (Althaus et al, 2007). Segundo o autor hd quatro tipos de

incertezas associadas:

e Variabilidade e erros estocasticos das medidas que descrevem as entradas e saidas
devidas, como exemplo, incertezas nas medidas, variacdes nos processos e etc.;

e Falta de Adequacdo das entradas e saidas devido a aproximacgdes temporais e espaciais
dos dados;

e Incerteza do modelo que pode ndo ser apropriado para o devido uso;

e Negligéncia de dados importantes devido & falta de disponibilidade de dados

relevantes para o estudo.

A 1SO 14040/2009 descreve que a incerteza da informacdo deve ser relatada para

estimar o grau de influéncia na qualidade dos dados da ACV.

Para reduzir as possiveis incertezas, diferentes técnicas podem ser aplicadas em uma
ACV, como por exemplo, padronizacdo, metas de qualidade de dados, simulacdo Monte
Carlo, andlise de sensibilidade, entre outras (Benedet Junior, 2007).

O presente trabalho utilizou um procedimento padrao simplificado com o objetivo de
guantificar as incertezas destes casos, através da matriz Pedigree baseado nos padrbes
publicados por Weidema; Wesnaes (1996).
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4.7 Matriz Pedigree

A matriz é utilizada para indicar a qualidade dos dados através de indicadores que
julgam a qualidade dos dados especificados e a coleta de dados. Benedet Junior (2007)
descreve que esses indicadores sdo necessarios e suficientes para descrever os aspectos da
qualidade dos dados que influenciam na confianca e no resultado do estudo. Os indicadores

Sao.

e Confianca na fonte: os métodos de aquisicdo e os procedimentos de verificacdo
sédo relacionados de forma a obter os dados relevantes ao estudo;

e Completeza: descreve as partes dos dados que estdo faltando e o quanto do
dominio das variaveis em estudo é representado nos dados amostrais;

e NuUmero de amostras: quantidade de amostras realizadas no estudo. Quanto maior
0 numero de dados coletados, menores as chances de influenciarem os resultados
finais;

e Correlacao temporal: indica o grau de relacdo entre 0 ano do estudo e 0 ano da
coleta de dados;

e Correlacao geografica: o grau de relacdo entre as condi¢des de producdo na area
relevante para o estudo e na area geogréafica relacionada aos dados obtidos;

e Correlacdo tecnologica: o0s aspectos de correlacdo especificos de
empreendimentos, processos ou materiais relevantes aos dados obtidos, em relacéo
ao nivel tecnolodgico sob o estudo.

De acordo com Benedet Junior (2007):

O uso da matriz de qualidade de dados ird necessariamente envolver
julgamentos subjetivos, que irdo depender da base de conhecimentos da
pessoa realizando a pontuacdo. Por exemplo, a informacéo da qualidade do
dado em um estudo pode ser tdo carente que isto, com uma interpretacdo
literal, justifique uma pontuacédo 5 (qualidade de dado desconhecida), mas se
vocé sabe com seus conhecimentos que para este tipo de processo a
pontuacdo nunca pode ser pior que 3 (por exemplo, para correlagcdo temporal
se a tecnologia é recente), tal conhecimento deve ser usado ao pontuar.
Assim é obtida uma pontuacdo mais correta. Quando tal conhecimento é
aplicado mais explicitamente (deste modo divergindo de uma interpretagédo
literal da matriz), este conhecimento pode ser documentado em uma
explicacdo para a pontuagédo (Benedet Junior, 2007, p 22).

Durante a construgdo da matriz, os indicadores de qualidade recebem uma pontuacédo de
1 a5, onde o 1 indica o melhor grau de qualidade e 0 5 o pior. O Quadro 4.1 ilustra a matriz.



