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Diante da emergéncia climatica e em prol da sustentabilidade, a industria
quimica de cosméticos tem inserido no mercado formulacdes de xampu com tensoativos
e ingredientes de origem natural (bio-based). Entretanto, ha poucas pesquisas que
quantificam os seus impactos ambientais, 0 que motiva o presente trabalho. Nesse
sentido, visa-se desenvolver um estudo comparativo entre uma formulagdo
convencional de xampu e uma com a inclusdo de ingredientes naturais por meio da
Avaliacgéo de Ciclo de Vida (ACV). Utilizou-se a base de dados ecoinvent 3.7 e adotou-
se 0 método para avaliacdo do impacto ReCiPe MidPoint (H) no programa openLCA
1.11. Os resultados da ACV apontam para a diminui¢do dos impactos ambientais do
xampu bio-based em relacdo ao convencional, com potencial de reducdo de 68% nas
categorias de mudancas climaticas, 50% na toxicidade humana e 22% na ecotoxidade
terrestre. Para a reducdo dos impactos das mudancas climaticas, deplecdo féssil e de
metais e toxicidade humana, sugere-se a diminuicdo do uso da cadeia petroquimica na
formulacdo do xampu. Destaca-se a influéncia da escolha do processo de producgéo do
0leo de coco para a reducdo dos impactos do xampu bio-based. Quanto a deplecéo de
agua, a presente pesquisa alerta para a necessidade de melhorias no processo do agente
regulador de pH para melhor desempenho da formulacao bio-based. Com isso, conclui-
se que a iniciativa de inclusdo de produtos naturais em xampus sdo esforcos validos
para a reducdo de impactos ambientais do setor e que mais pesquisas sdo requeridas
para identificar novos processos em seu ciclo de vida que contribuam para a

sustentabilidade.
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COMPARATIVE ENVIRONMENTAL LIFE CYCLE ASSESSMENT OF BIO-
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With regard to the climate emergency scenario, and in favor of sustainability,
chemical cosmetics industry has introduced shampoo formulations including bio-based
ingredients and surfactants. However, papers that measure these environmental impacts
are not often available, which motivates the present work. In this sense, the aim of this
study is to develop a comparative study between a conventional shampoo formulation
and one with the inclusion of natural ingredients through Life Cycle Assessment (LCA).
The ecoinvent 3.7 database was used and ReCiPe MidPoint (H) method was adopted
within the software openLCA 1.11. The LCA results point to a reduction in the
environmental impacts of bio-based shampoo compared to conventional shampoo, with
a potential reduction of 68% in climate change category, 50% in human toxicity and
22% in terrestrial ecotoxicity. To reduce the impacts of climate change, fossil and metal
depletion and human toxicity, it is suggested to reduce the use of the petrochemical
chain in shampoo formulation. The influence of the coconut oil production process
choice to reduce the impacts of bio-based shampoo stands out. Regarding water
depletion, this research highlights the need for improvements in the pH regulating agent
process for better performance of the bio-based formulation. With this, it is concluded
that the initiative to include natural products in shampoos are valid efforts to reduce the
sector's environmental impacts and that more research is required to identify new
processes in their life cycle that contribute to sustainability.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo e motivacdo

Ha consenso cientifico em relacdo as perturbacGes ambientais causadas pelas
mudancas climaticas, assim como em relacdo ao papel do setor industrial nesse
contexto. O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas, do inglés
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) revela que o aumento da
concentracdo de gases do efeito estufa (GEEs) de 1750 até 2019 corresponde a 47%
para 0 CO2, 156% para 0 CH4 e 23% para o N2O (IPCC, 2021).

O volume de producdo da indlstria de cosméticos e a importancia de seus
produtos na salde e bem-estar da populacdo mundial séo fatores que motivam pesquisas
cientificas de carater social e ambiental na area. Em 2021, foram comercializados,
globalmente, U$530 bilhGes no setor de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos
(HPPC), o que representa cerca de 0,5% do PIB mundial (ABIHPEC, 2023). A Tabela
1.1 mostra os 10 principais paises que consomem HPPC no mundo, com o Brasil se
destacando na 42 posicdo. Dentre os produtos produzidos pelo setor de relevancia para a
salde e bem-estar humanos, destacam-se sabonetes, xampus e condicionadores, além de
produtos com propostas cosmecéuticas, que além de cumprir a funcdo cosmética, agem
de forma a minimizar uma questdo de salde, tais como caspas e inflamac¢des no couro
cabeludo (Kaul et al., 2018).

Dentre os principais produtos de HPPC na categoria de cuidados de cabelos esta
0 xampu. Sua principal funcéo é a limpeza do coro cabeludo e, por isso, seu ingrediente
de maior relevancia € o tensoativo. A presenca de surfactantes para cumprir seu papel
de limpeza gera impacto ambiental nos efluentes liquidos (Kumar et al., 2022). Por sua
vez, a grande quantidade de substdncias petroquimicas em sua formulagdo pode
contribuir para o vinculo indireto da industria cosmética convencional ao cenario de
impactos ambientais descritos anteriormente. Logo, mudangas na composi¢do que
melhorem o desempenho ambiental de xampus sdo necessarias conforme argumentam
Bom et al. (2019) e Fonseca-Santos et al. (2015).



Tabela 1.1 Ranking dos 10 paises de maior mercado consumidor no setor de Higiene
Pessoal Perfumaria e Cosméticos.

