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RESUMO

A forte tendéncia de produtos com ciclos de vidas mais sustentaveis esta promovendo
mudancas na forma como eles sdo produzidos atualmente, buscando matrizes energéticas mais
limpas, fontes renovaveis, e descartes ambientalmente favoraveis. A ferramenta da Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV) se propde a quantificar os impactos ambientais, diretos e indiretos,
desses produtos e servigos, em todo o seu ciclo de vida, compreendendo desde a extracdo das
matérias-primas até seu descarte ou disposi¢éao final. Embora o uso do método tenha se iniciado
em 1960, sua aplicacdo se tornou difundida atualmente. Um produto que possui um ciclo de
vida bastante controverso é o polimero convencional, por ter origem féssil e ndo ser
biodegradavel. Por isso, buscam-se alternativas para sua aplicagdo, como os biopolimeros, por
exemplo. Biopolimeros sdo definidos como polimeros originados de matérias-primas
renovaveis e que possuem um ciclo de vida mais curto. Destaca-se entre eles o0 acido polilatico
(PLA), que tem como origem o amido ou agUcar e que pode ser usado em diversas aplicacOes,
entre elas o absorvente descartavel. O trabalho trouxe uma comparagdo entre os impactos do
ciclo de vida do absorvente com PE e do absorvente com PLA, mostrando que o primeiro possui
mais impactos negativos ao meio-ambiente em relacdo ao aquecimento global, deplecao
abidtica de combustiveis fosseis, toxicidade humana, ecotoxicidade marinha, ecotoxicidade de
agua doce e oxidacdo fotoquimica. Contudo, o estudo trouxe que o PLA também possui
impactos negativos significativos em seu ciclo de vida e que devem ser avaliados com cautela,
como a deplecdo abidtica de minerais, acidificacdo, eutrofizacdo, deplecdo da camada de 0zénio
e ecotoxicidade terrestre. Além desses resultados, o trabalho também apresentou 0 método de

ACV como uma ferramenta Gtil para o desenvolvimento de uma industria quimica sustentavel.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida; Sustentabilidade; Acido polilatico; Absorventes

descartaveis.



ABSTRACT

The strong trend of products with more sustainable life cycles is promoting changes in
the way they are produced today, with the search for cleaner energy matrices, renewable
sources, and environmentally favorable waste treatments. The Life Cycle Assessment (LCA)
tool aims to quantify the direct and indirect environmental impacts of these products and
services, throughout their entire life cycle, from the extraction of raw materials to their final
disposal. Although the use of the method started in 1960, its application has become widespread
today. A product that has a very controversial life cycle is the conventional polymer, as it has a
fossil origin and is not biodegradable. Therefore, alternatives are sought for its application, such
as biopolymers, for example. Biopolymers are defined as polymers originating from renewables
raw materials and which have a shorter life cycle. Among them stands out the polylactic acid
(PLA), which originates from starch or sugar and can be used in several applications, among
them the disposable sanitary pad. The work brought a comparison between the life cycle
impacts of the PE sanitary pad and the PLA sanitary pad. The results showed the PLA sanitary
pad has the most sustainable process. PE sanitary pad has more negative impacts on the
environment in relation to global warming, abiotic depletion of fossil fuels, human toxicity,
marine ecotoxicity, freshwater ecotoxicity and photochemical oxidation. However, the results
showed that PLA sanitary pad also has significant negative impacts on its life cycle that must
be carefully evaluated, such as abiotic mineral depletion, acidification, eutrophication, ozone
layer depletion and terrestrial ecotoxicity. In addition of these results, the work also presented

the LCA method as a useful tool for the development a sustainable chemical industry.

Keywords: Life Cycle Assessment; Sustainability; Polylactic acid; Sanitary pads.
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1. INTRODUCAO

Visto o crescente interesse pela sustentabilidade e circularidade de produtos e processos,
se faz cada vez mais necessaria a busca por soluc@es alternativas & maneira como diversos
negdcios sdo conduzidos hoje. A Engenharia Quimica estd no cerne de vérias dessas solucdes,
como a substituicdo de matriz energética e de matérias-primas fosseis por recursos renovaveis,
a busca por processos que consumam menos recursos naturais, solu¢des para tratamento de
residuos e desenvolvimento de produtos mais sustentaveis. Logo, é importante para diversos
profissionais, sobretudo para o engenheiro quimico, ndo sé estar atualizado sobre essas
solugdes, como também conhecer técnicas e ferramentas que quantifiguem impactos

ambientais, a fim de propor novas alternativas.

Uma dessas ferramentas é a Avaliagdo do Ciclo de Vida, que usa conceitos de balangos
de massa e energia para mensurar esses impactos. A relevancia da técnica é grande em variados
setores da sociedade. Industrias quimicas como Braskem, BASF e Oxiteno, e tantas outras de
diversos setores, fazem parte da Rede Empresarial Brasileira de Avaliacdo de Ciclo de Vida
(REDE ACV, 2020), desenvolvem metodologias e apresentam resultados para 0os consumidores
sobre 0s impactos positivos e negativos de seus produtos. Governos ao redor do mundo, como
Unido Europeia, EUA, Japéo, Coréia, Canada e Australia, usam a ACV como um elemento de
suas politicas ambientais (GUINEE et al, 2011). Também é observado um aumento na
participacdo das publicacdes sobre ACV em relacdo ao total de publicacBes cientificas
existentes no mundo: até o ano de 2000, a participacdo era abaixo de 0,2%, aumentando a cada
ano, até que em 2017 o percentual foi de 0,8% (ZIMEK et al, 2019).

Além da motivacdo ja citada, ha ainda o interesse por estudar a aplicacdo do método em
produtos que tenham relevancia mercadoldgica e interesse por sustentabilidade, comparando-
0s com alternativas mais favoraveis ao meio ambiente. Um produto que se enquadra em ambas
as caracteristicas € o absorvente descartavel, que possui um alto grau de comoditizagéo, devido
a ampla utilizacéo e recorréncia de consumo (DAVIDSON, 2012) e é feito geralmente com

polietileno, de origem fossil e ndo biodegradavel (BARMAN et al., 2017).

O presente trabalho tem como objetivos apresentar o método da Avaliagdo do Ciclo de
Vida como uma forma de aplicacdo de conhecimentos basicos na area da Engenharia Quimica

na industria para a quantificacdo dos impactos ambientais de produtos e processos; e avaliar 0



acido polilatico como uma alternativa de matéria-prima sustentavel em relacéo ao polietileno

para a manufatura de absorventes higiénicos descartaveis.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos para o entendimento do cenario
climético global, da crescente preocupagdo com a sustentabilidade dos produtos e a necessidade
de avaliacdo de seus impactos ambientais. Além disso, também serdo apresentadas definicdes
de biopolimeros e suas caracteristicas, destacando o PLA como uma alternativa aos polimeros

de origem fossil em produtos descartaveis, como absorventes sanitarios.

2.1. Economia Circular: uma resposta as crises climatica e dos plasticos

O planeta esta vivendo uma crise climética. BilhGes de toneladas de didxido de carbono
(CO») sdo langadas anualmente na atmosfera a partir da producédo e uso de combustiveis fosseis
como carvéo, petroleo e gas natural, resultantes da atividade humana (ONU, 2020). Tais
emissdes de CO. e outros Gases de Efeito Estufa (GEE) séo responsaveis pelo aquecimento
global (IPCC, 2019). Segundo o Acordo de Paris de 2015, deve-se manter a elevacdo da
temperatura global bem abaixo de 2°C, e buscar esforgos para limita-la em 1,5°C (CABRAL,
2019). Contudo, se as emissdes de GEE se mantiverem como estdo atualmente, as temperaturas
podem subir além de 3°C até 2100, gerando impactos irreversiveis, e alguns desses efeitos ja
podem ser observados atualmente: desastres relacionados as mudancas climaticas estdo se

tornando mais frequentes e intensos conforme o planeta esquenta (ONU, 2020).

As mudancas do clima estdo diretamente relacionadas as fontes de energia, devido as
emissdes de CO, e metano (CHa) da produgéo e combustéo de combustiveis fosseis (PERKINS,
2019). De acordo com a publicacdo da Fundacdo Ellen MacArthur (2019), fontes energéticas
sdo responsaveis por 55% das emissdes atuais de GEE. Logo, a substituicdo da matriz féssil por
uma matriz energética “limpa” e renovavel endereca uma parte do problema, sendo necessarias
outras acOes para a reducdo das emissdes restantes, que sdo relativas aos produtos. Dessas
emissdes restantes, 45% podem ser reduzidas até 2050 através de iniciativas de Economia
Circular (ELLEN MACARTHUR, 2019).

O termo Economia Circular foi introduzido em 1989 por Pearce e Turner, contudo, tem
origem em estudos da década de 1960, com a contribuicdo de diversos pesquisadores
(SARIATLI, 2017). Existem diversas defini¢cbes e concepcdes, mas todas convergem em uma

economia em que o valor de um produto é criado por meio da extensao de sua vida util.



A Economia Circular vem como um contraponto & Economia Linear, predominante
desde a Primeira Revolugdo Industrial, em que foi apresentado o modelo de producgéo e
consumo de “pegar, fazer e desfazer” (ESPOSITO et al., 2018), ou em termos mais préximos
do ambito industrial, “extrair, produzir e descartar”. A Economia Linear é caracterizada pela
exploragdo excessiva de recursos naturais e o acumulo de residuos poluentes, ou seja, matérias-
primas séo extraidas do meio ambiente e devolvidas a ele como residuos. A Economia Circular,
por sua vez, tem como premissa a reducdo do consumo de materiais e a reciclagem de produtos
residuais sempre que possivel, visando a sua reutilizagéo no processo produtivo (SORENSEN,
2017).

A Figura 1 ilustra uma cadeia produtiva linear e uma cadeia circular.

Figura 1: Comparacdo entre a cadeia linear e a circular
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Fonte: UNIDO, 2020 (Adaptado).

Segundo relatério do Instituto de Economia Circular Circle Economy (2020), a
economia global atual € 8,6% circular. Isso significa que apenas 8,6% das cerca de 100 bilhdes
de toneladas de recursos (minerais, combustiveis fésseis, metais e biomassa) que entram na
economia mundial sdo reutilizados anualmente. Além disso, cerca de 52,6 bilhdes de toneladas
dos recursos consumidos s@o destinadas a produtos de vida curta, que atingem seu fim de uso

geralmente dentro de um ano.



Um produto que est& no centro das discussdes sobre a Economia Circular é o plastico.
Segundo a Fundacdo Ellen MacArthur (2019), a cadeia produtiva dos polimeros &
predominantemente linear, com a extracdo de matérias-primas virgens e fosseis e sua disposicao
feita em aterros sanitarios, vazamentos indevidos para o meio ambiente ou em incineradores.
Apenas 2% das 78 milhdes de toneladas de plastico para embalagens é reciclado e volta para a
producdo, fechando o ciclo. Algumas alternativas para tornar o ciclo de vida dos polimeros mais
circular sdo acdes como a adocdo de matérias-primas renovaveis, design voltado ao menor
consumo de recursos, reciclagem e reutilizacdo do material. Além disso, muitos polimeros de
fontes renovaveis possuem formas de descarte ambientalmente favoraveis, como a digestdo

anaerdbia e a compostagem.

Para a elaboracdo de propostas para o fechamento do ciclo dos produtos sdo necessarios
métodos bem fundamentados para a avaliagdo dos impactos das diferentes solu¢des. Um desses

métodos € a Avaliacao do Ciclo de Vida.

2.2. Avaliacédo do Ciclo de Vida

2.2.1. Definicéo e Histdrico

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser definida como um método para calculo
dos impactos ambientais diretos e indiretos de um produto ou servico em todo o seu ciclo de
vida, desde a aquisi¢do de matéria-prima até a fabricagdo, uso e disposicéao final (descarte ou
reutilizagdo) (BRUSSEAU, 2019).

A Figura 2 apresenta os estagios do ciclo de vida de um produto que podem ser

compreendidos em estudo de ACV.



Figura 2: Estagios do ciclo de vida de um produto
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Embora a vasta aplicacdo do método seja recente, os primeiros estudos de ACV datam
do final da década de 1960 e inicio dos anos 1970, a partir da crescente preocupa¢do com as

limitacdes de recursos naturais, como energia e matéria-prima (CURRAN, 2016).