Quadro 4.1- Indicadores de qualidade

Pontuacao do

indicador ! 2 3 4 S
Dados
ven_ﬂcados Dados nédo Estimativa
parcialmente o e
- verificados qualificativa
Dados verificados baseados em - L x
U1 S parcialmente ou dados Estimativa ndo
Confi baseados em estimativas ou baseados em derivados de ualificada
onfianca na medidas dados nédo S X . q
fonte . estimativas informagdes
verificados -~ -
qualificadas tedricas
baseados em
medidas
1.00 1.05 1.10 1.20 1.50
Dados
representativos
Dados Dados . para uma fatia Dados
. representativos . .
representativos de > 50% do pequena de representativo | Representatividade
para um nimero mercado empresas, mas s para desconhecida ou
relevante de durante um relevante para o somente uma | dada de um pequeno
empresas durante . mercado em estudo empresa namero de empresas
u?2 . periodo que . ;
um periodo que ermita ou dados de mais relevante para | em um curto periodo
Completeza permita eliminar (fliminar de 50% de o mercado de tempo
flutuagdes ~ empresas por um considerado
flutuagdes /
curto periodo de
tempo
1.00 1.02 1.05 1.10 1.20
Menos de 6 Menos de 15 Data desconhecida
U3 Menos de 3 anos de anos de Menos de 10 anos anos de ou mais de 15 anos
~ diferenca praoano | diferenca para | de diferenca para o | diferenca para | de diferenca para o
Correlacao de referénci d de referénci q de referénci
Temporal e referéncia 0 ano de ano de referéncia 0 ano de ano de referéncia
referéncia referéncia
1.00 1.03 1,10 1.20 1.50
Dados médios | Dados de uma area Dadqs
. . desconhecidos ou
Dados da area em de uma area menor que a do .
U4 . dados de area
~ estudo maior que a estudo ou dados de - ,
Correlacéo . . L distinta a area de
4 area do estudo uma area similar
Geografica estudo
1.00 1.01 1.02 1.10
Dados de
Dados de processos | processos ou
ou materiais materiais
Dados de processos
correlatos, mas correlatos, L
Dados de . X ou materiais
; mesma tecnologia mas diferente
empreendimentos, . correlatos, mas com
ou dados de tecnologia ou X .
us processos e diferente tecnologia
~ - processos e dados de
Correlagéo matérias do estudo g e em escala
L materiais do escala .
Tecnoldgica . laboratorial
estudo, mas de laboratorial e
diferente tecnologia mesma
tecnologia
1.00 1.20 1.50 2.00
co:t%r?l?a?egz:l?:rsl 0 > 10, figuras de
) U6 de ro’dutos ¢ > 20 relatérios >3 Desconhecido
Namero de P ambientais
amostras comprados
1.00 1.02 1.05 1.10 1.20
Fonte: PRE CONSULTANTS, 2010
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Para cada indicador de qualidade, hd uma pontuacéo de fatores de incertezas que de
acordo com Althaus et al. (2004) sdo baseados em estimativas de especialistas que s&o

demonstrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Fatores adimensionais de incerteza aplicados a Matriz Pedigree

Pontuacdo atribuida 1 2 3 4 )
Confianca na fonte 1,00 1,05 1,10 1,20 1,50
Completeza 1,00 1,02 1,05 1,10 1,20
NUmero de amostras 1,00 1,02 1,05 1,10 1,20
Correlacdo temporal 1,00 1,03 1,10 1,20 1,50
Correlacdo geogréfica 1,00 1,01 1,02 1,10
Correlacéo tecnoldgica 1,00 1,20 1,50 2,00

Fonte: Althaus et al , 2007

Para o grau de incerteza, a matriz Pedigree apresenta o fator aplicado a cada pontuacgao
para o célculo do desvio padrdo (com intervalo de confianca de 95%), sendo calculado através

da equacéo (1).

Equacéo 1 - Desvio padréo da matriz Pedigree

SD . = exp«s'[hurl}f +I(Uy)J* H{in(Us )T +{in(Us )" +{1n(Us)J* Hin(Ue T’ +{In(Us I
g 1)

Onde:

U, = Fator de incerteza do indicador Confianga na fonte;

U, = Fator de incerteza do indicador Completeza;

Us = Fator de incerteza do indicador Correlagdo temporal;

U, = Fator de incerteza do indicador Correlagdo Geogréfica;

Us = Fator de incerteza do indicador Correlagdo Geografica;

Ug = Fator de incerteza do indicador NUmero de amostras;

UB = Fator Bésico de incerteza.