Ranking Pais US$ (bi)  Parcela do mercado mundial
1 Estados Unidos 102,627 19,4%
2 China 88,792 16,8%
3 Japdo 32,953 6,2%
4 Brasil 23,062 4,4%
5 Alemanha 20,418 3,9%
6 Reino Unido 17,590 3,3%
7 Franca 15,518 2,9%
8 India 15,336 2,9%
9 Coreia do Sul 13,753 2,6%
10 Itélia 12,195 2,3%

Fonte: Organic Monitor (2023).

A nivel global, nota-se a existéncia de certos esforgcos governamentais para uma
agenda de desenvolvimento sustentavel. Incorporando o desenvolvimentismo ao
conceito de sustentabilidade, o encontro da Comissdo Mundial de Meio Ambiente e
Desenvolvimento culminou na elaboracdo de um material amplamente divulgado que se
tornou base para o conceito de desenvolvimento sustentavel como é entendido hoje. Ao
definir o conceito como: “desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem
comprometer a capacidade das geracGes futuras de atender as suas proprias
necessidades” o relatério "Nosso Futuro Comum" apresentado em 1987 pela Comissao
Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento agrega a dimensao das gerac6es futuras,
que é de fundamental importancia para atuar no presente. Além disso, ao atribuir as
dimensdes social e econdmica, além da esperada dimensdo ambiental, a ideia de um
meio ambiente integrado a sociedade passa a se difundir com mais frequéncia. Outros
autores apontam também para mais dimensdes, como a cultural e a esséncia humana
(Fantinatti et al., 2014). Pensar 0 meio ambiente e a vida humana de forma integrada é
fundamental para construir solug6es que incluam qualidade de vida para todos e respeito

ao meio ambiente, que ndo nos leve a cenarios catastroficos.

Porém, na inddstria de cosméticos, ainda que a palavra sustentavel esteja
presente em suas propagandas e nas diretrizes apresentadas por diversas empresas, 0 USO

dos termos “cosméticos verdes”’, ‘“sustentaveis” e/ou “naturais” ndo condizem



necessariamente com menores impactos ambientais (Bom et al., 2019). Existem
cosmeéticos que sdo apresentados ao consumidor por meio destes termos e alguns
possuem selos ou certificagdes nesse sentido. Em contrapartida, hd uma lacuna na
literatura em relacdo a pesquisas que tenham como objetivo quantificar os impactos dos
produtos do setor, especialmente em relagdo a xampus. Tal discrepancia entre
tecnologia em nivel de comercializagdo e de pesquisa aponta para a urgéncia e
necessidade de estudos cientificos que quantifiguem os impactos ambientais de
produtos cosmeéticos para que haja debate e, posteriormente, consenso sobre as melhores

estratégias para reducdo dos impactos ambientais da industria de cosméticos.

Dessa forma, ferramentas de avaliacdo de impacto ambiental constituem-se
como instrumentos relevantes a serem utilizados pela inddstria quimica, pois conhecer
0s impactos ambientais de uma fabrica ou processo de forma categorizada e
quantificada, permite identificar os setores que necessitam de mudancgas significativas
em sua estrutura, contribuindo para a mudanca de paradigma tecnoldgico apresentado
anteriormente. O Sistema de Gestdo Ambiental, o Estudo de Impacto Ambiental e a
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) sdo exemplos de ferramentas consolidadas

atualmente para avaliacdo de impacto ambiental.

Dentre essas ferramentas, a ACV se destaca por propiciar uma visao do processo
na avaliacdo dos impactos ambientais. A ACV permite quantificar impactos ambientais
e viabiliza a identificacdo das etapas do ciclo de vida de um produto ou servigo que
mais contribuem para as categorias de impacto, sendo assim uma ferramenta que auxilia
tomadas de decisdo (Heijungs, 2014). As andlises podem ser feitas “portdo a portdo”,
isto é, avaliando os impactos estritamente no escopo de uma fabrica, por exemplo, ou do
“ber¢o ao tumulo”, na qual sdo avaliados os impactos desde a producdo da matéria-
prima, passando por etapas de manufatura, embalagens, armazenamento, distribuicao
até chegar na disposicédo final e fim de vida. Atualmente, é possivel montar processos
complexos em softwares especializados, que permitem, a partir de dados de entrada
fornecidos pelo usuério e de bases de dados, além da escolha do método de avaliacéo,
calcular os impactos ambientais (Silva et al., 2017), especialmente por meio da atuagédo

de profissionais interdisciplinares.

Diante das demandas dos movimentos socioambientais que visam combater a

crise climatica de forma sistémica, um estudo que gquantifique impactos ambientais de
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um produto do setor de HPPC que é amplamente utilizado mundialmente se constitui
como uma parcela dos esforcos dentre tantos outros realizados pela comunidade
cientifica. Juntos, ddo contribui¢fes necessarias para a resolucdo coletiva e de forma

sistémica do problema.

Diante da expressa necessidade da industria quimica de realizar uma mudanca de
paradigma tecnoldgico, este estudo visa contribuir com uma etapa deste processo: a de
quantificar os impactos ambientais de possiveis novas composicdes de um cosmético a
fim de contribuir para a otimizacdo dessa mudanca. Além disso, motivado pela
existéncia de variadas certificagbes no mercado que ndo necessariamente implicam
menor impacto ambiental do produto, a presente pesquisa almeja contribuir para ampliar

o conhecimento cientifico do assunto.