Um dos primeiros estudos publicados foi feito por Harold Smith e apresentado na
Conferéncia Mundial de Energia, em 1963. Nele, Smith relatava seu calculo das necessidades
cumulativas de energia para a producdo de intermediarios e produtos quimicos (BRUSSEAU,
2019). Em 1969, o instituto de pesquisa Midwest Research Institute (MRI) conduziu para a
Coca Cola Company um estudo (interno e ndo publicado) quantificando as necessidades de
recursos, cargas de emissdo e vazbes de residuos para diferentes embalagens de bebidas
(GUINEE et al, 2011). O objetivo do estudo era avaliar qual tipo de embalagem possuia
menores liberagdes para 0 meio-ambiente e usava menos recursos (como combustivel e matéria-
prima), tendo assim a embalagem mais sustentavel. Esse estudo langou as bases para os métodos
atuais de ACV nos Estados Unidos, e outras companhias também fizeram estudos parecidos no

mesmao periodo.

O periodo entre os anos 1970 e 1990 foi definido como as décadas de concepcdo do
método (GUINEE et al, 2011). Na década de 1970, o processo de quantificacdo do uso de

recursos e liberacdes para o ambiente dos produtos ficou conhecido como Analise de Recursos
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e Perfil Ambiental (REPA, em inglés), nos Estados Unidos, e como Ecobalance na Europa.
Entre 1970 e 1975, cerca de 15 REPAs foram feitos, e devido ao crescente interesse no assunto,
se deu inicio ao desenvolvimento de protocolos para padronizacdo dos estudos, revisados pela
Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA). Enquanto isso, na Europa foram

desenvolvidas diferentes abordagens para o método (BRUSSEAU, 2019).

A década de 1990 foi denominada de Década de Padronizacdo. Com o crescimento do
numero de eventos e guias sobre ACV publicados ao redor do mundo, além das primeiras
publicacdes em revistas e periodicos cientificos como os periédicos Journal of Cleaner
Production e o Journal of Industrial Ecology, a necessidade de harmonizacéo e padronizagao
do método também aumentou. A Sociedade de Toxicologia Ambiental e Quimica (SETAC)
iniciou um trabalho de desenvolvimento e harmonizacdo do método de ACV, criando um
“Codigo de Pratica”. Para a padronizacdo do método, a Organizagdo Internacional de
Normalizagédo (1SO) criou dois padrdes internacionais: a 1ISO 14.040, que visava padronizar 0s
principios e a estrutura da ACV e a ISO 14.044, buscando padronizar requisitos e diretrizes do
método (GUINEE et al, 2011). Tais normas se tornaram a base para os estudos de ACV

langados atualmente.

A historia da ACV no Brasil se inicia na década de 1990, com a criacdo de um subcomité
da ABNT junto ao Grupo de Apoio a Normalizacdo Ambiental (GANA) em 1994 (IBICT,
2015). Na mesma década, em 1998, foi lancada a primeira publicacdo em lingua portuguesa
para fins didaticos sobre a metodologia, chamada “Andlise de Ciclo de Vida de Produtos:
Ferramenta Gerencial da ISO 14000” (CHEHEBE, 1997). Alguns anos depois, em 2002,
ocorreu a fundacdo da Associacdo Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV), responsavel pela
disseminacdo e consolidacdo da metodologia no Brasil. A ABCV promove conferéncias e
outros eventos, como a segunda edicdo da Conferéncia Internacional sobre Avaliacédo do Ciclo
de Vida (CILCA), que agora denomina-se Conferéncia Internacional sobre Analise do Ciclo de
Vida na América Latina, e 0 Congresso Brasileiro sobre Gestdo do Ciclo de Vida de Produtos
e Servicos (CBGCV) (WILLERS et al., 2013). Em 2013, com o objetivo de promover o método
entre as companhias brasileiras, nove empresas, sendo elas Braskem, Danone, Embraer, GE,
Grupo Boticéario, Natura, Odebrecht, Oxiteno e Tetra Pak, em parceria com a Associacao
Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV) e o Instituto Akatu, fundaram a Rede Empresarial
Brasileira de Avaliacdo de Ciclo de Vida (REDE ACV, 2020).



A Figura 3 traz os associados da Rede Empresarial Brasileira de Avaliacdo de Ciclo de
Vida até dezembro de 2019. Nela estdo empresas, universidades, institutos e fundagdes.

Figura 3: Associados da Rede ACV em 2019

A = e " P 2
Q\C\/ et ESasdl Braskem J ) ©  boomera

Brasil Duratex grupo boticdrio

o® ] OXITENO
w e EnCiclo . malwee KPMG

- v’ Vt ti
raigen a8 SCroest L Qo W VT

& &
€1 akatu @ \“FGV EAESP

FUNDACAO
ESPACO ECO

Y. @ == $eibict Wt amAL Ul
Fonte: Rede ACV, 2020 (Adaptado).
2.2.2. Método

De acordo com a NBR 14040:2001, a metodologia de ACV consiste em quatro fases:
definicdo do objetivo e escopo, anélise de inventario, avaliacdo de impacto e interpretacdo. A

Figura 4 ilustra o framework metodologico da ACV, bem como as aplicacdes diretas do método.



Figura 4: Framework metodoldgico da ACV
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Fonte: ABNT, 2001; ABNT, 2009 (Adaptado).

2.2.2.1. Definicdo do Objetivo e Escopo

Nessa fase, a aplicacdo e o tipo de ACV sdo descritos, e 0s sistemas de produtos a serem
avaliados e o0 escopo geografico e temporal sdo definidos. Além disso, também sera definida a
unidade funcional, que servird de referéncia para as etapas subsequentes (NIEUWLAAR,
2013).

O objetivo do estudo de ACV deve explicitar a aplicacdo pretendida, além das
motivacOes para conducdo do estudo e o publico-alvo a quem se pretende comunicar 0s
resultados da avaliacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001).

O escopo de um estudo de ACV deve contemplar os seguintes itens: fungéo, unidade
funcional e fluxo de referéncia; sistema de produto e fronteiras de sistema; procedimentos de
alocacdo; categorias de impacto; requisitos de dados; suposi¢Oes e limitacbes do estudo;
requisitos de qualidade dos dados; tipos de revisao critica e de formato do relatério (IBICT,
2015).



e Funcdo, unidade funcional e fluxo de referéncia

A funcéo define a serventia do produto ou sistema a ser avaliado no estudo e deve ser
passivel de mensuracdo (IBICT, 2015). O produto ou sistema pode ter diversas funcoes
possiveis, e a selecionada depende dos objetivos e do escopo do estudo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001).

A unidade funcional descreve e quantifica as funcOes selecionadas. Segundo a ISO
14040, seu proposito € fornecer uma referéncia para a qual as entradas e saidas s&o relacionadas,
necessaria para assegurar a comparabilidade de resultados do estudo de ACV. Quando
diferentes produtos ou sistemas sdo avaliados, essa referéncia é importante para assegurar que

as comparagoes sejam feitas em uma base comum.

O fluxo de referéncia pode ser definido como a quantidade de produto necesséria para
atender a unidade funcional (IBICT, 2015). Seu propoésito é traduzir a unidade funcional
abstrata em vazdes de produto especificos, e € um ponto de partida para a modelagem dos
sistemas de produto (EPA, 2004).

Nieuwlaar (2013) exemplifica tais conceitos usando a geracdo de energia. Para a
produgdo de energia elétrica, a fungdo pode ser definida como “entregar eletricidade a rede de
elétrica”. A unidade funcional ¢ entdo de 1 kWh de energia elétrica entregue a rede. Quando
comparadas, a geracdo de energia elétrica de centrais elétricas a base de carvao e centrais
elétricas a gas devem utilizar mesma unidade funcional, como uma base comum. Sendo assim,
1 kWh de eletricidade gerada de uma estacao de energia a base de carvéao deve ser equivalente

a 1 kWh de energia elétrica gerada em uma estacao de energia a gas.

e Sistema do produto e fronteiras do sistema

A 1SO 14.040 define o sistema de produto como um conjunto de unidades de processo
(operagdes unitarias) conectadas de forma material e energética, e que realiza uma ou mais

fungdes determinadas.

Define-se fronteira do sistema como a interface entre um sistema de produto e 0 meio
ambiente ou outros sistemas de produto. As fronteiras do sistema definem quais das unidades
de processo devem estar inseridas no estudo de ACV, e podem ser determinadas por diversos
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fatores, como a aplicacéo do estudo, premissas e simplificagdes adotadas, restricdes de dados,
plblico-alvo do estudo etc (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001).

Tais fatores devem ser descritos e justificados no escopo do estudo.
Existem diferentes abordagens para defini¢do das fronteiras do sistema:

o Cradle-to-grave (abordagem “do ber¢o ao timulo”): considera o ciclo de vida
desde a extracdo das matérias-primas até o “fim da vida” do produto, isto é, a
disposicao final, podendo ser o descarte, a reciclagem, a degradacao etc.;

o Cradle-to-gate (abordagem “do bergo ao portdao”): também considera o ciclo de
vida a partir da extragao de materiais, mas aqui ele se encerra no “portao” da
fabrica, ou seja, ao fim da manufatura do produto;

o Gate-to-gate (abordagem “do portdo ao portdo”): o ciclo de vida considera uma
unidade de processo especifica, podendo ser somente a manufatura do produto,

por exemplo.

e Procedimentos de alocacao

A Norma ISO 14.040 define o procedimento de alocagdo como a reparti¢do dos fluxos
de entrada ou de saida de uma unidade de processo no sistema de produto estudado. Segundo
Ramirez (2009), a alocacdo pode ser fisica ou econdmica/arbitraria; se existir a possibilidade
de uso de relacdes fisicas para definir a alocacdo, o procedimento fisico é mais indicado. Tal
método usa dados fisicos como massa, alimentacdo de energia, condutividade térmica,
viscosidade e massa especifica para a alocacdo. O procedimento econdmico utiliza o valor
econdémico dos coprodutos, e assim tem como desvantagem a flutuacdo do mercado
(RAMIREZ, 2009).

e Categorias de impacto

Nessa fase, devem ser definidas as categorias de impacto a serem avaliadas no estudo
de ACV. Segundo Keulenaer et al. (2015), as seis principais categorias de impacto sdo
acidificacdo, eutrofizacdo, destruicdo da camada de oz6nio, aquecimento global, criacdo de
ozonio fotoquimico e uso de energia primaria. Um método de impacto pode incluir além dessas

categorias, outras como toxicidade humana, ecotoxicidade em &gua doce, ecotoxicidade
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marinha, ecotoxicidade terrestre, radiacdo ionizante, oxidacdo fotoquimica, esgotamento

abiotico, uso e ocupacdo da terra e uso da agua.

A norma ISO 14.044 sugere que a escolha das categorias de impacto deva ser consistente
com os objetivos do estudo. Para isso, é necessario conhecer o ciclo de vida do produto ou
servigo avaliado (ou produtos ou servigos, em caso de estudos comparativos), e suas interagoes
com o meio ambiente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009).

e Requisitos de dados

Os requisitos de dados classificam o dado quanto a alguns fatores: a fonte, a forma de

agregacdo a forma de obtencdo e a natureza da corrente de origem do dado.

Quanto a fonte, o dado pode ser primario ou secundario. O dado primario € coletado
diretamente junto ao processo, enquanto o secundario é calculado ou estimado a partir de
informacdes disponiveis na literatura. Quanto a forma de agregacéo, o dado pode ser individual
ou consolidado. Quanto a forma de obtencdo, ele pode ser medido, calculado ou estimado. E

por fim, quanto a natureza da corrente, o dado pode ser de entrada ou de saida (IBICT, 2015).

e Suposicdes e limitacdes do estudo

O estudo de ACV também deve conter todas as premissas adotadas e limitacdes
consideradas em sua elaboracdo. Tais consideracdes podem ser: uso de tecnologias diferentes,
dados desatualizados ou fora da realidade do estudo etc (IBICT, 2015).

¢ Requisitos de qualidade dos dados

Os requisitos da qualidade dos dados especificam caracteristicas dos dados necessarios
ao estudo, e devem ser definidos para possibilitar que os objetivos e 0 escopo do estudo da ACV
sejam alcancados. Tais requisitos podem abordar: cobertura geografica, temporal e tecnoldgica;
precisdo, completeza e representatividade; consisténcia e reprodutibilidade dos métodos usados
no estudo; fontes dos dados e sua representatividade; incerteza da informacdo (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001).