Fonte: PRE CONSULTANTS (2010) & BENEDET JUNIOR (2007)
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A incerteza absoluta foi obtida a partir da técnica de Monte Carlo, no software
Simapro®, onde foi gerada uma variavel aleatéria para cada valor dentro do intervalo de
incerteza especificado e recalculado os resultados. O processo foi obtido a partir de 10.000
simulacdes com um intervalo de 95% de confianga, descritos através da Tabela 4.2 onde os

fatores bésicos de incerteza — UB foram fornecidos pela Pré Consultants (2010).

Tabela 4.2 - Fatores basicos de incerteza - UB

Grupo de entrada/saida uB
Demanda de:
Energia térmica, eletricidade, produtos semi-terminados, materiais de trabalho, servicos de 1,05
tratamento de residuos.
Poluentes emitidos na 4gua
DQO, DBO, TOC, compostos inorganicos. 1,50
Poluentes emitidos no solo: 1,50

Oleos, hidrocarbonetos, metais pesados e pesticidas.

Fonte: Adaptado de PRE CONSULTANTS, 2010

A estimativa dos valores dos desvios padrdes foi obtida a partir do conhecimento do
processo e da origem dos dados. O preenchimento da matriz Pedigree foi atribuido apo6s

discussoes.

4.8 Parametros utilizados

A selecdo das entradas e saidas foram definidas com ajuda de especialistas na area

durante o periodo de capacitacdo, de forma que fossem consistentes com o estudo em quest&o.

Os parametros utilizados para caracterizar o efluente bruto e do efluente tratado foram:
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO) e Oleos e
Graxas (OG). Os valores médios dos dados de saida do sistema foram calculados durante o
periodo de um ano de acompanhamento, conforme a Tabela 4.3. Os dados obtidos no estudo
foram baseados em relatérios mensais que a lavanderia realizou por meio de empresas
terceirizadas.

Para o calculo da carga levou-se em consideragdo que o sistema foi conservativo, a
vazdo de entrada foi igual a da saida, para ambos os parametros. A quantidade de horas foi

175.200 o que corresponde a 20 anos.
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Tabela 4.3 - Valores médios dos dados de saida

Parametro utilizado Quantidade Vazdo Carga( Quantidade Processo no
(mg/l) (m*h)  kg/h) total em 20 SimaPro
anos
(kg)
DBO 146,94 3,75 0,551 96.539,58 BOD:s, Biological
Oxygen
Demand
DQO 337,81 3,75 1,266 2219411 COD, Chemical
Oxygen
Demand
Oleos e Graxas 41 3,75 0,153  26.937 Oils, unspecified

Fonte: Dados secundarios coletados na lavanderia

4.9 Produtos Quimicos

Os produtos quimicos utilizados no processo fisico—quimico pela lavanderia foram:
Panfloc TE (Polyaliminium Chloride) é um polimero (polieletr6lito) inorgénico. Os dados dos
consumos diarios foram obtidos por Silva (2013) por meio das planilhas eletrdnicas que
demonstram que o consumo por hora do Panflok é de 0,3 kg/m3 e o do polimero: 0,00004

kg/m3, conforme a Tabela 4.4.

Para inserir os dados no programa houve a necessidade de incorporar 0s produtos na
categoria de quimicos organicos, pois 0 banco de dados da licenga faculty ndo continha os

mesmaos.