Além disso, devido a existéncia de poucos estudos que quantificam impactos
ambientais da cosmética natural em comparacdo com estudos que propdem formulacdes
alternativas, a relevancia desse estudo acontece na medida em que os resultados dos
calculos realizados ajudam a compreender melhor as categorias de impacto ambientais
afetadas pelas formulagdes cosméticas petroquimicas e baseadas em ingredientes
naturais e, assim, ser possivel de atuar de forma cientifica na dimensdo ambiental da

sustentabilidade.

Finalmente, a realizacdo de uma pesquisa académica em torno da resolugédo de
problemas cotidianos, tal como a problematica dos impactos ambientais de cosméticos,
amplamente utilizados pela populacdo brasileira, esta em consonancia com a ideia de
integracdo entre ensino e pesquisa tal como proposto por Freire (2019), o que também
motiva a realizagéo deste trabalho.

1.2. Objetivos

Como objetivo geral a presente pesquisa visa desenvolver um estudo
comparativo entre uma formulagéo sintética representativa de xampu convencional e
uma formulagdo de xampu com inclusdo de ingredientes naturais por meio da
ferramenta de Avaliagéo de Ciclo de Vida (ACV).



Os objetivos especificos sao:

e elaborar o inventario de ciclo de vida de uma formulacdo de xampu bio-
based a partir de dados de artigos, patentes e documentos publicizados;

e realizar a modelagem das formulacBes de xampu convencional e com
ingredientes naturais no programa openLCA,

e calcular as pegadas ambientais do xampu sintético e do xampu com
ingredientes naturais através da ACV;

e comparar os ciclos de vida das duas formulagdes, identificando os principais

impactos ambientais dos processos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Cosméticos e xampus

2.1.1 Definicdes

A industria cosmética, subarea da industria quimica, comp&e um dos setores de
HPPC. Neste mercado, o Brasil desempenha papéis importantes como exportador e
importador, ocupando a 42 posi¢do no ranking de mercado consumidor (Euromonitor,
2021) Destacam-se na quarta posicao entre produtos de HPPC mais consumidos no pais
os de cuidados com cabelo, tais como xampus, condicionadores, mascaras de tratamento
e cremes de pentear (ABIHPEC, 2023).

Xampus sdo produtos cosméticos que possuem como funcéo principal a limpeza
dos fios de cabelo e do couro cabeludo. Por limpeza compreende-se a necessidade de
remocdo de impurezas, oleosidade e células mortas de pele da regido (Amiralian e
Fernandes, 2018). Para isso, com o desenvolvimento da indUstria petroquimica, o agente
de limpeza e principal ingrediente do xampu corresponde a tensoativos sintéticos
oriundos dessa industria, tal como o lauril éter sulfato de sédio (SLES), conhecido por

seu baixo custo e sua capacidade de producdo de espuma.

A composicdo do xampu liquido convencional dos séculos XX e XXI pode
incluir, além de agua e tensoativos primario e secundario, reguladores de viscosidade,
reguladores de pH, umectantes, agentes formadores de filme, conservantes e fragrancias
(Amiralian e Fernandes, 2018), que serdo detalhados na se¢do 2.1.3 da presente

dissertacdo.

2.1.2 Tensoativos

Tensoativos sdo substancias quimicas que podem ser naturais ou sintéticas que
sdo caracterizadas por diminuir a tensdo interfacial (contato entre duas fases
condensadas, como liquido-liquido ou liquido-sélido) ou superficial (contato entre uma
fase condensada e outra vapor, como liquido-gas). Isso ocorre porque tensoativos
possuem em sua estrutura uma parte polar e outra apolar, capazes de interagir

ativamente com interfaces hidrofilicas e hidrofobicas a partir de suas afinidades



quimicas e, assim, podendo facilitar a formacdo de emulsGes, molhabilidade,

detergéncia e/ou formacéo de espuma (Holmberg et al., 2002).

Em xampus liquidos convencionais, a escolha dos tensoativos é determinante
para a execucdo da fungdo principal do produto: a higieniza¢do do cabelo e do couro
cabeludo. Os surfactantes possuem cinco fungfes principais em xampus convencionais:
limpeza, formacdo de espuma, controle de reologia, suavidade e deposicdo polimérica
(Luengo et al., 2020). Em geral, é utilizada uma mistura de tensoativos primario e
secundario (ou cotensoativo) para atingir a proposta do produto, com proporcao de 10%
a 40% (Luengo et al., 2020). Além disso, como a agua € o veiculo dos xampus
convencionais e que estes em geral possuem 6leos em sua composicao, os tensoativos
também séo fundamentais para estabilidade da emulsao formada, o que inclui seu tempo

de prateleira (Holmberg et al., 2002).

Tensoativos podem ser classificados conforme a carga da sua parte polar:
anibnicos, catibnicos, anfoteros e ndo-iénicos (Daltin, 2012). Tensoativos anidnicos
possuem em sua parte polar uma carga negativa, como por exemplo um grupo sulfato
(SO472). Apresentam a maior capacidade de limpeza entre os quatro tipos de tensoativos,
além de boa formacdo de espuma, solubilidade em &gua e aspecto umectante. No
entanto, seu alto poder de limpeza pode levar a maior ressecamento do cabelo, o que
tem impulsionado consumidores a buscarem opg¢des de xampu sem sulfato. O SLES,
conforme Figura 2.1, € um exemplo de tensoativo anidnico amplamente utilizado em
xampus. Os tensoativos anidnicos sdo 0s mais utilizados como tensoativos primarios em

formulacBes de xampu convencionais (Amiralian e Fernandes, 2018).
Figura 2.1. Estrutura quimica do lauril éter sulfato de sodio.
CH3
C T oo
' O
Fonte: Barrado-Moreno et al (2011).