12



e Tipo de revisdo critica e de formato de relatério

A revisdo critica visa avaliar se o estudo foi elaborado seguindo as normas de ACV. Ela
pode ser conduzida por um especialista interno ou externo a organizagdo que realizou o estudo,
ou por um painel composto por no minimo trés membros, sob a coordenacdo de um especialista
independente externo (preferencialmente), escolhido pelo solicitante do estudo de ACV
(IBICT, 2015).

2.2.2.2.  Analise de Inventério

A préxima fase do estudo € a analise do inventario do ciclo de vida (ICV). Nessa etapa,
sdo identificados e quantificados o uso de recursos como energia, agua e matéria-prima, e
lancamentos para o ambiente, como emissfes atmosféricas, disposi¢cdo de residuos e descarte
de efluentes (BRUSSEAU, 2019). Essa fase determina e quantifica as entradas e saidas de
materiais relacionadas a uma unidade funcional de um sistema de produto ou servico e as
vincula aos seus impactos ambientais, e pode ser resumida como um simples balan¢o material
(JONKER etal., 2012). Os dados coletados na analise do inventario sdo considerados o primeiro
passo para a etapa da avaliacdo do impacto do ciclo de vida, e devem ser levantados para cada
unidade de processo dentro das fronteiras do sistema (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2001).

Existem 4 componentes-chave para a conducgdo da analise do inventario determinados
por publicacdes da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) (SAIC, 2006):

e Desenvolvimento de um fluxograma do processo avaliado;
e Desenvolvimento de um plano para coleta de dados;
e Coleta dos dados;

e Avaliagéo e reporte dos resultados.

Cabe destacar que o processo de conduc¢do de uma andlise de inventario € iterativo, pois
conforme a coleta de dados é feita, mais se conhece sobre o sistema e 0 processo, 0 que requer
uma reavaliagdo posterior de dos procedimentos de coleta (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2001).
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Nessa etapa sdo utilizados conceitos de balanc¢os de massa e energia para a alocagao dos

fluxos.

2.2.2.3. Avaliacdo de Impacto

Os fluxos do inventério ja conseguem dar uma ideia dos impactos ambientais avaliados,
através das emissdes quantificadas e recursos utilizados. Contudo, uma avaliagdo do impacto
do ciclo de vida (AICV) é capaz de fornecer uma base significativa e comparavel (CURRAN,
2016). A AICV é a fase do estudo de ACV que compreende a correlacdo e quantificacdo dos
impactos ambientais potenciais ao longo do ciclo de vida de um sistema de produto (IBICT,
2015).

Nessa etapa, os fluxos elementares (recursos consumidos e poluentes emitidos) séo
traduzidos em impactos ambientais. Tais impactos podem ser orientados aos problemas
(abordagem do ponto médio) ou aos danos (abordagem do ponto final). Essa traducdo € feita
através de Fatores de Caracterizacao (FCs), a fim de refletir valores associados as trés principais
Areas de Protecdo: Salide Humana, Recursos Naturais e Ambiente Natural (ARBAULT, 2014).
A caracterizacdo é a modelagem dos dados de inventéario dentro das categorias de impacto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001).

2.2.2.4. Interpretagdo

A ultima fase do estudo de ACV é a interpretacdo do ciclo de vida, que visa identificar,
quantificar, verificar, avaliar e comunicar eficientemente as informac6es dos resultados do ICV
eda AICV (CURRAN, 2016). A partir da interpretacdo, podem ser obtidas concluses e geradas
recomendacdes para os tomadores de decisdo, de acordo com 0 objetivo e escopo do estudo
definidos previamente. Além disso, a etapa também pode envolver o processo iterativo de
analise critica e revisdo do escopo da ACV, da natureza e da qualidade dos dados coletados
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001).
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2.3. Biopolimeros: alternativa sustentavel aos polimeros de origens fosseis

2.3.1. Conceitos Gerais

A IUPAC (1997) define polimero como uma macromolécula de alta massa molecular,
cuja estrutura compreende essencialmente a maltipla repeticdo de unidades derivadas, de
moléculas de baixa massa molecular relativa. Essas unidades sdo chamadas de monémeros, e
seu namero dentro de um polimero é variavel, bem como sua ordem, orientacéo e diversidade

de mondmeros dentro da macromolécula (GAD, 2014).

Existem diversas formas de classificar polimeros, como por exemplo pela estrutura da
cadeia polimérica (lineares, ramificados ou reticulados), pelas propriedades de resposta térmica
(termoplésticos ou termofixos) e pela origem (natural ou sintética) (WANG et al, 2018). Neste
trabalho sera dado o enfoque na classificacdo quanto a origem da matéria-prima, que pode ser

de origem fossil ou renovavel e a biodegradabilidade do polimero.

Os polimeros de origem féssil sdo os polimeros ja convencionais no mercado,
geralmente derivado do petréleo. Os exemplos mais comuns desses polimeros sdo o polietileno
(PE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC) e politereftalato de etileno (PET). A
European Bioplastics (2020) define os biopolimeros ou bioplasticos como plasticos com
origem renovavel ou parcialmente renovavel, biodegradavel ou com ambas as caracteristicas,

como ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Definicdo de biopolimeros

Base Biologica Biopolimero Biodegradavel

Fonte: European Bioplastics, 2020 (Adaptado).
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Um importante fator pelo qual biopolimeros estao se tornando alternativas atrativas aos
polimeros de origens fosseis é o fato de serem considerados ambientalmente favoraveis. Isso
porque podem possuir emissdes de gases de efeito estufa menores em sua fabricagdo, se
comparados aos polimeros de origem petroquimica (LACA et al., 2011). Além disso, diversos
biopolimeros também sdo biodegradaveis, o que pode dar vantagens ao final do ciclo de vida
do produto; muitos polimeros de origem fossil ndo sdo biodegradaveis e a destinacéo final é
muitas vezes ndo é adequada: de acordo com estimativas publicadas pela ONU (2018), 79%
dos residuos plasticos produzidos estdo dispostos em aterros sanitérios, lixdes ou no meio

ambiente, enquanto aproximadamente 12% foram incinerados e apenas 9% reciclados.

Cabe novamente destacar que nem todo biopolimero € biodegradavel, pois a
biodegradabilidade ndo depende unicamente da matéria-prima utilizada em sua producéo. Ela
também é dependente da estrutura quimica do material e da constitui¢do do produto final. Sendo
assim, polimeros biodegradaveis podem ser sintéticos ou naturais (NAMPOOTHIRI et al,
2010).

A Figura 6 traz uma matriz que leva em conta a origem da matéria-prima (renovavel ou
fossil) versus sua degradabilidade, considerando diferentes polimeros (European Bioplastics,
2020). Nela, pode-se observar a posicdo de destaque do acido polilatico (PLA) em relacdo a sua
degradabilidade e sua origem renovavel. Devido a esse posicionamento, ele sera o objeto de

estudo desse trabalho.
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Figura 6: Matriz de degradabilidade do polimero versus renovabilidade da fonte
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Fonte: European Bioplastics, 2020 (Adaptado).

2.3.2. Mercado

Embora haja um crescente interesse na substituicdo de polimeros de origens fosseis por
renovaveis, a representatividade dos biopolimeros no mercado mundial de plasticos ainda é
pequena. O instituto alem&o nova-Institut publicou em 2020 um relatério em que estima que,
em 2018, foram produzidos cerca de 359 milhdes de toneladas de polimeros de origem féssil,
versus uma producdo de 3,5 milhdes de toneladas de biopolimeros. Para 2019, a estimativa traz
um aumento de 3% no volume produzido de biopolimeros.

H4& ainda uma dominacdo do mercado pelos plasticos ndo degradaveis provenientes do
petréleo. Contudo, existem dois fatores econébmicos relevantes que podem motivar uma
mudanca para biopolimeros biodegradaveis no futuro: as questdes ambientais e econémicas
relacionadas a destinacdo de residuos plasticos e 0 aumento dos gastos com a producdo de

petréleo decorrente da reducdo de reservas de facil acessibilidade (NAMPOOTHIRI et al,
2010).

Outro fator que deve ser considerado quando se fala do futuro dos biopolimeros é o

fornecimento de matéria-prima. Para a producdo mundial estimada de 3,6 milhdes de toneladas
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de biopolimeros em 2019, séo necessarios cerca de 5 milhdes de toneladas de biomassa (Figura
7). Destaca-se a representatividade de 46% da matéria-prima proveniente de subprodutos
biogénicos (produzidos pela acdo de organismos vivos), como o glicerol na producdo do

biodiesel, e de 37% de amidos e agucares (nova-Institut, 2020).

Figura 7: Representatividade fontes renovaveis para a producéo de biopolimeros
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Fonte: nova-Institut, 2020 (Adaptado).

A European Bioplastics estima uma producdo mundial de biopolimeros menor, de cerca
de 2,1 milhdes de toneladas. A Figura 8 segmenta a capacidade global de producéo de acordo
com o biopolimero e sua biodegradabilidade.
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Figura 8: Capacidade global de producéo de bioplasticos em 2019, % (por material)
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Fonte: European Bioplastics, 2020 (Adaptado).

Ao observar a segmentacao da capacidade produtiva por regido apresentada na Figura
9, pode-se perceber o dominio da regido asiatica, com 46% da capacidade de producdo mundial.
No Brasil ndo ha muitas estimativas da producdo e consumo de bioplasticos no pais. Entretanto,
sabe-se que a Braskem possui uma capacidade instalada de 200 mil toneladas do seu “Plastico
Verde”, um polietileno produzido a partir do etanol da cana-de-acticar (BRASKEM, 2019). Tal

capacidade representa cerca de 10% da capacidade global considerando os numeros da

European Bioplastics.

Figura 9: Capacidade global de producéo de bioplasticos em 2019 (por regido, em %)
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Fonte: European Bioplastics, 2020 (Adaptado).
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A Figura 10 traz a participacio de cada segmento de mercado em 2020 entre os destinos
dos biopolimeros. Percebe-se uma alta representatividade do setor de embalagens, com quase a

metade do mercado.

Figura 10: Destino dos biopolimeros por segmento de mercado (2020)
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Fonte: European Bioplastics (Adaptado).

De acordo com dados da European Bioplastics (2020), o PLA destaca-se dentre 0s
biopolimeros, pois esta presente em todos 0s segmentos apresentados acima. No topico a seguir
sera abordado com maior detalhamento as caracteristicas, propriedades e o processo de
producéo desse biopolimero tdo versatil e de grande interesse comercial.

2.4. Acido Polilatico

O é&cido polilatico (PLA), também chamado poliacido lactico ou polilactideo ¢ um
poliéster alifatico, que tem origem em matérias-primas de fontes renovéveis, sendo considerado
assim um biopolimero (AVINC, 2009; HAGEN, 2016). A Figura 11 traz a formula estrutural
do PLA.
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Figura 11: Férmula estrutural do PLA
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Fonte: Acervo pessoal.

A producao de PLA comeca com a extracdo do amido ou do agucar. O primeiro pode
ser extraido de plantas como milho, arroz e batata-doce, e 0 segundo, de beterraba e melago de
cana-de-acucar, por exemplo. Quando a producdo se inicia com a extracdo de amido, ha a
conversdo do mesmo em acucares fermentaveis, como a glicose, através de hidrolise
enzimatica. Através da fermentacao, o acucar € quebrado por microrganismos, se tornando uma

espécie menor, chamada de &cido latico (AVINC et al, 2009).

A Figura 12 apresenta um fluxograma simplificado do processo de produc¢do do acido

latico.
Figura 12: Processo produtivo do &cido latico
Acido )
Sulfiirico Reciclo
’“fk%;fE_.‘ Fermentagio H Acidulagio H Filtragio H Evaporagio H Purificagio i-—»"’“l‘f_l;iqifj;?““
Gesso Co-
produtos

Fonte: VINK et al, 2014 (Adaptado).

O é&cido latico, matéria-prima do PLA, é frequentemente encontrado como um
subproduto ou produto intermediario do metabolismo de plantas e animais (HAGEN, 2016).