Tabela 4.4 - Valores médios dos produtos quimicos

Parametro utilizado Unidade Quantidade Processo no
total em 20 SimaPro

anos (kg)
Panflok Kg/m® 52.560,00 Chemical,
inorganic
{GLO}
Polimero Kg/m® 7,008 Chemical,
organic
{GLO}

Fonte: Dados secundéarios coletados na lavanderia
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4.10 Energia Elétrica

A aplicacdo da energia elétrica no processo de tratamento deve-se ao fato de que a ETE
utiliza dois tipos de bombas. Para estimar o consumo da bomba dosadora, a poténcia do
acionador é de 30W de acordo com especificacbes fornecidas pelo fabricante, com uma
eficiéncia de 65%. Para a bomba de succdo segundo dados a partir do modelo da instalagéo, a
bomba apresenta uma poténcia de 0,17 CV que funciona com a mesma taxa de eficiéncia.
Informacdes obtidas do proprietario da lavanderia ddo conta de que os equipamentos elétricos
funcionam 24 horas, durante todo o0 més. A quantidade total de horas utilizadas foi baseada no periodo

de 20 anos, que resultou em 175.200 horas, conforme a Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Consumo de energia das duas bombas utilizadas na ETE

Bomba Poténcia (w) Energia Processo no
consumida SimaPro
(kw)

Bomba dosadora 30 126.144,00 Electricity,
lowvoltage

{BR}
Bomba de succéo 125,03 525.726,144 Electricity,
lowvoltage

{BR}

Fonte: Dados secundarios coletados na lavanderia

Para a aplicacdo no programa, leva-se em consideracao a energia total consumida pelas

duas bombas, que corresponde a 65.1870,144 kw, ao longo de 20 anos.

411 Residuos Sélidos

Os residuos sélidos sdo gerados por meio da argila e/ou pedras utilizadas no processo,
além do lodo do tratamento do efluente (Silva Filho, 2013). O quantitativo de pedras
utilizadas que séo usadas para remover o0s corantes e fragmentos do tecido, durante o processo
de beneficiamento ndo foram informadas pelo proprietario da lavanderia, pois 0 mesmo nédo
possuia a informacédo. O lodo é condicionado em sacos para o descarte realizado por empresas
terceirizadas, fora da cidade de Caruaru em aterros controlados. A lavanderia do estudo néo
mantém um controle de estoque, dificultando a coleta de informacdes, porém através da
entrevista com o proprietario em média ha a geragdo de 30 sacos por més. Cada saco
comporta 60 kg. A Tabela 4.6 apresenta os resultados para a projecdo em 20 anos.



Tabela 4.6 - Lodo proveniente do tratamento da ETE

Produto Quantidade  Processo
(kg) no
SimaPro
Lodo 432.000 Sludge

Fonte: Autor

4.12 Anédlise de Incerteza dos Dados
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Para a analise da incerteza foram construidos vetores Pedigree com base na pontuagao

dos indicadores de qualidade.

Apos a aplicacdo da eq.(1) os valores do desvio padrdo, para cada parametro do ICV séo

descritos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Tabela dos desvios padrdes dos dados de entrada

Parametro Vetor Pedigree UB Desvio Padréo
DBO (1,4,1,1,13) 1,50 1,51
DQO 1,4,1,1,13) 1,50 1,51
Oleos e Graxas (1,4,1,1,1,3) 1,50 1,51
Quimicos utilizados no (2,4,1,1,15) 1,50 1,57
tratamento
Energia Elétrica (2,3,1,1,1,3) 1,05 1,21
Residuos Solidos (1,3,1,1,1,4) 1,05 1,12

Fonte: Autor

O desvio padrdo encontrado representa o percentual de incerteza para 0 aspecto

ambiental avaliado, o que significa que uma pontuacdo de 1,51 do desvio padréo apresenta

51% de incerteza do dado estudado.

Os valores altos das incertezas para os quesitos de DBO, DQO, Oleos e Graxas estdo

relacionados a coleta de dados representados somente uma empresa relevante para 0 mercado

considerado (item completeza) e o total de doze amostras coletadas (item numero de

amostras), essas atribuices foram baseadas apos a analise da matriz Pedigree.
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A incerteza dos 57% dos produtos quimicos utilizados se deve ao fato do numero de
amostras fornecidas pelas planilhas eletronicas obtidas de Silva Filho (2013) (item de nimero
de amostras desconhecido) e a representacdo dos dados de apenas uma empresa no mercado

considerado (item completeza).