Por sua vez, tensoativos cationicos sdo aqueles que possuem em sua parte
hidrofilica um ou mais grupos de carga positiva. Em xampus, esta classe ndo € utilizada

em conjunto com tensoativos aniénicos pela possibilidade de neutralizacdo e

7



precipitacdo do tensoativo (Daltin, 2012). A aplicabilidade de tensoativos cationicos na
indUstria de HPPC est4 associada aos amaciantes, visto que possuem em geral boa
capacidade de condicionamento e efeito limpante. Um exemplo de tensoativo catidnico
é o cloreto de dialquil dimetil aménio. A Figura 2.2 apresenta 0 exemplo de um

tensoativo catidnico.

Ja os tensoativos anféteros sdo aqueles que, em fungdo do pH, se comportam
como tensoativos anibénicos ou catidnicos (Daltin, 2012). Em xampus, o pH é em geral
na faixa de 5,0 a 6,0, de forma que os anféteros com ponto isolétrico abaixo dessa faixa
se comportam como anionicos, atuando de forma mais suave, com menor poder de
limpeza, sendo utilizados como tensoativos secundarios em formulages convencionais
(Luengo et al., 2020). Sdo exemplos de tensoativos anfdteros a cocoamidopropilbetaina,
apresentado na Figura 2.2, e o cocoil glutamato de sddio, assim como as betainas e

tensoativos oriundos de aminoacidos de forma geral.

Figura 2.2 Estruturas quimicas de exemplos de (a) tensoativo catiénico, (b) ndo-i6nico e
(c) anfétero.

\ / OH
~(CH2),CHs
C 16-18 . 16-18 HO o
cl OH Jm
(a) cloreto de dialquil dimetil am&nio (b) alquil poli glucosideo

: N\ . o
\/\/\/\/\/\H/ NS ’f\/\ﬂ/
o]
0
(c) cocoamidopropilbetaina

Fonte: (a) Macler (2023), (b) Matco (2023), (c) PubChem (2023).

Finalmente, tensoativos ndo idnicos ndo liberam ions em solucdo aquosa, porém
conferem estabilidade a espuma e efeito condicionante. Por isso, sdo utilizados em
formulagGes convencionais com outra funcdo. S&o exemplo de tensoativos ndo idnicos

em xampus: alcoois graxos etoxilados, amidas e alcanolamidas de acidos graxos. Alquil



poli glucosideos (APGs) sdo exemplos de tensoativos ndo idnicos de origem vegetal,

com estrutura quimica ilustrada na Figura 2.2 (Luengo et al., 2020).

2.1.3 Formulacdo convencional de xampu

O xampu convencional é uma emulsdo 6leo em agua (O/A) constituido por uma
série de ingredientes majoritariamente sintéticos. Sua longa lista de ingredientes inclui
tensoativos, reguladores de viscosidade e pH, umectantes, formadores de fio,
conservantes e fragrancias. A Tabela 2.1 mostra a funcdo, um exemplo de composigéo

quimica e a faixa de concentragcdo massica de uma férmula tipica de xampu.

Tabela 2.1 Formulagao convencional de xampus

Faixa de concentracao

Funcéo Exemplo de composicdo (%m/m)
Veiculo agua g.s.p. 100,00
Tensoativo primario SLES 23-25,00
Cotensoativos cocoamidopropilbetaina 2-7,00
Sobre-engordurante gletanolamlna de acido graxo 2-3.00
e coCo

hidroxietil celulose, cloreto de
Espessante sodio ou diestearato de 1-3,00

polietilenoglicol
Sequestrante EDTA tetrasddico 0,05-0,10

Regulador de pH

acido citrico ou hidroxido de
sodio

q.s. para pH 5,5-6,0

Umectante glicerina 0,3-0,5
Agente de

condicionamento goma guar 0.1-0.3
Formador de filme silicone 0,5-2,00

Conservante

acido benzoico ou acido
sorbico

A depender da legislacdo

Fragancia

perfumes ou bleos essenciais

0,3-0,5

Fonte: (adaptado de Amiralian e Fernandes (2018)).

Em formulagBes convencionais 0s tensoativos primarios sao anidnicos. Logo,

em meio aquoso, liberam grupos de cargas negativas que interagem com as cargas
também negativas do cabelo em pH levemente acido, o que permite a abertura da
cuticula - a camada mais externa do fio capilar. 1sso ocorre em virtude da ampliagéo da

carga negativa da dupla camada elétrica a interface sujeira/fio, 0 que aumenta as forgas



repulsivas entre as superficies e, assim, proporciona a limpeza dos fios (Cornell, 2018).
J& os cotensoativos, em geral anfdteros, possuem funcdo de limpeza combinada e mais

suave, uma vez que a atracao € mais fraca (Amiralian e Fernandes, 2018).

Espessantes sdo substancias quimicas responsaveis por aumentar a viscosidade
do produto em sua fase continua, contribuindo para estabilizar a emulsdo (Mcclements,
2016). Por sua vez, regulares de pH permitem que emulséo atinja o pH adequado para a
abertura das cuticulas e limpeza do fio mesmo ap6s a adicdo de diversas outras

substancias.

Umectantes possuem a funcdo de facilitar a absorcdo de agua pelos fios de
cabelo limpo e sdo utilizados uma vez que a limpeza com tensoativos aniénicos esta
associada a um aspecto de ressecamento do cabelo. S&o utilizadas substéncias
higroscopicas como a glicerina para cumprir tal funcdo. J& os formadores de filme séo
componentes quimicos que ficam depositados nos fios ap6s a limpeza, de forma externa
e superficial, conferindo brilho e maciez, que sdo preferéncias do consumidor

(Amiralian e Fernandes, 2018).