Segundo Avinc et. al (2009), existem duas rotas de producao do PLA a partir do monémero de
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acido latico. A primeira delas é a policondensacéo direta (DPC) do &cido latico, usando solvente
para extrair a gua produzida na reacdo, que é conduzida a alta temperatura e vacuo. A segunda
é a polimerizacéo por abertura do anel (ROP) de um dimero ciclico de &cido latico, utilizando

condicdes de temperatura e pressdo mais brandas que a primeira.

O processo de DPC ocorre a partir da desidratacdo do acido latico em oligbmeros, que
em seguida sdo polimerizados em PLA com desidratacdo simulténea, a fim de evitar sua
degradacéo pela umidade. A dificuldade de remocéao da dgua gerada na condensacdo do acido
latico ocorre devido a lentidao da difusdo da umidade no fundido polimérico, que possui alta
viscosidade. A &gua residual no PLA limita algumas de suas caracteristicas, como 0 peso
molecular, sendo ele de baixo a intermediario. Tal caracteristica do processo justifica a sua
menor utilizacdo, se comparada a ROP (JEM ET AL, 2020; AVINC ET. AL, 2009).

O processo mais convencionalmente utilizado é o ROP. Inicialmente, oligbmeros sdo
produzidos a partir da desidratacéo e policondensacao do acido latico, sob alta temperatura e
vacuo. O lactideo ciclico é obtido com a despolimerizacdo catalitica de cadeias curtas de PLA,
usando catalisadores organometélicos e baixa pressdo. O lactideo produzido precisa ser
purificado, pois ha ainda certa quantidade de umidade residual, além de &cido latico e 0 meso-
lactideo. Para isso, sdo utilizados meios como destilacdo ou cristalizacdo. Apos a purificacao,
o lactideo € polimerizado em uma reacdo de abertura de anel, em condicdes de temperatura
acima do ponto de fusdo do lactideo e abaixo da temperatura de degradacdo do PLA, que por
fim, é produzido nessa reacdo. Cerca de 5% do lactideo ndo reage, sendo necessario sua
remocdo do PLA. O produto é entdo transformado em pellets a partir de cristalizacdo ou
solidificacdo, e nesse processo, ha pouca ou nenhuma umidade residual na resina (JEM ET AL,
2020).

As Figuras 13 e 14 apresentam resumidamente as duas rotas de producgéo do PLA.
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Figura 13: Producéo do PLA por policondensacéo direta
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Fonte: JEM et al, 2020 (Adaptado).

Figura 14: Producdo do PLA por polimerizagdo por abertura de anel
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Fonte: JEM et al, 2020 (Adaptado).

Um dos processos de ROP mais conhecidos € o da NatureWorks (Cargill), apresentado

na Figura 15.
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Figura 15: Fluxograma de um processo de ROP tipico
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Fonte: JEM et al, 2020 (Adaptado).

Na primeira etapa do fluxograma apresentado acima, o acido latico é convertido
continuamente em oligdmeros (pré-polimeros) de PLA com baixo peso molecular. Em seguida
had a conversdo catalitica dos pré-polimeros nos dimeros ciclicos de lactideo, que séo
despolimerizados no reator subsequente. O lactideo é entdo purificado em uma coluna de
destilacdo a vacuo, e o &cido latico residual é removido. A proxima etapa é a polimerizacdo de
abertura de anel do lactideo, formando o PLA, que segue para a extrusdo e formacao de pellets,
enquanto o cido latico e o lactideo residuais sdo removidos em uma corrente de reciclo a vacuo
(JEM et al, 2020; VINK et al, 2003).

Uma das vantagens do PLA ja relatadas acima é a sua biodegradabilidade, contudo, ela
ndo é atingida em condi¢fes ambientes. Segundo o nova-Institut (2020), o PLA somente é
biodegradavel através de compostagem industrial e digestdo anaerdbica. No primeiro caso, 90%
de biodegradagdo do PLA é alcancada em seis meses, a uma temperatura de 58°C; no segundo,
90% de biodegradacao € somente comprovadamente atingida na digestao anaerdbia termofilica,
a temperaturas de 52 °C.

Além dos motivos de impacto ambiental, o PLA tem como vantagem o0 seu
processamento, que pode ser feito em equipamentos comuns. Ou seja, empresas que convertem

poliolefinas ndo tém a necessidade de trocar 0 equipamento para a conversdo do PLA. Alguns
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dos exemplos de processamento sdo: moldagem por inje¢do ou por sopro de folha, extruséo e
termoformacéo (HAGEN, 2016).

2.5. Absorventes descartaveis: O produto e seus aspectos ambientais

Durante milhares de anos, pessoas que menstruam (aqui ndo restringindo s6 as mulheres,
mas também incluindo homens trans, por exemplo) lidam com seus ciclos menstruais de
diferentes formas: ja foram pedacos de tecido, cintos, copos de aluminio, toalhas, entre outros

produtos, até a chegada dos modelos descartaveis (KOTLER, 2018).

O primeiro absorvente descartavel foi produzido pela Johnson & Johnson em 1888;
contudo, a ampla comercializagdo de produtos menstruais descartaveis se deu nas décadas de
1960 e 1970, com o aumento da atividade ap6s a Segunda Guerra Mundial, aliada aos tabus
culturais relativos a menstruacdo, como o sigilo esperado. Os produtos descartaveis trouxeram
maior autonomia as pessoas que menstruam, tornando possivel que fizessem atividades fora de
casa (como trabalhar) de uma forma que ndo eram capazes de fazer anteriormente (HAIT et al,
2019; KOTLER, 2018).

O absorvente descartavel padrdo é constituido por trés camadas: uma camada superior
permeavel ao fluxo menstrual e outros fluidos, de tecido ndo-tecido (TNT), comumente de
polipropileno ou polietileno, que fica em contato com a pele; um ndcleo absorvente, feito de
celulose fluff e polimero superabsorvente (PSA) para conter o fluxo; e uma camada inferior
impermedvel, feita de polietileno (BARMAN et al., 2017; WOELLER et al, 2015).

A Figura 16 esquematiza as camadas constituintes de um absorvente sanitério.
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Figura 16: Camadas constituintes de um absorvente descartavel padréo
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Fonte: Barman et al., 2017 (Adaptado).

O Departamento de Saude e Servicos Humanos dos Estados Unidos (2018) estima que
uma pessoa que menstrua possui ciclos menstruais durante cerca de 40 anos, menstruando
durante aproximadamente 5 dias por més, resultando em 2400 dias em uma vida. Nesse periodo,
também é estimado que séo utilizados entre 5 e 15 mil absorventes (BORUNDA, 2019).
Absorventes externos, que sao a escolha mais comum para conter fluxos menstruais em todo o
mundo, podem ter, em alguns casos, acima de 90% de plastico em sua composicdo,
correspondendo a cerca de quatro sacolas plasticas (COOPER, 2018). Uma estimativa
publicada pela iniciativa Recicla Sampa mostra que uma pessoa no Brasil joga cerca de 3 kg de

absorvente por ano. Em 40 anos, serdo 120 kg de residuos gerados por pessoa.

Por questdes sanitarias e tecnoldgicas, o absorvente ndo pode ser reciclado em muitos
paises, 0 que revela uma preocupacdo em relacdo a sua disposi¢do final. Uma publicacdo da
organizacdo Zero Waste Europe (2019) traz que os principais destinos para produtos menstruais
sd0 os aterros sanitarios e a incineracdo. Existe ainda o problema da destinacdo incorreta:
segundo a Comissdo Europeia (2017) produtos menstruais (incluindo absorventes internos e
externos, toalhas, entre outros) ocupam a 52 posicao entre os dez produtos de plastico de uso

Unico mais encontrados nos mares da Europa.

Nos ultimos anos, diversas alternativas sustentaveis aos absorventes sanitarios habituais
vém sendo desenvolvidas e comercializadas na tentativa de se obter ciclos menstruais que
gerem menos ou nenhum residuo plastico. Solu¢Bes como coletores menstruais de silicone,
absorventes de tecido reutilizaveis, calcinhas absorventes e até absorventes de fibras vegetais
foram criadas em diferentes paises, mostrando uma tendéncia de mudancga de comportamento.

Entretanto, 0 amplo consumo de muitas dessas solucdes ainda € barrado pela escalabilidade ou
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custos de producdo elevados. O framework apresentado na Figura 17 apresenta diferentes
produtos para cuidados menstruais de acordo com seu grau de comoditizacdo. Vale destacar
que as solucBes com menores graus de comoditizacdo sdo também aquelas com menores
impactos ambientais (DAVIDSON, 2012).

Figura 17: Grau de comoditizagédo de produtos para cuidados menstruais
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Fonte: Davidson, 2012 (Adaptado).

Os absorventes descartaveis (internos e externos) possuem um potencial de mercadoria
relativamente elevado, somente abaixo do consumo de hormdnios que suprimem a menstruacao
(como pilulas anticoncepcionais). 1sso porque os absorventes ndo exigem um consumo diario
(ao contréario dos medicamentos ja citados), mas sim, a cada ciclo menstrual, o que gera uma
recorréncia de compra e eleva seu grau de comoditizacdo (DAVIDSON, 2012). Visto isso, se
faz necessaria a existéncia de solucdes alternativas que sejam ambientalmente sustentaveis, mas
gue também possuam um alto potencial de mercadoria, para atrair o interesse de empresas para

a producao.

Barman et al (2017) aponta o PLA como 0 material mais promissor para a substituicao
dos polimeros a base de petroleo em absorventes sanitarios. Com a adicdo de TiO2/Ag+, sua
taxa antibacteriana pode exceder 95%. Contudo, uma desvantagem para sua aplicacdo € o
elevado custo para a sintese do PLA de alto peso molecular, sendo ele de cerca de 5 a 6 vezes

maior que o dos polimeros convencionais.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

3.1.1. Software

O software utilizado para a elaboracdo do estudo de ACV foi 0 openLCA, em sua verséo
1.10.2 (Windows 64 bit). A ferramenta foi desenvolvida em 2006 pela consultoria de
sustentabilidade alema GreenDelta, e a principal vantagem de sua utilizacdo € o fato de ser um
software livre, sem custos para sua operacdo, além de ser uma ferramenta de facil interag&o.
Contudo, um ponto negativo é a auséncia de bases de dados em seu pacote, ao contrario de
alguns softwares pagos, sendo necessario adquirir essas bases de outras fontes (muitas vezes,

pagas). A Figura 18 apresenta a tela inicial do software.

Figura 18: Tela inicial do software openLCA
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Fonte: Acervo pessoal.
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3.1.2. Bases de Dados

O software openLCA possibilita a insercdo de diversas bases de dados j& existentes e
revisadas por outras fontes. Tais bases de dados podem incluir fluxos elementares, de produto
ou de perdas, processos definidos, métodos de avaliacdo de impactos, parametros, entre outros
dados relevantes para a elaboracao do estudo de ACV. Para o input de dados do trabalho, foram

utilizadas informac0es da literatura e as seguintes bases de dados:
e Ecoinvent 3.7 LCIA methods
e Agribalyse V3.0.1

e openLCA LCIA methods v.2.0.5

3.2. Métodos

3.2.1. Defini¢do do Objetivo e Escopo

O objetivo do estudo de ACV é comparar 0s impactos ambientais de dois tipos de
absorventes descartaveis: o primeiro e convencional, que possui PE em sua composi¢do
(nomeado no estudo como “absorvente de PE”); e 0 segundo, que é uma proposta inovadora,
possui PLA em substitui¢do do PE ja citado (denominado aqui como “absorvente de PLA”). A
motivacao € avaliar o impacto da substituicdo da matéria-prima de origem fossil pela renovéavel
em produtos descartaveis em todo o ciclo de vida do produto. O estudo possui fins didaticos, e

seu publico-alvo é a comunidade da UFSCar, bem como todos os interessados no tema.
A definicé&o do escopo foi dividida em algumas etapas:
e Funcéo, unidade funcional, e fluxo de referéncia:

Por premissa, foi considerado que ambos os absorventes (PE e PLA) sdo capazes de
realizar a mesma fungdo, sem nenhuma diferenca em relacdo a qualidade do produto. Sendo
assim, a funcéo de ambos é conter o fluxo menstrual de uma pessoa. A unidade funcional é de
240 absorventes, sendo esse valor a média do que é utilizado por ano por uma pessoa (HAIT,

2019). O fluxo de referéncia definido é de 1 unidade de absorvente.
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A Figura 19 traz a composi¢cdo méassica média de um absorvente com PE com base no
estudo de caso de Hait (2019). A mesma composic¢éo foi utilizada para o absorvente de PLA,
substituindo apenas o polimero na matéria-prima. Nota-se que também é considerado o volume

relativo a embalagem de cartdo e de papel.