A representacdo de 21% da Energia Elétrica esta ligada a coleta dos dados através de
manuais das bombas, fornecidos por fabricantes. A variacdo é relacionada ao horizonte de

tempo estimado para vinte anos.

Em relacdo aos Residuos Solidos, a incerteza foi de 12%, o que justifica 0 nimero de
amostras coletadas serem superiores a trés e inferiores a dez (item nimero de amostras da

matriz Pedigree).

4.13 Biblioteca Utilizada na Anélise do Inventario

O software SimaPro® apresenta uma série de bancos de dados integrados que
apresentam metodologias e caracteristicas especificas que caracterizam diferentes impactos
ambientais. As diferentes metodologias sdo desenvolvidas por instituigdes internacionais:
Eco-Indicator (Holanda), TRACI (EUA), LIME (Japdo) entre outras.

Para o estudo do inventario ndo ha uma metodologia para a escolha ou orientacdo da
biblioteca para ser implantada, a escolha dependerd dos fatores ambientais analisados do

propésito do estudado (Lopes, 2014).

O método utilizado foi o CML — IA baseline, desenvolvido por um grupo de cientistas
do Centro de Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden (CML), na Holanda, pois os
procedimentos e a base de dados séo de acordo com as normas da ISO 14040. O conjunto de
normalizagdes utilizado foi 0 EU25, pois apresenta uma base de dados referentes a més de
Abril de 2013.

4.14 Categorias de Impacto

O método CML - IA baseline apresenta as seguintes categorias de impacto:
Eutrofizacdo, Acidificacdo, Aquecimento Global, Deplecdo de Recursos Abidticos, Oxidacdo
Fotoquimica, Radiacdo lonizante, Formacdo Fotoquimica de Oz6nio e Ecotoxicidade.

A Tabela 5.8 contém a descricdo das categorias utilizadas no presente trabalho, onde
estdo inclusos os dados de entrada e saida do inventario, o fator de caracterizacdo e sua
unidade baseado no seu potencial de impacto. As categorias foram selecionadas pelo fato da
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teméatica do estudo ser a disposicdo final dos efluentes nos corpos hidricos da regido,

problemas que afetam a saide humana e a vida marinha.

Tabela 5.8 - Categorias utilizadas no estudo do inventario

Categorias de Impacto Descricéo Dados de Fator de Unidade Descrigéo do
entrada/saida caracterizacéo fator de
caracterizacao
Eutrofizacdo Auséncia de Fosfato (PO,) Potencial de Kg PO, Dados do
Oxigénio e o Oxido de Eutrofizacéo eq inventario sdo
desenvolvimento Nitrogénio convertidos em
de algas em (NO) fosfato
ambientes Didxido de equivalente
aquaticos Nitrogénio
(NO,)
Nitatos
Amonia
(NH,)
Ecotoxicidadede 4&gua doce  Toxicidade de  Quimicos LC50 Kg 1,4- Dados de
substancias que  com registro DB eq LC50em 1,4
afetam de diclobenzeno
ecossistemas  concentragdo equivalente
fluviais letal
Toxicidade Humana Substancias Quimicos LC50 Kg 1,4- Dados de
toxicas que com registro DB eq LC50em 1,4
causam de diclobenzeno
impactos na concentragdo equivalente
salde humana letal para
seres
humanos

Fonte: adaptado de HISCHIER (2010), FERREIRA (2004) e LOPES (2014)
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Os dados foram inseridos no inventario na aba de processos como pode ser verificado

na Figura 5.1.