Conservantes sdo compostos sintéticos que sdo adicionados a formulacéo a fim
de conferir maior tempo de prateleira ao produto, evitando interferéncias
microbioldgicas. Finalmente, a fragrancia, que pode ser sintética ou natural sdo

utilizadas para caracterizar o cheiro do xampu (Amiralian e Fernandes, 2018).

A sustentabilidade dos xampus liquidos convencionais utilizados mundialmente
é um tema investigado pelas principais empresas produtoras, tais como a L’Oreal, a
Unilever e Procter and Gamble, como demonstra o estudo de Golsteijn et al. (2018).
Através da definicdo de uma formulacdo virtual representativa de xampus utilizados na
Europa, a associacdo da industria de cosméticos no referido continente, conhecida como
Cosmetics Europe, propds regras categdricas para a pegada ambiental de xampus,
iniciativa que ficou conhecida por sua sigla PEFCR (do inglés: Product Environmental
Footprint Category Rules). A formulagdo estudada incluiu tensoativos anibnicos,
anfoteros e ndo-ibnicos, além de agentes de viscosidade, conservantes, regulador de pH,
fragréancia, formador de filme, agente de condicionamento e veiculo (Golsteijn et al.,
2018).
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Devido a globalizacdo, observa-se a similaridade entre as composigdes
comercializadas no Brasil e na Europa, tendo em vista a capilaridade de multinacionais
como L’Oréal, Unilever e Procter and Gamble. Em termos de uso, obtencdo de
matérias-primas e fim de vida do produto, existe diferenca significativa entre as
localidades, 0 que confere a necessidade de pesquisas regionais, como a de Sampaio e
D’Aguiar (2020).

2.1.4 Impactos ambientais da formulacédo de xampu convencional

O sexto relatério do IPCC mostra que as contribui¢bes diretas e indiretas do
setor industrial em 2019 ultrapassaram 34% das emissOes globais de gases do efeito
estufa, liderando as emissdes de GEEs antropogénicas (Bashmakov et al., 2022). No
que tange a responsabilidade da inddstria para atingir as metas estipuladas pelo Acordo
de Paris (2015), é imprescindivel analisar a industria quimica e suas principais
categorias de impactos ambientais. Historicamente, a indUstria quimica relaciona-se
fundamentalmente com a utilizacdo de combustiveis fésseis como fonte de energia
desde o carvao na primeira Revolucdo industrial, até a utilizacdo do petréleo ndo apenas

como energia, mas também como matéria-prima desde 1920.

A atual dependéncia da industria quimica em relacdo ao petrdleo é evidenciada
através da projecdo do crescimento da producdo brasileira que pode alcancar 5.300 mil
barris/dia em 2050, enquanto a producdo de 2016 foi de 2.600 mil de barris/dia, em
concomitancia ao constante amadurecimento de tecnologias de energia renovaveis no
pais (EPE, 2018).

Nesse sentido, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) representa um
importante ator no contexto global e ao lancar em 2015 os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODSs), também conhecida como Agenda 2030,
corrobora com o discurso da necessidade de mudanca e aponta diferentes areas de
atuacdo, integrada com as demais dimens@es além da ambiental. Alguns dos ODSs séo:
a erradicacdo da pobreza, fome zero e agricultura sustentavel, agua potavel e
saneamento, industria, inovacao e infraestrutura, redugdo das desigualdades, cidades e
comunidades sustentaveis, consumo e produgdo responsaveis, acdo contra a mudanca
global do clima e vida na agua (ONU, 2023).

11



Dentre os impactos ambientais da inddstria petroguimica destacam-se a
toxicidade de seus residuos emitidos no solo, 4gua e ar, emissdo de gases do efeito
estufa e a contaminacdo de &guas e poluicdo dos oceanos (Mariano, 2005). Tais
impactos colocam em risco a maioria dos limites planetarios propostos por Rockstrém
et al. (2009), como a perda da biodiversidade, mudancas climaticas, interferéncia em
ciclos biogeoquimicos, acidificagdo dos oceanos, degradacdo da camada de ozodnio,
mudancas no uso da &gua doce e poluicdo quimica, que tém sido continuamente
estudados (Steffen et al., 2015).

Além disso, diversas areas da industria quimica sdo diretamente afetadas pela
petroquimica por utilizarem seus insumos para fabricar seus produtos e que, portanto,
acabam associando-se indiretamente aos impactos ambientais da primeira. Portanto, as
industrias de agroguimicos, polimeros, tintas, lubrificantes, alimentos, farmacéutica e
cosmética sdo afetadas pela petroguimica e configuram-se como dependentes ao
petroleo. Nesse sentido, para mitigar os impactos, um conceito bastante discutido pela
industria de polimeros é o de economia circular. Unindo o conceito de circularidade
com o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico tém sido buscadas soluces de
reutilizacdo, reciclagem e reuso para que certos plasticos, ao invés de caminharem na
economia linear para a disposic¢éo final, sejam novamente inseridos na cadeia produtiva.
Como exemplo de tecnologia, a reciclagem quimica € uma possibilidade de
transformacdo de residuos plasticos para o desenvolvimento sustentavel (Monteiro,
2018).