Figura 19: Massa de um absorvente distribuido pelos seus componentes (valor médio de
10 amostras)

Massa (g)

[ PE de baixa densidade B Papel

OCartao M Celulose (polpa)

Fonte: Hait, 2019 (Adaptado).

e Sistema do produto, fronteiras do sistema e procedimentos de alocagdo

O sistema de produto foi definido considerando as seguintes unidades de processo
simplificadas, conforme ilustrado na Figura 20:
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Figura 20: Sistema de produto do estudo

Extracic das Produgdo do Manufatura do Uso do absorvente Descarte dos
matérias-primas polimero absorvente residuos

Fonte: Elaborado pela autora.

A abordagem utilizada para esse estudo de ACV foi a “do ber¢o ao timulo”, ou seja,
considerando desde a extracdo das matérias-primas até o fim de vida do produto. A reparticdo
dos fluxos de entrada ou de saida seguem o procedimento de alocacdo fisico (por massa e

unidade).
e Categorias de impacto

As categorias de impacto selecionadas seguem a metodologia de ACV denominada
CML-IA, que segue uma abordagem orientada para o problema (ponto médio). O método

agrupa as categorias apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1: Categorias de impacto do método CML-IA e seus fatores de caracterizacdo

Categoria Fator de Caracterizacao

Deplecdo abidtica Fator de Deplecdo Abidtica (ADP)

Deplecdo abidtica (combustiveis fosseis) | Valor de Aquecimento Inferior (LHV)

Potencial de Aquecimento Global para o horizonte

Aquecimento global
de tempo de 100 anos (PAG1oo)

Deplecdo da Camada de Oz6nio Potencial de destruicdo da camada de ozbnio (PDO)

Toxicidade humana Potenciais de toxicidade humana (HTP)

Ecotoxicidade Aquética de Agua Doce Potenciais de Toxicidade Humana (HTP)

Ecotoxicidade aquatica marinha Potenciais de toxicidade humana (HTP)
Ecotoxicidade terrestre Potenciais de toxicidade humana (HTP)
Oxidacéo fotoquimica Oxidacéo fotoquimica (OF)
Acidificacdo Potencial de acifidificacdo (PA)
Eutrofizacéo Potencial de eutrofizacéo (PEu)

Fonte: openLCA (Adaptado).
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e Requisitos de dados

Os dados podem ser classificados como secundarios, pois sdo adaptados de bases de
dados ja existentes, e calculados ou estimados com base em informacgdes da literatura. As

naturezas das correntes sao de entrada e de saida, visto que ha ambos 0s casos no estudo.
e Suposicdes e limitacdes do estudo e requisitos de qualidade dos dados

Devido a baixa disponibilidade de bases de dados ou informacgdes na literatura para
unidades de processo brasileiras, foram usadas bases de diferentes localidades, sendo isso uma
das limitaces do estudo. Sempre que possivel, alguma corrente foi adaptada para dados do
Brasil. Outro ponto que deve ser levado em consideragdo é que os dados foram retirados de
bases de dados diferentes e da literatura (alguns dados se baseiam em medicdes). A diversidade
de situacOes existentes para cada estudo também pode ter influéncia nos resultados obtidos,

contudo, ambos os sistemas estudos apresentam dados comparaveis.
e Tipo de revisdo critica e de formato de relatério

O presente estudo ndo possui revisdo critica por terceira parte independente, devido ao

seu carater didatico.

3.2.2. Andlise de Inventario

e Desenvolvimento de um fluxograma do processo avaliado
Foram construidos os fluxogramas dos processos no software openLCA, de acordo com
0 sistema de produto apresentado anteriormente na Figura 20. Foram criados cinco processos
principais para cada sistema: producao do polimero (incluindo a extracdo de matérias-primas),
manufatura do absorvente, uso do absorvente, sistema de tratamento de residuos (para quatro
residuos diferentes: residuos do polimero, papéis graficos, papelcartdo e residuos soélidos

municipais) e fim de vida do produto, esse Gltimo somente para agregar os residuos tratados.

e Desenvolvimento de um plano para coleta de dados
Para a coleta dos dados, foram utilizadas fontes variadas. Priorizou-se inicialmente

dados ja disponiveis em bases terceiras e revisadas; na auséncia destas, coletou-se dados
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disponiveis na literatura. Por fim, caso ambos os casos anteriores ndo fossem possiveis, a tltima

opcéo foi 0 uso de adaptacdes, célculos e estimativas para se obter os dados necessarios.

e Input de dados

A simulacdo no software iniciou-se com a criagdo das unidades de processo para o
sistema de produto do absorvente de PE. Para cada unidade de processo, € necessario ter um
fluxo de produto associado, entéo tais fluxos também foram criados. A Figura 21 apresenta um
exemplo da tela de criagcdo de fluxo de produto (no caso, 1 kg de PE como saida do processo de

producédo do polimero).

Figura 21: Criacao do fluxo de PE na saida do processo de producdo do polimero no
openLCA

Lca

Novo fluxo

Cria um novo fluxo

Nome | Polietileno

Descricdo |

Tipo de fluxc Fs Produto

Referéncia de propriedade de fluxe | 52 Mass

Fonte: Acervo pessoal

Em seguida, foi necessaria a criacdo do processo de producéo de PE, fazendo referéncia
ao fluxo de produto criado anteriormente. A Figura 22 apresenta a tela do software de criagédo

do processo.
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Figura 22: Criacéo do processo de producéo de PE no openLCA
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Fonte: Acervo pessoal.

Como ja havia uma base de dados existente para o processo de producdo de 1 kg de PE
no Ecoinvent, essa foi utilizada para o projeto, ndo sendo necessarios outros calculos de
balancos de massa ou energia. A Figura 23 apresenta a tela de inser¢do de dados de entrada e
saida do processo no openL.CA (ja& preenchida com os dados do Ecoinvent).

34



Figura 23: Entradas e saidas do processo de producgdo do PE

T a-
Fe *PE # Bem vindo! P PE- Produgdo Polimero &3 = 8
P Entradas/Saidas: PE - Producéo Polimero o]
« Entradas O x 2
Fluxo Categoria Quantidade  Unidade Custos / r... Incerteza Avoided ...  Provedor.. Entradad.. Descrigdo  »
Fa Aluminium Resourcefin ground 7.9846E-6 M kg nene
Fa Anhydrite Resourcefin ground 6.01034E-6 M kg nene
Fa Argon-40 Resourcefin air 1.30776E-7 M kg none
Fa Barite Resource/in ground 4.18051E-6 ™ kg none
Fa Basalt Resource/in ground 4.05318E-7 ™ kg none
Fa Borax Resource/in ground 8.25164E-10 M kg none
Fa Bromine Resource/in water 1.04667E-11 M kg none
Fa Cadmium Resource/in ground 8.82200E-9 M kg none
Fa Calcite Resource/in ground 0.00812 M kg none o
= Saidas © X 1z
Fluxe Categoria Quantidade Unidade Custos /.. Incerteza Produtod.. Provedor.. Entradad.. Descrigdo #
Fa 1,3-Dioxolan-2-one Emission to water/uns... 1.09724E-11 M kg none
Fa 1,4-Butanediol Emission to air/high p... 1.55073E-14 M kg none
Fa 1,4-Butanediol Emission to water/river 3.56589E-14 M kg none
Fa 1-Butanol Emission to air/high p... 5.54562E-14 M kg none
Fa 1-Butanol Emission to water/river 5.49680E-12 M kg none
Fa 1-Pentanal Emission to air/high p... 5.95507E-16 M kg none
Fa 1-Pentanal Emission to water/river 1.42922E-15 M kg none
Fa 1-Pentene Emission to air/high p... 2,75580E-14 M kg none
Fa 1-Pentene Emission to water/river 1.08004E-15 M kg nene
Fa 1-Pronanal Fmiscion to airfhinh n... TMANTF-14 M kn none he

Fonte: Acervo pessoal.

Para o processo de producdo do absorvente, foi feita uma adaptacdo dos dados de
entrada e saida publicados por Hait et al (2019). A Tabela 2 apresenta os dados de entrada para

a producdo de 1 unidade de absorvente de PE.

Tabela 2: Dados de entrada para a producéo de 1 unidade de absorvente de PE

Entrada Valor Unidade
Polietileno de Baixa Densidade | 5,9x107 kg
Celulose 3,7x10°® kg
Papel 4,8x10™ kg
Cartdo 2,1x10° kg
Energia térmica (gas natural) 3,7x10°3 MJ
Energia elétrica (grid) 2,3x107? MJ
Fonte: Hait, 2019 (adaptado)

Foi criado um fluxo de produto de 1 unidade de absorvente, associado ao processo de
producdo apresentado na Figura 24. Observa-se que foi possivel relacionar algumas das
entradas com processos ja existentes na base de dados do Ecoinvent, bem como o processo de

producdo do PE criado na etapa anterior.
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Figura 24: Entradas e saidas do processo de producédo do absorvente de PE

- >
. | a -
A Bem vindo! P PE- Produgio Polimero P *PE- Produgdio Absorvente i3 = 0O
P Entradas/Saidas: PE - Producéo Absorvente e,
~ Entradas O X 1z
Fluxo Categoria Quantidade Unidade C.. Incerteza  A. Provedor padrio Entra/\:l\a .. Descrig...
F.s Corrugated board box {GL... Ecoinvent cut-off 5... 0.00212 ™ kg legnorm...
F.g Electricity, high voltage {B... Ecoinvent cut-off 5 ... 0.02280 3 M) lognorm...
Fe Heat, district or industrial, .. Ecoinvent cut-off S... 0.03720 @ M) legnorm..
F.e Paper, woodfree, coated {..  Ecoinvent cut-off 5., 0.00047 M kg legnorm... P market for paper, woodf...
FaPE 0.00586 M kg legnorm... P PE- Produgio Polimero
F.s wood pulp; southern blea...  Agriculture, forestry ... 0.00368 @ kg lognarm... P wood pulp; southern ble...
« Saidas O X 1
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Cust.. Incerteza Produto descartado Provedor.. Entrada.. Descri
F.s PE - Absorvente 1.00000 ™ ltem... lognorm...
< >

Fonte: Acervo pessoal.

Em seguida, criou-se o fluxo de 1 unidade de absorvente usado. Para a unidade de
processo de uso do absorvente de PE, foram adicionadas como entradas o absorvente produzido
anteriormente e o combustivel consumido para transporte do produto até o consumidor final. A
Figura 25 apresenta a tela de insercdo de dados de entrada e saida para o processo de uso do

absorvente de PE.
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Figura 25: Entradas e saidas do processo de uso do absorvente de PE

- X
o~
A Bem vindo! P PE- Produgdo Polimero P *PE - Produgio Absorvente P *PE- Uso do Absorvente &3 = 0
P Entradas/Saidas: PE - Uso do Absorvente c
« Entradas 0 x 1=z
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos /.. Incerteza  Avoided .. Provedor padrio Entrada ..,
F.2 Diesel, burned in lorry, EU...  Oil/Transformation 1.64000E-3 0 kg loegnerm.. P operation, lorry 16-321, E...
F.o PE - Absorvente 1.00000 [ |tem(s) legnerm... P PE- Produgio Absorvente
< >
- Saidas 0 x 1=
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos /.. Incerteza Produto.. Provedor.. Entrada.. Descrig.
F.= PE - Absorvente usado 1.00000 ™ [tem... lognorm...
< >

Fonte: Acervo pessoal.