5) Arquivo  Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
2| EH& FRE| L [ e il e &

Documentacio  Entradas/Saidas WParémetms | Desericao do sistema |

Espedificacdo de residuos

Nome Tipa de material / residuo padrio Quantidade  Unidade Grandeza Categoria Comentario

Efuente Tratado |Waber |1 m3 |VOIume Wastewater treatment E o efluente tratadol terei que calcular
baseado no tempo de duracio da ETE e
assumir para cada valor abaixa baseado
no tempo de duragdo. Por exempla
calcular a ETE para daqui a 20 anos)

Saidas conhecidas para a esfera tecnolégica. Produtos evitados

Nome Quantidade  Unidade Distribuicio SD~2 ou 2%5CMin Méx Comentdrio

{Insira linha aqui)
Entradas
Entradas conheddas da natureza (recursos)
Nome Sub-compartimento Quantidade  Unidade Distribuicdo SD2 ou 2*5CMin Méx Comentdrio
(Insira linha aqui)

Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (materiais/combustiveis)

Nome Quantidade  Unidade Distribuicio 5D MirM&: Comentrio

|Chemica\, organic {GLO}| production | Alloc Def, 5 7,008 |kg |Indeﬁnido ‘

|Chemlca\, inorganic {GLO}| production | Alloc Def, 5 |52560 |kg |Ir|deﬁn|du | ‘

(Insira linha agui)

Entradas conheddas da esfera tecnolégica (electriddade/calor)

Nome Quantidade Unidade Distribuicio SD”2 ou 255CMin Comentdria

|E\ecmuty, low voltage {BR}| market for | Alloc Def, U |65187D,144 kwh Indefinida |Eombas envolvidas no processo

{Insira linha agui)

| Saidas ‘

Emissdes para o ar

Nome Sub-compartimento Quantidade  Unidade Distribuicio SD~2 ou 2550 Min Méx Comentdrio

(Insira linha aqui)

Emissdies para a dgua

Nome Sub-compartimento Quantidade  Unidade Distribuicio SD~2 ou 255CMin Méx Comentdria

COD, Chemical Oxygen Demand 96539,58 kg Indefinida

BODS, Biological Oxygen Demand 221941,1 kg Indefinido

Qils, unspedified 26937 kg Indefinido Oleos e graxas

Figura 5.1 - Dados inseridos no software

Fonte: Autor

Apos a insercdo dos dados 0 método é selecionado (Figura 5.2) para realizar os calculos

e as analises pretendidas.




& C\Users\Public\Documer
\SJ Arquive Editar Calcular  Ferramentas

N@a |6 +RE|~|

Geral | Grupos de analise | Opcdes de mapa |

i

naProtDatabase!\Professional; Lavanderia - [Movo(a) configuragd

Janela  Ajuda
5 | AHE A+E
So=

de calculo]

I3l i S &

M
| ome 'S Selecionar um método e um conjunto de normalizagie-ponderagio X
Comentério = Métodos Nome /| ver: Projeto S
| -~ European -IA baseline 3.01 Methods
FoEniean North American CML-IA non-baseline 301 Methods
@ - Others Ecological Scarcity 2013 1.00 Methods Ver
@ irvore Outras EDIP 2003 104 Methods
W
& anci - Single issue EPD (2013) 100 Methods Loty |
B Superseded
e, Comparar EPS 2000 .07 Methods s !
s - Water footprint ILCD 2011 Midpoint 1.03 Methods ancear |
I — e B s
ReCiPe Endpoint (E) 110 Methods
By ReCiPe Endpoaint (H) 110 Methods
|Eﬁ4ente Tratado ) Do_ }
ReCiPe Endpoint (I} 1.10 Methods
ReCiPe Midpoint (E) 1.10 Methods
Trocar . -
ReCiPe Midpoint {(H) 110 Methods
I Exdluir processos de infraestrutura DariDa Midnnint M) 140 Mathade v
I Exchir emissées de lango prazo Conjunto de Normalizagio/Ponderacio | ~
EU25
EL25+3, 2000
the Netherlands, 1997
\West Europe, 1995
World 2000 e
CML-TA is a LCA methodology developed by the Center of Environmental Science (CML) of Leiden University in The Netherlands. S
More information on: http: ffcml.leiden.edu/fsoftware data-cmlia, html
This method is an update of the CML 2 baseline 2000 and released by CML in April 2013 (version 4.2). The CML 2 baseline 2000 version can be
found in the 'superseded' list. For most impact categories, substances have been added and removed and/or characterisation factors were
updated, according to new scdentific insight. Only the impact category Photochemical oxidation did not undergo any changes.
The CML-IA {baseline) method elaborates the problem-oriented {midpeint) approach. The CML Guide provides a list of impact assessment
categories grouped into:
v
64itens | 1item selecionadas(as) A