Nesse sentido, a inddstria cosmética é uma das areas de atuacdo da engenharia
quimica e de processos que ao longo do século XX cresceu economicamente a nivel
global com base em matérias-primas derivadas da petroquimica, tais como petrolatos,
6leos minerais, silicones e parafinas (IBD, 2014). Nos dias atuais, mesmo com a
retomada da chamada cosmética natural, tal dependéncia ainda se faz presente,
conforme apontam pesquisas mercadologicas realizadas na Ultima década (Sebrae,
2016).

A formulagdo europeia convencional de xampu apresenta as mudancas
climéticas, a deplecdo de agua, a deplecdo de recursos fosseis e a ecotoxidade da agua
doce como principais categorias de impacto ambiental afetadas (Golsteijn et al., 2018).

A discussdo apresentada pelos pesquisadores associa as categorias de mudancas
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climaticas e deplecdo de &gua a fase de uso do consumidor durante o banho e a
ecotoxidade da agua doce ao fim de vida da formula. Ja a deplecdo féssil é atribuida a
energia utilizada pelos consumidores europeus no banho e ao combustivel utilizado na
etapa de distribuicédo e transporte do xampu e producéo de ingredientes (Golsteijn et al.,
2018). Por outro lado, a literatura apresenta diversos estudos direcionados a busca de
formulacdes alternativas por meio do uso de ingredientes naturais visando a redugao dos
impactos ambientais como as pesquisas de Glampedaki e Dutschk (2014), Kozlowska et
al. (2019) e Sim e Nyam (2021).

A deplecdo de &gua é um impacto ambiental que merece especial atencdo na
indUstria cosmética, uma vez que estd presente em toda sua cadeia de producéo, desde o
uso de agua para producdo das matérias-primas, passando pela agua utilizada nos
processos de aquecimento na manufatura e limpeza de equipamentos industriais, até a
presenca majoritaria da dgua na formulacdo e seu uso no banho (Aguiar et al., 2022).
Nesse sentido, pesquisas para melhoria das propriedades fisico-quimicas para a
rinsabilidade de xampus e analise de alternativas como xampus sélidos tém sido

realizadas.

Além disso, os impactos ambientais na inddstria cosmética tem sido estudados
pelas 6ticas da producdo de microplasticos (Kozlowska et al., 2019), disposicdo final de
embalagens e impacto na vida marinha (Vargas et al., 2022). Algumas pesquisas sobre a
problematica do micropléstico tém recebido destaque e divulgacdo na midia para o
publico-geral. Com reportagens, documentarios e publicacbes nas redes sociais
chamando a atencdo para o impacto dos microplasticos na vida marinha e na saude
humana, a parcela de consumidores de cosméticos preocupados com a questdo
aumentou nos ultimos anos, juntamente com uma demanda por cosméticos sustentaveis
(Sebrae, 2020) na Gltima década.

No caso dos parabenos, conservantes comumente utilizados em xampus, a
literatura aponta para seu impacto na saide humana, por ser absorvido rapidamente pela
pele, e ambiental, por contaminar a cadeia alimentar. A fim de substituir sua funcéo
antimicrobiana, Nowak et al. (2020) sugere a utilizacdo de ingredientes naturais na

composi¢do de cosméticos, tais como 6leos essenciais e extratos de plantas.

13



Diante desse cenario, cresce 0 mercado e a busca cientifica e industrial por
formulacbes de xampus com ingredientes de origem natural, a fim de reduzir a
dependéncia com a industria petroquimica e mitigar impactos ambientais e a salde
humana. Essas composicGes tém sido denominadas bio-based na literatura, isto é, de
base bioldgica (Secchi et al, 2016).

2.1.5 Formulagdes alternativas de xampu

Para as formulacdes alternativas de xampu, considerando o papel central dos
surfactantes em sua composicao, cientistas e empresas concentram esforgos na busca de
tensoativos bio-based. Luengo et al. (2020) apontam para o crescente uso de alquil
poliglucosideos (APG) em xampus como alternativa. O baixo custo de producao,
origem vegetal a partir de acUcar, amido e 6leos, biodegrabilidade e sua estrutura
quimica ndo-idnica tornam os APGs atrativos para pesquisa e desenvolvimento na area
de HPPC (Luengo et al., 2020).

Saponinas, que sdo surfactantes naturais obtidas através de extratos vegetais, sdo
componentes historicamente utilizados pela humanidade para a higienizagcdo dos
cabelos. No entanto, seu alto custo de producdo comparado as opg¢des convencionais €

uma barreira econémica a sua aplicacdo em escala industrial (Beerling, 2014).

Sdo exemplos de surfactantes bio-based: o sulfato de coco de sédio, cocoil
glutamato dissddico, cocoil glutamato de sddio, coco-glucosideo tartrato de sodio, lauril
lactilato de sddio e lauril sulfosuccinato dissddico (Organic Monitor, 2013). Derivado
dos &cidos graxos de coco, o sulfato de coco de sodio apresenta alta espumabilidade. No
entanto, a presenca do sulfato confere ao produto maior potencial de irritabilidade da
pele. Ja os tensoativos cocoil glutamato dissodico e de sodio apresentam além da
capacidade de limpeza suave, propriedades condicionantes e emolientes, evitando o
ressecamento do cabelo. Suas matérias-primas sdo 0s &cidos graxos de coco e
aminoacido glutdmico obtido através do processo de fermentacdo vegetal. Os demais
surfactantes citados no paragrafo em geral séo utilizados de forma combinada a fim de