Para o tratamento dos residuos p6s uso do produto, foi considerado que todos 0s
materiais que constituem o absorvente foram destinados a um aterro sanitario. Sendo assim,
foram criados quatro processos de tratamento para cada um dos materiais (PE, papelcartéo,
papel revestido e celulose), todos com bases de dados do Ecoinvent. Foi feita uma aproximacgao
entre os processos de tratamento de papel revestido e papéis graficos, e entre celulose e residuos
solidos municipais, devido a auséncia de informacdes relativas aos processos de tratamento de
residuos de ambos os materiais. As Figuras 26, 27, 28 e 29 apresentam 0S processos de

tratamento de cada um dos residuos descritos.
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Figura 26: Entradas e saidas do processo de tratamento dos residuos de PE em aterro
sanitario

- x
|« ~
# Bem vindo! P PE - Tratamento de residuos de PE, aterro sanitarie (copy) - CH &2 = O
P Entradas/Saidas: PE - Tratamento de residuos de PE, aterro sanitario (copy) [e)
~ Entradas ©Q X »

Fluxe Categoria Cuantidade Unidade Custos /.. Incerteza  Avoided.. Provedor.. Entrada.. Descrig., *

Fa Aluminium Resourcefin ground 1.34308E-6 ™ kg none

Fa Anhydrite Resourcefin ground 1.06368E-8 [ kg none

Fa Argon-40 Resourcefin air 5.33621E-7 @ kg none

Fa Barite Resource/in ground 1.69725E-5 ™ kg none

Fa Basalt Resource/in ground 1.53311E-6 ™ kg none

Fa Borax Resource/in ground 8.92868E-10 ™ kg none

FaBromine Resource/in water 2.34652E-11 ™ kg none

Fa Cadmium Resourcefin ground 1.55087E-8 ™ kg none

Fa alrite Recnnrrelin arniind NONNRD ™ Ln nnne e

< >

~ Saidas ©Q X »
=

Fluxe Categoria Cuantidade Unidade Custos /.. Incerteza Produto .. Provedor.. Entrada.. Descrig., *

F.o Waste polyethylene {CH}... Ecoinvent cut-off §... 1.00000 ™ kg none

Fa 1,4-Butanediol Emission to air/high... 7.63525E-15 ™ kg none

Fa 1-Butanol Emission to air/high... 2.65238E-14 ™ kg none

Fa 1-Pentanol Emission to air/high... 1.38474E-15 ™ kg none

Fa 1-Pentene Emission to air/high... 2.54389E-14 ™M kg none

Fa 1-Propanal Emission to air/high... 2,75832E-13 ™ kg none

Fa 2-Aminepropanol Emission te air/high... 2.534290E-16 ™ kg none

Fa 2-Butene, 2-methyl- Emission to air/high... 2,15342E-18 ™ kg none

Fa J_Methul-1-nranannl Friccinn tn air/hinh ANAATIFAS ™ Lbn nnne e

< >

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 27: Entradas e saidas do processo de tratamento dos residuos de papelcartdo em
aterro sanitario

- =
: | & -
A Bem vindo! P PE - Tratamento de residuos de PE, aterro sanitario (copy) - CH P PE - Tratamento de residuos de papelcartio, aterro sanitdrio (copy) -... 22| = O
P Entradas/Saidas: PE - Tratamento de residuos de papelcartéo, aterro sanitério (copy) C
~ Entradas O X 1=

Fluxe Categoria Quantidade Unidade Custos /... Incerteza Avoided ... Provedor.. Entrada.. Descrig.. ™

Fa Aluminium Resourcefin ground 1.89211E-6 ™ kg none

Fa Anhydrite Resource/in ground 1.06860E-9 M kg none

Fa Argon-40 Resourcefin air 6.06687E-7 @ kg none

Fa Barite Resource/in ground 1.71389E-5 ™ kg none

Fe Basalt Resource/in ground 1.57180E-6 ™ kg none

Fa Borax Resourcefin ground 7.50706E-9 ™ kg none

Fa Bromine Resource/in water 2.74818E-11 M kg none

Fa Cadmium Resourcefin ground 1.59203E-8 @ kg none

Fa Calcite Resource/in ground 0.00068 ™ kg none

EFoebm dimeicie e ain [ J— fim ain ANANNDY MM L. P hd

~ Saidas Q X 1:
=

Fluxe Categoria Quantidade Unidade Custos /.. Incerteza Produto.. Provedor.. Entrada.. Descrig., "™

F.= Waste paperboard {CH}| ... Ecoinvent cut-off S... 1.00000 ™ kg none

Fe 1.4-Butanediol Emission to air‘high... 1.71079E-14 ™ kg none

Fa 1-Butanol Emission to air/high... 371812E-14 M kg none

Fa 1-Pentanol Emission to air/high... 1.59666E-15 ™ kg none

Fa 1-Pentene Emission to air/high... 3.81903E-14 ™ kg none

Fa 1-Propanol Emission to air/high... T.44833E-12 M kg nene

Fe 2-Aminopropanal Emission to air‘high... 3.44695E-16 [ kg none

Fa 2-Butene, 2-methyl- Emission to air/high... 2.50586E-18 M kg none

Fa Db ethul -1-nrnnannl Friccinn tn airfhink ASTASGF_ 15 ™ Lbn nnne e

< >

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 28: Entradas e saidas do processo de tratamento dos residuos de papéis graficos
em aterro sanitario

- X
il |a -
A Bem vindo! P PE - Tratamento de residuos de papéis graficos, aterro sanitario [copy) ... &2 = 0
P Entradas/Saidas: PE - Tratamento de residuos de papéis graficos, aterro sanitario (copy) e
~+ Entradas Q X 1=
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos /.. Incerteza Avoided ... Provedor.. Entrada.. Descrig.. *
Fa Aluminium Resourcefin ground 2,233353E-6 M kg none
Fa Anhydrite Resourcefin ground 1.07128E-9 ™M kg none
Fa Argon-40 Resource/in air 6.21658E-7 ™ kg none
Fa Barite Resourcefin ground 1.72529E-5 ™M kg none
Fa Basalt Resourcefin ground 1.38915E-6 ™ kg none
Fe Borax Resource/in ground 8.53172E-9 ™M kg none
Fa Bromine Resourcefin water 2.85083E-11 M kg none
Fa Cadmium Resourcefin ground 2.07923E-8 ™M kg none
Fa Calrite Recourcsfin arnind 0075 ™ kn nnne e
€ >
v Saidas Q X 1z
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos/ .. Incerteza Produto.. Provedor.. Entrada.. Descrig.. *
Fe 1,3-Dicxclan-2-one Emission to water/u... 6.09718E-11 ™ kg none
Fa 1,4-Butanediol Ernission to air/high... 1.91900E-14 ™ kg none
Fa 1,4-Butanediol Ernission to water/ri... 441361E-14 ™ kg none
Fe 1-Butanol Emission to air/high... 3.93439E-14 ™ kg none
Fa 1-Butanal Ernission to water/ri... 44170%E-11 ™ kg none
Fe 1-Pentanol Ernission to air/high... 1.64712E-15 M kg none
Fa 1-Pentanol Emission to water/ri... 3.95311E-15 ™ kg none
Fa 1-Pentene Ernission to air/high... 4.28715E-14 ™ kg none
Fa1-Pentens Frniccinn tnwater/ri 2 QATIQF-15 M Lk nnne A
>

Fonte: Acervo pessoal.

Figura 29: Entradas e saidas do processo de tratamento dos residuos sélidos municipais
em aterro sanitario

- x
| |~
# Bem vinda! P PE - Tratamento de residues solidos municipais, aterre sanitarie (copy) ... 52 = O
P Entradas/Saidas: PE - Tratamento de residuos sélidos municipais, aterro sanitario (copy) o)
~ Entradas Q X 1=
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos /.. Incerteza  Avoided .. Provedor.. Entrada.. Descrig.. "
Fa Aluminium Resourcefin ground 3.87203E-6 M kg none
Fa Anhydrite Resourcefin ground 1.08127E-9 M kg none
Fa Argon-40 Resource/in air 6.56344E-7 M kg none
Fa Barite Resource/in ground 2.05080E-5 ™ kg none
Fa Basalt Resource/in ground 1.75506E-6 ™ kg none
Fa Borax Resource/in ground 8.64B09E-9 ™ kg none
Fa Bromine Resource/in water 3.54937E-11 M kg none
Fa Cadmium Resource/in ground 24584BE-8 M kg none
FaCalrits Racrurralin arnnind NONNAS M La nrns v
>
~ Saidas Q X 1m
Fluxe Categoria Quantidade Unidade Custos /... Incerteza Produto ... Provedor.. Entrada.. Descrig.. *
Fa 1,3-Dioxolan-2-one Emission to water/u... 717373E-11 MO kg none
Fa 1,4-Butanediol Emission to air/high... 1.53583E-14 M@ kg none
Fa 1,4-Butanedicl Emission to water, 3.53212E-14 M@ kg none
Fa 1-Butanol Emission to air/high... 2,72885E-13 M kg none
Fa 1-Butanol Emission to water/ri... 4.64795E-11 M kg none
Fa 1-Pentanol Emission to air/high... 2.02933E-15 EO kg none
Fa 1-Pentanol Emission to water/ri... 4.87042E-15 M kg none
Fa 1-Pentene Emission to air/high 3.57365E-14 M kg none
Fal-Dantans Feniceinn tn witar/ri 1AANARE-15 [ L nrns h
< >

Fonte: Acervo pessoal.
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Para o fechamento do ciclo de vida, foi criado um fluxo de produto e um novo processo
(Figura 30), que possui como entradas os fluxos de residuos tratados anteriormente. A massa

de cada um dos residuos foi definida como a mesma de entrada do material antes do uso do

absorvente.
Figura 30: Fechamento do ciclo de vida do absorvente de PE
- X
o~
# Bem vindo! P PE- Fim devida &2 = O
P Entradas/Saidas: PE - Fim de vida le)
~ Entradas 0 x
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos /... Incerteza  Avoided .. Provedor.. Entrada.. Descrig.
F.e Municipal solid waste {Ro... Ecoinvent cut-off 5 ... 0.00368 [ kg lognorm... P PE-..
F.e Waste graphical paper {C...  Ecoinvent cut-off 5 ... 0.00047 M kg lognorm... P PE-..
F.e Waste paperboard {CH}| tr.. Ecoinvent cut-off S ... 0.00212 M kg lognorm... P PE-..
F.e Waste polyethylene {CH}| .. Ecoinvent cut-off 5 ... 0.00587 I kg lognorm... P PE-..
< >
~ Saidas Q X 123
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos /... Incerteza Produto ... Provedor.. Entrada.. Descrig..
F.2 PE - Fim de vida 1.00000 ™ ltem... none
< >

Fonte: Acervo pessoal.

Para o ciclo de vida do absorvente de PLA, foram seguidos passos semelhantes. Para a
producéo do biopolimero, foi criado um fluxo de produto de 1 kg de PLA. O processo produtivo
foi adaptado com base em dados do Ecoinvent. As entradas e saidas do processo estdo

apresentadas na Figura 31.
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Figura 31: Entradas e saidas do processo de produc¢do do PLA

=
|a -
& Bem vindo! P PLA - Produgio Polimero &2 = 8
P Entradas/Saidas: PLA - Produgéo Polimero a
~ Entradas O X 1

Fluxo Categoria Cuantidade Unidade Custos /.. Incerteza Avoided ...  Provedor padr.. Entradad.. Descricio

F.z Chemical factory, organics{... Ecoinvent cut-off S co... 4.00000E-10 ™ Item(s) lognorma...

Fe Electricity, low voltage {BR}Y| ... Ecoinvent cut-off S co... 1.82800 ™ M lognorma...

F.e Heat, district or industrial, na... Ecoinvent cut-off S co.. 1733700 3 M) lognorma...

F.s Heat, district or industrial, ot... Ecoinvent cut-off S co... 0.15105 @@ M) lognorma...

F.e Maize grain, at farm (WFLDB ... Cereals/Transformation 1.50700 ™M kg lognorma... P Maize grai...

Fe Naphtha {RoW}| market for | .. Ecoinvent cut-off 5 cou. 0.00700 ™ kg lognorma... P market for...

F.s Natural gas, high pressure {R... Ecoinvent cut-off S co... 0.00360 ™ m3 lognorma... P market for...

Fa Water, unspecified natural or... Resource/in ground 0.00320 ™ m3 lognorma...

- Saidas O X 123

Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos/r.. Incerteza Produto d... Provedor.. Entradad.. Descricio

F= [PLA] 1.00000 ™ kg none

F.e Hazardous waste, forinciner...  Ecoinvent cut-off S co.. 0.00640 ™ kg lognorma...

Fa NMVOC, non-methane volat.. Emission to air/high p... 0.00252 ™ kg lognorma...

F.e Waste plastic, mixture {RoW}|... Ecoinvent cut-off S co... 0.00700 ™ kg lognorma...

F.e Wastewater from maize starc... Ecoinvent cut-off S co.. 0.00320 ™ m3 lognorma...