Calcular | Fechar

“aculty UFPE 001

] 8.0.3. 14 Faculty

Figura 5.2 - Métodos de analise do software

Fonte: Autor
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Apos os célculos, algumas funcdes do programa permitem andlises da rede que compde
0 processo de tratamento do efluente como um todo, onde detalhes e especificacbes do

efluente tratado s@o descritas, conforme Figura 5.3.

1m3
Efuente Tratado

5,26E4 kg | [2,44E8 M1 |
Chemical, inorganic Electricity, low
{GLOY| production lvoltage {BR}|
| alloc Def, S Irrllalﬂ?elt faor | &lloc
95,0% 44.45%

Figura 5.3 - Rede do processo de tratamento

Fonte: Autor

Para o tratamento do efluente, durante os 20 anos, no item ecotoxidade de agua doce, 0s
quimicos inorganicos (Chemical inorganic) representam 55,6% 0 que corresponde a 52.600
kg, seguidos de 44,4% da energia elétrica (2.440.000 MJ). Quando analisamos a contribuicéo
da energia elétrica na rede, notamos que o software leva em consideragdo o0s materiais

utilizados na rede de distribuicdo (cabos, cobre e etc.) e o processo de distribuicdo em si.
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A Figura 5.4 ilustra os resultados finais da ACV proposta pelo estudo da analise de 1m?®

de efluente tratado, durante 20 anos.

T T T T T
Depleciagio  Deplecdoabidtica Aquecimento Destruicdada Toxidede Humans ~ Ecotoxidade de Azus = ici Oxidacio Acidificacio Eutrophication
Abidtica (combustiveis féssais}  Global camada de ozdnio doce aquética marinha terrestre fotoquimica

I Cfuente Tratado I Chemical, organic {GLO}| production | Alloc Def, 5 [ Chemical, inarganic {GLO}| production | Alloc Def, 5

I Electricity, low voltage {BR}] market for | Alloc Def, U
A analisar 1 m3 'Efuente Tratade'; Método: CML-IA baseline ¥3.01 f EU25 / Caracterizac3o

Figura 5.4 - Resultados do ACV

Fonte: Autor
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A energia elétrica apresenta indices consideraveis em todas as categorias analisadas, no
grafico de ecotoxidade terrestre (corresponde a substancias tdxicas em ecossistemas
terrestres) ela € a mais expressiva que corresponde a 95,6% dos impactos. A justificativa para
tal resultado, apds a anélise da categoria com mais detalhes no software, a rede de distribuicédo
corresponde a 70,4% do impacto, onde a conducdo da energia elétrica se da através de fios
condutores metélicos de Cobre, 25,2% corresponde ao processo de distribuicdo da energia

elétrica.

De acordo com o trabalho desenvolvido por Silva (2015), outra razdo que se pode
especular para o elevado impacto ambiental da energia elétrica, deve-se ao fato de que no
Brasil utiliza-se energia proveniente de hidroelétricas, que apesar da sua operagdo ser
considerada um processo tecnoldgico limpo, ja na sua construgcdo ocorre a geracdo de
impactos ambientais considerados de grandes magnitudes, permanentes e irreversiveis.

Entretanto s6 um inventario da matriz energética brasileira podera confirmar essa hipotese.

Os quimicos inorganicos apresentaram contribuicdes em todas as categorias analisadas,
porém 0s quimicos organicos ndo apresentaram resultados significativos, isso em face da

pequena quantidade utilizada no sistema de tratamento dos efluentes.

Dentre as categorias abordadas no estudo, no item eutrofizacdo, o efluente tratado
representa 82,5% dos impactos ambientais, 0s quimicos inorganicos representam 8,99% e a
energia elétrica 8,56%. Na toxicidade humana, os quimicos inorganicos representam 48,5% e
a energia elétrica 51,5% dos impactos identificados. Por outro lado, para a ecotoxidade de

agua doce, 0s quimicos inorganicos representam 55,6% e a energia elétrica 44,4%.