conferir maior suavidade e espumabilidade a emulsdo (Beerling, 2014).
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Biossurfactantes também sdo tensoativos pesquisados para aplicagdes
cosmeticas. Sintetizados a partir de matérias-primas naturais como substratos para
microorganismos, essa classe de tensoativos possui a vantagem de manter suas
propriedades fisico-quimicas a maiores faixas de pH e temperatura. Estas caracteristicas
sdo interessantes para O cenario brasileiro considerando a variacdo da faixa de
temperatura nas diferentes regides do pais, além de apresentar biodegradabilidade e
baixa toxicidade, o que estimula pesquisas na area. No entanto, o baixo rendimento da
fermentacdo e a necessidade da etapa de purificacdo levam ao alto custo do processo,
configurando-se como a principal barreira atual para aplicacdo em escala industrial
(Drakontis e Amin, 2020). Pesquisadores demonstram a expectativa de crescimento da
producdo de biossurfactantes a partir de avangos nos projetos de reatores e tecnologias
de recuperacdo de produtos (De et al., 2015). No entanto, apesar dos esforcos
cientificos, a producdo comercial de biossurfactantes ndo superou a de surfactantes

convencionais no cenario atual (Vieira et al, 2021).

No que tange a sustentabilidade, o termo tem sido abracado pela industria
cosmética (Bom et al. 2019), o que pode ser observado com o crescimento de selos
relacionados a uma melhor relacdo da producdo com a natureza. Para transmitir esta
ideia, os termos “cosmético natural”, “cosmético verde” e bio-based tem sido utilizados.
Nesse sentido, € preciso ressaltar que a utilizacdo de tais termos (cientificamente e
comercialmente) € apenas um indicativo da inclusdo de algum ingrediente natural na

férmula, e/ou a insercdo de uma préatica sustentavel em sua cadeia de producao.

Dessa forma, é possivel encontrar cosméticos com todos seus ingredientes de
origem natural. No entanto, € importante frisar que, cientificamente, ndo existem
xampus isentos de impactos ambientais. H& a possibilidade de minimizar os impactos e
otimizar processos, tal como propdem pesquisas que avaliam a pegada de carbono da
producdo de 6leos essenciais ao longo de seu ciclo de vida (Beccali et al, 2010 e Moura
et al, 2022). Dentre algumas possiveis causas que devem ser analisadas, destaca-se o
impacto da area de plantacao de ingredientes vegetais no uso da terra, que a depender do
local escolhido e da dimenséo do plantio pode afetar o ecossistema em categorias como
ecotoxidade e eutrofizacdo terrestre e marinha. Além disso, a manufatura do xampu é
um processo que necessita de agua, energia e equipamentos. Assim, tanto de forma

direta, como a montante, sdo emitidos GEEs para a producdo de xampus. Como as
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cadeias dos ingredientes possuem diferentes origens, é necessario avaliar os resultados
de cada categoria de impacto ambiental, para que, assim, possa ser feita uma analise
comparativa da pegada ambiental dos dois produtos.

No entanto, ndo é trivial alcancar a performance de um cosmético tradicional
apenas com ingredientes naturais ou sustentaveis (Bom et al., 2018), tendo em vista as
diferencas nas propriedades de textura, espumabilidade, estabilidade, desembarago e
suavidade dos cabelos entre formulacbes sintéticas e bio-based até entdo estudadas
(Luengo et al., 2020). Com isso, ha tanto o desafio de melhorar a performance de
cosmeéticos bio-based, como a estratégia de se utilizar apenas um ou alguns ingredientes
sustentaveis na composi¢cdo do produto (Secchi et al.,, 2016). Assim, avaliar
quantitativamente a sustentabilidade na inddstria cosmética se faz necessario para

desenvolver estratégias que reduzam seus impactos ambientais.

Bom et al. (2019) revelam que boa parte da sustentabilidade em cosméticos
depende de seus ingredientes e que um dos maiores desafios € a substituicdo por
ingredientes sustentaveis que atendam as fungdes esperadas, sejam seguros e se
apresentem em formulacdes estaveis. Em seu estudo, os pesquisadores também alertam
que para a existéncia de impactos ambientais para a producdo tanto de cosméticos
sintéticos e como de cosméticos com ingredientes de origem natural. Para a avaliar a
diferenca entre os impactos, mais estudos comparativos sdo necessarios, dada a

complexidade da questdo (Bom et al., 2019).

Comercialmente, observa-se no Brasil a presenca de xampus bio-based no
mercado através de produtos anunciados como sustentaveis, organicos e/ou veganos.
Empresas de grande, médio e pequeno porte apresentam formulacdes alternativas em
seus portifolios. Grandes corpora¢des, como a Ajinomoto Co., sugerem composicdes de
xampu a partir de seus surfactantes bio-based (Ajinomoto Co., 2011). No entanto,
mesmo com a tecnologia tendo avancado a nivel de distribuicéo, a quantificacdo de seus

impactos ambientais € pouco conhecida.
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2.2 Glutamato de 6leo de coco sodico

O glutamato de o6leo de coco sédico, ou como também é conhecido, cocoil
glutamato de sodio (CGS), é um tensoativo de origem natural que tém sido utilizado
como alternativa aos surfactantes convencionais de origem petroquimica em
formulagBes de xampu. Suas principais matérias-primas vegetais sdo o 6leo de coco,
dos quais se extraem os acidos graxos que fornecem os grupos alquil a férmula final, e 0
acucar, que ao ser fermentado origina o acido glutamico, a partir do qual se obtém o

grupamento glutamato do tensoativo (Beerling, 2014).