Fonte: Acervo pessoal.

Nota-se que foi possivel relacionar o fluxo do grdo de milho de entrada no processo com
0 seu processo de producao, bem como os fluxos de nafta e gas natural.

Para as etapas de producdo e uso do absorvente, foram criados fluxos e processos
similares aos criados para o absorvente de PE, exceto pela substituicdo do polimero na matéria-
prima do primeiro (0 que impacta na saida de produto). As etapas descritas podem ser

observadas nas Figuras 32 e 33.
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Figura 32: Entradas e saidas do processo de produc¢do do absorvente de PLA

- X
| a -
# Bem vindo! P PLA - Produgdo Absorvente &2 = O
P Entradas/Saidas: PLA - Produgéio Absorvente s
+ Entradas Q X =
Fluxo Categoria Quantidade  Unidade Custos /re.. Incerteza Avoided w... Provedor.. Entradade.
Fs [PLA] 0.00586 ™ kg legnermal... P PLA-..
F.s Corrugated board box {GLOY| market for corrugat...  Ecoinvent cut-off S copy 0.00212 ™ kg lognormal...
Fs Electricity, high voltage {BR}| electricity producti..  Ecoinvent cut-off S copy 0.02280 ™ M) legnormal...
F.e Heat, district or industrial, natural gas {RoW}| ma... Ecoinvent cut-off S copy 0.03720 ™ M) lognormal...
F.s Paper, woodfree, coated {RER}| market for | Cut-...  Ecoinvent cut-off S copy 0.00047 M kg legnormal... P market..
F.s woed pulp; southern bleached softwood kraft, el..  Agriculture, forestry an... 0.00368 ™M kg lognormal... P wood..
< >
~ Saidas Q X =
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos / re...  Incerteza Produto d...  Provedor.. Entrada de.. Descrigdo
Fs PLA - Absorvente 1.00000 ™ Item(s) lognorma....
< >
- e
Figura 33: Entradas e saidas do processo de uso do absorvente de PLA
- X
[ Ja-
A Bem vindo! P PLA - Producio Absorvente P *PLA - Uso do Absorvente 2 = a
P Entradas/Saidas: PLA - Uso do Absorvente o
~ Entradas ©Q X 1=
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos [ re... Incerteza Avoided w... Provedor.. Entrada de.. Descricio
F.s Diesel, burned in lorry, EUROS ... Qil/Transformation 1.64000E-5 3 kg lognormal... P operati..
Fs PLA - Absorvente 1.00000 E™ ftern(s) lagnormal... P PLA- ..
« Saidas O X =
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos [ re... Incerteza Produtod.. Provedor.. Entradade.. Descricio
Fz PLA - Absorvente usado 1.00000 ™ [temis) lognorma...
< >

Fonte: Acervo pessoal.
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Para o tratamento dos residuos, foram feitos processos iguais aos do absorvente de PE
para trés de seus quatro materiais (papel grafico, cartdo e celulose). Para o processo de
tratamento dos residuos de PLA, foi utilizado a digestdo anaerobia. Os dados do processo foram

adaptados da base Ecoinvent e estdo expressos na Figura 34.

Figura 34: Entradas e saidas do processo de tratamento dos residuos de PLA

- x
[ a-
A Bem vindo! P PLA - Tratamento de residuos de PLA, digestio anaerdbia &2 = B8
P Entradas/Saidas: PLA - Tratamento de residuos de PLA, digestéo anaerdbia )
~ Entradas © X 1=
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos / ... Incerteza Avoided ... Provedor.. Entradad.. Descrigio
F Anaerobic digestion plant, a...  Ecoinvent cut-off § co...  3.3631184288.. ™ ltem(s) none Referen...
Fee Electricity, low voltage {FR}| ..  Ecoinvent cut-off § co.. 1300000 E3 kKWh none Calculat...
Fe F. Digestate, from anaerobic ... Fertilisers (organic)/Di.. 1000+10-120... E kg none P Digest...
Fo Heat, central or small-scale, ...  Ecoinvent cut-off S co... 1.89*120 @ NI none Calculat...
Fo PLA - Absorvente usado 1000.00000 I kg none P PLA-..
F.s Tap water {Europe without S...  Ecoinvent cut-off S co... 10.00000 I kg none Water
F:s Waste plastic, mixture {CH}{ t... Ecoinvent cut-off § ca... 153.00000 E™ kg none residues...
< >
~ Saidas O X 1=
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custos / .. Incerteza Produto d.. Provedor.. Entradad.. Descrigdo
Fa Ammonia Emission to airflow po... 0.00000 E9 kg none Assume...
F.s Biogas, from anaerobic diges... Fertilisers (organic)/Di... 120,00000 3 m3 none Econo..
Fa Carbon dioxide, non-fossil Emissicn to air/low po... 167091 M kg none 167 kg v
Fa Dinitrogen monoxide Emission to air/low po... 0.00000 M kg none Assume...
F.o F. Digestate, from anaerobi... Fertilisers (organic)/...  1000+10-12.. ™ kg none
Fa Hydrogen sulfide Emissien te air/low po... 0.00000 M kg none Assume...
Fa Methane, non-fossil Emission to airflow po..  0.1*0.508%179... [ kg none 10%(1-...
£ >

Fonte: Acervo pessoal.

A Ultima fase para o absorvente de PLA é o fechamento do ciclo. Aqui a Unica mudanca
em relagdo ao absorvente de PE foi a premissa de entrada de 5,9x10** kg de residuos da digestdo
anaerobia ao invés do PE, representando 90% de degradacdo do PLA original, como pode ser
visto na Figura 35.
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Figura 35: Fechamento do ciclo de vida do absorvente de PLA

- X
© | digestate ‘ Q -
A Bem vindo! P PLA - Fim de Vida 32 = 0
P Entradas/Saidas: PLA - Fim de Vida
~ Entradas O X 1z
Fluxo Categoria Quantidade Unidade Custes /.. Incerteza  Avoided .. Provede.. Entrada.. Descrig.
F.s F. Digestate, from anaero...  Fertilisers (organic)/... 0.00039 ™ kg none P PLA..
F.e Municipal solid waste {Ro... Ecoinvent cut-off 5., 0.00368 M kg legnor... P PLA..
F.e Waste graphical paper {C... Ecoinvent cut-off 5... 0.00047 M kg legnor... P PLA..
F.e Waste paperboard {CH}| t... Ecoinvent cut-off 5 ... 0.00212 M kg lognaor... P PLA..
v Saidas O X 1=
Fluxo Categoria Quantidade  Unidade Custos /... Incerteza  Produto.. Provedor.. Entrada.. Descrig..
F.e PLA - Fim 1.00000 ™ |tem... none

Fonte: Acervo pessoal.

A Ultima etapa da simulacédo foi a modelagem da comparagéo do ciclo de vida dos 240

absorventes de ambos os materiais. Foi feita a escolha do método de impacto CML-IA, que

compreende as categorias de impacto de deplecdo abiodtica de minerais, deplecdo abiotica de

combustiveis fosseis, acidificacdo, eutrofizacdo, aquecimento global, deplecdo da camada de

0zonio, toxicidade humana, ecotoxicidade de dgua doce, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade

marinha e oxidacdo fotoquimica. A Figura 36 apresenta a tela de configuragdo do projeto.
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Figura 36: Modelagem da AICV

& Bem vindo!

i1 Projeto 2 - Ciclo de Vida &2

~ Método AICV

Métade AICY i® CML-14 baseline

MNormalizagdo e ponderagio definidos | World 2000

Categoria de impacto Exibigdo
== Fresh water aquatic ecotox.

£ Global warming (GWP100a)

£ Human toxicity

Nome do relatorio Descrigdo
Fresh water aquatic ecotox,

Glebal warming (GWP100a)

Human toxicity

== Marine aquatic ecotaxicity
&= Ozone layer depletion (ODP)
£° Photochemical oxidation

Marine aguatic ecotoxicity
Qzone layer depletion (ODP)
Photochemical oxidation

== Terrestrial ecotoxicity Terrestrial ecotoxicity

v
~ Variantes O x
MNome Sistema do produto  Exibigdo Métode de alocag.. Fluxo Quantidade Unidade Descrigdo
Abs. PE = PE-Fim devi.. Fisico Fs PE-Fimdevi.. 2400 M ftem(s)
Abs, PLA i PLA-Fim de .. Fisico Fe PLA-Fim 240.0 I temf(s)
< >

Fonte: Acervo pessoal.

Com o projeto configurado, foi feito o calculo do inventario completo e dos impactos

pelo software. Nas proximas secdes os resultados desses calculos serdo apresentados.

e Avaliagéo e reporte dos resultados

Com os ciclos de vida dos dois tipos de absorventes criados no software, foi feita a
simulacdo para obtencdo do inventario completo e da avaliacdo de impactos para as 240
unidades de absorvente. Os principais resultados do inventario e a avaliacdo dos impactos do
ciclo de vida dos sistemas de produto estdo presentes na proxima secao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacdo de Impactos

A Figura 37 apresenta o resumo dos resultados comparativos relativos entre os impactos
do ciclo de vida do absorvente com PE e o absorvente com PLA. O uso do gréafico de radar para
a representacdo dessa comparagdo € comum em estudos de ACV, em que o impacto do sistema
de produto com maior valor é representado como 100%, e o impacto do outro sistema é dado

relativamente ao primeiro.

Figura 37: Resultados comparativos relativos da Avaliacao do Ciclo de Vida para os
sistemas do estudo

Deplecio
Alotica
{7

Oxidagio
Fotoguimica

Deplegic Abiotica
(Combustiveis Fdameis)

Ecotoxicidade

Terrestre Acidificagio

Ecotomcidade

de Ama Doce Eutrofizacio

Ecotomcidade
Marinha

Aguecmento
Global

Deplecio da Camada

Tomeidade Humana de Ozfimo

B Absorvents (FE) W Absorvente (PLA)

Fonte: Elaborado pela autora.
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E possivel observar os resultados por categoria de impacto, apresentados na Tabela 3
de forma resumida.

Tabela 3: Resultados de impactos dos ciclos de vida dos absorventes de PE e de PLA

Absorvente | Absorvente

Categoria de Impacto Unidade (PE) (PLA)

kgSbeq/kg de minerais

, 2,3x10° 8,8x10°
extraidos

Deplecdo Abidtica

Deplecao Abidtica MJ/kg de combustivel féssil

(combustiveis fosseis) consumido 374.9 212
Acidificacio kgSO.eq/kg de emissdo 4,6x107 9,3x107
Eutrofizacéo kgPO.eq/kg de emissdo 1,6x107? 3,5x107

Ecotox. de agua doce kgp-DCBeqg/kg de emissao 11,0 6,3

Aquecimento Global _—

(100 anos) kgCO2eq/kg de emisséo 14,2 4,6
Toxicidade Humana kgp-DCBeqg/kg de emissao 4,4 1,6

Ecotox. Aquatica

Marinha kgp-DCBeg/kg de emissao 13115,1 3596,3

Deplecdo da Camada

. o R -8 7
de Oz6nio kgCFC-11eqg/kg de emisséao 5,6%10 1,9x10

Oxidacdo Fotoquimica | kgC2H4eqg/kg de emissédo 2,8x107 6,3x10™

Ecotoxicidade terrestre | kgp-DCBeq/kg de emisséo 5,7x107 6,5%x1072

Fonte: Elaborado pela autora.