Quando ¢ realizada a andlise individual do efluente tratado no item eutrofizacdo,
observa-se intervencdes na qualidade da agua, no solo e no ar, conforme descrito na Figura
5.5 Nota-se que a maior intervencdo é representada na DQO, o qual é utilizado segundo a
legislagdo ambiental brasileira, como pardmetro para lancamento de efluente nos corpos
d’agua. A relacdo elevada agua /fosfato sugere que o lancamento do efluente interfere

também no processo de eutrofizacdo, colaborando para o crescimento de algas.
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[ éguafCOD, Chemical Oxygen Demand [ Agua/Phosphate ] Ar/Nitrogen oxides EE /' /Dinitrogen monoxide ] Ar/Ammania
B AguaNitrate N solo/Phosphorus I Agua/Mitrogen I Agua/Fhosphorus I A gua/Ammonium, ion
=1 Ar/Phosphorus N Agua/Mitrite I A itrate 1 Solo/Nitrogen 1 Solo/Nitrate

M ~r/Phosphoric acid

Figura 5.5 - Especificacdes do Efluente Tratado

Fonte: Autor
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A ferramenta do ACV se mostrou um instrumento de grande importancia para
gerenciamento ambiental, pois a depender da analise e o propdsito do estudo, pode ajudar na
tomada de decisGes dentro da organizacdo através de justificativas quantitativas, como por
exemplo, a eficiéncia de sistemas, comparagdo entre sistemas e implantacdo de novos

processos/atividades.

Os resultados do estudo demonstraram que trés categorias ambientais foram impactadas
pelo langamento do efluente no corpo hidrico: a toxidade humana, a ecotoxicidade de agua
doce e a eutrofizacéo.

A eutrofizacdo foi a categoria onde o efluente tratado se mostrou o mais significativo
indicador de impacto ambiental, o que justifica a proliferacdo de algas e macrdéfitas no corpo
hidrico onde o efluente é lancado.

A energia elétrica representou o maior impacto, influenciando diretamente nas
categorias toxicidade humana e ecotoxicidade de &gua doce e esteve presente em todas as
categorias de impacto, com valores significativos o que justifica que ao longo de 20 anos,
deve-se pensar em outra fonte de energia para bombear o efluente dos tanques de equalizagéo
e a bomba dosadora. Outra sugestdo seria adotar métodos que utilizem a gravidade, por
exemplo, para transportar o efluente dos tanques de equalizacdo para as proximas etapas do

processo da ETE.

Na lavanderia onde foi realizado o estudo, recomendou-se mudangas na gestdo e
melhoria nos processos produtivos, com o objetivo de reducdo de custos associados. Apds a
analise realizada pOde-se constatar que para o atual sistema de tratamento, as mudancas
sugeridas para a energia elétrica sdo a troca dos equipamentos elétricos por instalagdes que
utilizem a gravidade para o transporte dos efluentes e utilizar fontes de energias alternativas,
como placas solares ou energia edlica, mitigando o impacto ambiental da utilizacdo da energia

elétrica de fonte convencional.

O efluente tratado apresentou varias substancias e diferentes formas de emissdes no
meio ambiente. Contudo em alguns processos de beneficiamento do jeans, pode-se utilizar
agua de reuso. Como sugestdo seria a implantagdo de um sistema de reuso de dgua de forma a

reduzir a demanda sobre o recurso hidrico.

O lodo gerado na ETE néo foi objeto da anélise, em fungdo da empresa ndo proceder

qualquer tratamento em suas instalacdes. Ndo obstante, o seu acondicionamento deve ser
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realizado de forma a ndo prejudicar o solo, pois durante o periodo de acompanhamento do
estudo, 0s mesmos eram acondicionados em sacos e armazenados ao ar livre no terreno

adjacente a ETE, o que com certeza poderia gerar impactos ambientais.
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