As Tabelas 4 e 5 apresentam para 0s absorventes de PLA e de PE os dois principais
processos que impactam em cada categoria, o resultado do impacto e os principais materiais

emitidos ou extraidos nos processos citados.
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Tabela 4: Processos de maior impacto em cada categoria (Absorvente PLA)

Principais recursos

Fator de Principais processos . -
. . Resultado extraidos ou emissdes
Caracterizacao envolvidos .
liberadas
Deplecéo abidtica | producéo de TSP 3,1x10° | Cadmio, chumbo e prata
(kgSbeqg/kg de N ) .
minerais extraidos) Producéo de ureia 2,8x10% | Cadmio, ouro e chumbo
Deplecéo abidtica x . Gas natural, oleo cru e
(fésseis) (MJ/kg de |~ rOdugdo de ureia 99 | carvao
combustivel fossil Producio do panel 16 Gas natural, oleo cru e
consumido) ¢ pap ' carvao
Acidificacdo Producéo do milho 8,5x102 | Amdnia
(kgSO2eq/kg de . . 5 | Amonia, diéxido de enxofre
emissao) Produgdo de ureia 28107 | ¢ oxidos de nitrogénio
Eutrofizagéo Producéo do milho 2,8x102 | Amoénia, nitrato e fosfato
(kgPO4eq/kg de | Tratamento - residuos 3 . .
emiss&o) solidos municipais 2,3x10 DQO, nitrato e amonio
Ecotox. de agua Producédo do milho 3,9 Simazina e Atrazina
doce (kgp- Tratamento de resid
DCBeqg/kg de ,rﬁ;men 0 de residuos 1,7 Cobre, niquel e zinco
emissio) solidos municipais '
Aguecimento global Producio do milho 18 Oxido nitroso, dioxido de
(100 anos) carbono
(kgCO2eq/kg de | Tratamento de residuos
emisséo) de papelcartdo 08 Metano
Toxicidade Humana | Produgdo do milho 0,6 Simazina, cadmio e chumbo
(kgp-DCBeg/kg de . . . o
emissio) Producéo de ureia 0,3 Cromo VI, niquel e selénio
Ecotox. Marinha | Producéo do papel 11514 B.er'hoi f_Iuoret,o de
hidrogénio e niquel
(kgp-DCBeq/kg de -
_ Tratamento de residuos Cobre, fluoreto de
emissao) L1 S 841,5 . . .
s6lidos municipais hidrogénio e niquel
Deple¢do da camada | Produgdo de ureia 9,5x10® gglg_nﬁiOl, Halon 1211,
de 0zonio (kg CFC- Halon 1301, Halon 1211
- N ~ -8 ’ ’
11eq/kg de emissao) | Producédo do papel 3,4x10 CEC-114
Oxidaggo Tratamento - residuos 1,7x10* | Metano, dioxido de enxofre
fotoquimica de papelcartdo
(kgC2H4eq/kg de < .4 | Mondxido de carbono,
emissao) Produgao do papel 1,3x10 doxido de enxofre e eteno
Ecotox. terrestre Producdo do milho 5,7x102 | Simazina, Atrazina e niquel
kgp-DCBeqg/kg de ' ' i
(kgp a/Kg Producéo do papel 23x10°3 Cipermetrina, mercirio e

emissao)

cromo VI

Fonte: Elaborado pela autora.

48




Tabela 5: Processos de maior impacto em cada categoria (Absorvente PE)

Categoria de

Principais processos

Principais recursos

impacto envolvidos Resultado extraidos ou emissdes
P liberadas
ADP (kgSheq/kg de | Producéo de PE 1,2x10° | Zinco, enxofre e chumbo
minerais extraidos) | producso de papel 1,0x10°® | Cadmio, chumbo e ouro
PCI (MJ/kg de Producéo de PE 367,9 | Oleo cru, gas natural e carvio
combustivel fossil . , ) x
consumido) Producéo de papel 6,2 Gas natural, oleo cru e carvao
« - | Dioxido de enxofre e dxidos
PA (kgSO2eq/kg de Produgdo de PE 4,5x10 de nitrogénio
emissao) « 3 | Dioxido de enxofre, 6xidos de
Produgdo de papel 2,4x10 nitrogénio e amodnia
PEu (kgPO4eq/kg ;jl’eraFt)aEmento de residuos 7,3x10° | Amdnia, nitrato e fosfato
de emissdo) Producéo de PE 3,7x10° | DQO, nitrato e ion de aménia
Ecotox. de &gua | Tratamento de residuos -
doce (kgp- de PE 8,5 Vanadio
DCBeqg/kg de Tratamento de residuos . .
emissao) solidos municipais L7 Cobre, niquel e zinco
PAG100 Producéo de PE 12,3 Didxido de carbono e metano
(kgCO2eq/kg de | Tratamento de residuos
emissao) de papelcartio 08  |Metano
Toxicidade Humana géa;aEmento de residuos 3,3 Vanadio, bério e talio
(kgp-DCBeqg/kg de —— —
emisszio) Producio de PE 06 Antl_monlo, §elen|o e fluoreto
' de hidrogénio
Ecotox. Marinha géal:l;aEmento de residuos 8497,4 | Vanadio, berilio e bario
(kgp-DCBeq/kg de Berilio, fluoreto de
emissio) Producéo de PE 17796 |ooro T e
hidrogénio e vanadio
x Halon 1301, Halon 1211
-8 ] I
PDO (kg CFC- Producéo de papel 4,5x10 CEC-114
11eq/kg de emissao) geraFt)?Emento de residuos 3.6x10° |Halon 1301, CFC-114
« Dioxido de enxofre, metano e
-3 y
OF (kgC2H4eq/kg Produgdo de PE 2/4x10 mondxido de carbono
de emissdo) Producio de pavel 1 8x10 Mondxido de carbono, déxido
¢ pap ' de enxofre e eteno
Ecotox. Terrestre Producéo de papel 3,1x1073 ((:Srlg)rirom\(itlrlna, mercuno e
(kgp-DCBeg/kg de I mento de residuos
emissao) 1,310 | MercUrio e cromo VI

s6lidos municipais

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.2. Interpretacdo

E possivel observar pelos resultados obtidos que o absorvente com PE em sua
composi¢do possui mais impactos negativos ao meio ambiente, segundo o método CML-1A.
Entretanto, é importante analisar cada categoria de impacto isoladamente inicialmente para uma
resposta mais detalhada, visto que o absorvente com PLA também apresentou resultados de

impactos significativos.

A deplecdo abiotica esta relacionada ao impacto da escassez de recursos, sendo assim,
um impacto ligado a extracdo de materiais. Aqui consegue-se observar a influéncia da
substituicdo da matéria-prima na producdo do absorvente. Avaliando os valores de ADP,
observa-se que o sistema de produto do absorvente de PLA atinge 8,8x10° kgShegq, valor cerca
de quatro vezes o ADP do absorvente de PE. Isso se da devido a necessidade de fertilizantes
para a producdo do milho, fonte do amido, em especial o superfosfato triplo (TSP) e a ureia, e
ambos necessitam de extracdes de minerais, como o cadmio. Ja ao avaliar os valores de PCI,
que expressam a deplecdo abiodtica de combustiveis fdsseis, a situacdo é inversa, e ja esperada:
0 PCI do absorvente de PE é de 374,9 MJ, quase 18 vezes o PCI do absorvente de PLA. Tal

resultado é impacto da extracdo de petroleo, gas natural, e em menor escala, carvao.

Os impactos de acidificacdo e eutrofizagdo sdo maiores no sistema de produto do
absorvente de PLA, e ambos séo resultados da alta emissdo de amdnia no processo de producédo
do gréo de milho, o que novamente esta relacionado a presenca dos fertilizantes ja mencionados

NO Processo.

Analisando as quatro categorias de impacto relacionadas a toxicidade (toxicidade
humana, ecotoxicidade aquatica marinha, ecotoxicidade aquatica de agua doce e ecotoxicidade
terrestre), é possivel observar algumas semelhancas. Em relacao as trés primeiras, observam-se
valores de potenciais de toxicidade superiores para o sistema do absorvente com PE, e todos
eles com maior influéncia maior do descarte do polietileno em aterro sanitario: o metal vanadio
é emitido para o solo e 4gua subterranea, tendo um impacto de longo prazo. Importante ressaltar
que esse processo ndo existe no sistema do absorvente de PLA, visto que o residuo do
biopolimero foi tratado com digestéo anaerdbia. Entretanto, se faz necesséaria a reflexdo sobre
0 descarte correto do biopolimero, visto que sua degradabilidade n&o ocorreria em condicGes
normais de um aterro sanitario, o que também poderia gerar impactos negativos semelhantes

aos do polietileno. Para o sistema do absorvente de PLA, novamente a maior influéncia foi

50



referente & producdo do milho: aqui foram contabilizadas as emissdes relativas a agricultura,
sendo a principal influéncia a substancia simazina (utilizada em herbicidas) e o cadmio
(fertilizantes). Em relacdo a ecotoxicidade terrestre, observa-se um impacto maior do sistema

de produto do absorvente de PLA, também relativo as emissdes das substancias ja citadas.

Era de se esperar resultados semelhantes entre as categorias de deple¢do da camada de
0zO6nio e aquecimento global, pois muitos dos gases que destroem a camada também sdo GEE.
Contudo, isso nao é observado nos resultados da AICV. Em relacdo a deplecdo da camada de
0z0nio, observa-se um valor de PDO do sistema do absorvente de PLA de 1,9x10” kg CFC-
11eq, superior ao resultado do sistema com PE. Isso ocorreu devido as emissdes para o ar de
bromofluorcarbonos, clorofluorcarbonos e hidroclorofluorcarbonos (BFCs, CFCs e HCFCs,
respectivamente) na producdo da ureia, sendo a primeira substancia mais agressiva que as
seguintes. Ja em relacdo ao aquecimento global, a producdo do PE para o outro sistema possui
maior influéncia, devido as emissdes de didxido de carbono e metano no processo. O PAGioo
para o sistema é de 14,2 kg COo¢q, cerca de trés vezes o valor para o sistema com PLA, que é
de 4,5 kgCO2¢q

Por fim, a Ultima categoria de impacto a ser analisada do método é a oxidacdo
fotoquimica, que assim como o aquecimento global, possui maior influéncia das emiss@es para
o ar do processo de producdo do PE. Nessa categoria, as emissdes de gases que mais impactaram

na analise foram didxido de enxofre, metano e monoxido de carbono.

Olhando ambos os ciclos de vida de forma consolidada, observa-se 0 maior impacto do
ciclo de vida do absorvente de PE. Isso significa que uma pessoa menstruando por um ano,
usando uma média de 240 absorventes convencionais com PE como uma de suas matérias-
primas, gera mais impactos nocivos ao meio ambiente, a salide humana e aos recursos naturais
do que uma pessoa que utiliza o absorvente alternativo de PLA. Tais impactos estdo
concentrados na fabricagdo do polimero e em sua disposicao final, o que revela a importancia
de se pensar em uma alternativa de base bioldgica e biodegradavel para a reducéo dos impactos.
Entretanto, o absorvente de PLA também possui impactos significativos, especialmente
relacionados a agricultura. O uso da terra e de fertilizantes e herbicidas na producéo do milho
sdo os principais causadores de danos. Com isso, também deve-se buscar formas de agricultura

mais sustentaveis e menos toxicas, a fim de reduzir os impactos associados.
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5. CONCLUSAO

Produtos com ciclos de vida sustentaveis sdo uma das respostas as mudancas climaticas,
além de serem uma tendéncia de consumo. Por isso, entender como suas cadeias produtivas,

distribuicdo, consumo e descarte impactam o meio ambiente € de extrema relevancia.

A partir da metodologia de ACV apresentada, foi possivel comparar os impactos
ambientais da substituicdo de um polimero de origem fossil (PE) por um biopolimero (PLA)
em um produto descartavel e altamente consumido (absorventes descartaveis), além de
apresentar de forma préatica a diferenca dos impactos de uma cadeia de producao linear e uma

cadeia circular.

Avaliando ambos os ciclos de vida, observou-se um maior impacto geral do absorvente
com PE, relacionado principalmente ao uso de matéria-prima fossil e ao fato de ser um polimero
ndo biodegradavel. Tais impactos podem ser reduzidos através da substituicdo do PE por um
biopolimero como o PLA, como foi visto nos resultados do estudo. Entretanto, também foi
observado que o uso do PLA em absorventes descartaveis possui impactos representativos,
principalmente relacionados a agricultura (uso da terra e de herbicidas e fertilizantes). Sendo
assim, € necessario a busca por métodos de agricultura sustentaveis para que o absorvente de
PLA seja ainda mais sustentavel. Formas de tornar a producdo do milho menos danosa ao
ambiente e de viabilizar economicamente o PLA sdo alguns dos caminhos que devem ser
trilhados para que o uso do biopolimero seja uma alternativa ainda mais sustentavel e

amplamente comercializada.

Por fim, também foi possivel concluir que a ACV é um método atil, visto que através
de sua aplicacdo foi possivel avaliar aspectos relacionados a sustentabilidade de dois produtos
diferentes, e promissor, devido a tendéncia de busca por produtos sustentaveis e cadeias

circulares, o0 que abre um precedente para uma maior aplicacdo do método no futuro.
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