O é&cido graxo de coco é constituido por uma série de acidos graxos, com cadeias
a partir de 6 até 18 carbonos. Portanto, ndo € possivel representad-lo com uma Unica
estrutura quimica. O &cido graxo presente em maior proporcdo massica é o acido laurico
que compde cerca de 50% do 6leo de coco cru, refinado e extravirgem obtidos por
extracdo a quente ou a frio (Deen et al., 2020). O 4cido graxo com segunda maior faixa
de proporc¢éo nestas categorias € o acido miristico, que corresponde a aproximadamente
20% do conjunto (Deen et al., 2020). Os demais estdo distribuidos em parcelas menores
conforme representado na Tabela 2.2. Dessa forma, considera-se na presente pesquisa a
representacdo da estrutura quimica do glutamato de acido de coco sodico por meio do

lauril glutamato de sédio.

Tabela 2.2 Composicdo de acidos graxos do coco virgem, refinado, extravirgem a
quente e a frio.

Acido Estrutura quimica Oleode  Oleode  Oleo de coco Oleo de coco

graxo coCo coCo extravirgem  extravirgem
refinado (extracdoa  (extragdo a

guente) frio)

Acido ' - 0,02 0,35 0,45

caproico L T

(C6:0)

Acido R 9,60 7,24 7,87 7,10

caprilico )

(C8:0)

Acido NP 6,40 5,25 6,07 5,55

caprico )

(C10:0)

Acido o 51,50 50,90 49,55 50,00

ladrico )

(C12:0)
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Continuagdo. Tabela 2.2 Composicao de acidos graxos do coco virgem, refinado, xtravirgem
a quente e a frio.

Acido Estruturaquimica Oleode  Oleode Oleodecoco Oleo de coco

graxo coco coco extravirgem extravirgem
refinado  (extracdoa  (extracdo a

quente) frio)

Acido oy 19,10 21,30 17,03 18,01

mistirico l

(C14:0)

Acido 6,90 9,22 8,02 7,05

palmitico R i

(C16:0)

Acido 1,10 0,38 2,71 2,42

estearico RO hhd

(C18:0)

Acido L 4,30 4,81 7,01 7,26

linoleico Y

(C18:1) A [

Acido Ay 1,10 0,81 1,39 1,66

linolénico Ji

(C18:2) o F[

Fonte: Adaptado de (Deen et al., 2020).

A Figura 2.3 mostra a estrutura quimica do lauril glutamato de soédio (LGS) e
seu correspondente lauril glutamato dissédico (LGD). Sua parte apolar acompanhada de
um grupo carbonila é derivada do acido laurico, enquanto sua parte polar, com amida
secundaria e grupamentos oxigenados é derivada do glutamato. As massas molares do
LGS e LGD séo 351.4 g/mol e 373.4 g/mol respectivamente.

Figura 2.3 Estrutura quimica do (a) lauril glutamato de sédio e (b) lauril glutamato dissddico.

i 0
H
NN \\/’/\\/”\‘m/ﬁ\\w,/ R V\MNY N.. 0. Na +
[ 0
O -

() * 0 (b) ©

Na +

Fonte: PubChem (2023).
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Na industria de HPPC, o glutamato de dleo de coco sodico é utilizado em
sabonetes liquidos para o corpo, maos e rosto, removedores de maquiagem, sabonetes
em barra e xampus (Ajinomoto Co., 2016). Além disso, na &rea farmacéutica e
dermatoldgica, o CGS é utilizado na composicao de produtos antiacne (Conforti et al.,
2020).

No mercado brasileiro, encontram-se formulac6es de xampu bio-based contendo
0 CGD em sua composicdo. Exemplos de formulagtes sdo apresentados no Quadro 2.1

a sequir.

Quadro 2.1. ComposicOes de xampus bio-based contendo CGD disponiveis no mercado
brasileiro.

Exemplo Composicao

agua (veiculo), lauril metil isotianato de sddio, lauril glucosideo, coco
glucosideo e cocoil glutamato dissodico (surfactantes principais)
cocoamidopropilbetaina (cotensoativo), extratos vegetais e poliquartenium-
10 (agentes de condicionamento), acido citrico (regulador de pH), sorbato
de potéassio e benzoato de sodio (conservantes) e fragrancia

agua  (veiculo), lauril  glucosideo, CGD, coco  glucosideo,
cocoamidopropilbetaina e lauril metil isotianato de so6dio (tensoativos),
extratos vegetais e poliquartenium-10 (agentes de condicionamento),
glicerina vegetal (agente umectante), fragrancia, &cido citrico (regulador de
pH), hidroxietilcelulose (regulador de viscosidade), benzoato de sddio e
sorbato de potéssio (conservantes) e borosilicato de calcio e sédio e dioxido

de titnio (agentes de protecdo solar).

Fonte: Lola Cosmetics (2023).

2.2.1 Processo de producdo do glutamato de sédio

O é&cido glutdmico é um dos 20 aminoacidos existentes, estruturas funcionais
que compdem as proteinas. Como é produzido pelo organismo, pertence a classe dos
aminoacidos ndo essenciais e por possuir cadeia lateral com carga negativa devido a
presenca do grupo carboxila, € um aminodcido &cido. Abreviado por Glu ou E, sua
forma ionizada é o glutamato, podendo ser representado pelo glutamato monossodico
ou dissodico ilustrados na Figura 2.4. Também referido na literatura por L-glutamato
dissodico, a massa molar do composto é 191,09 g/mol. O glutamato atua no organismo
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humano como regulador enzimatico, além de ser um e substrato doador de energia. Sua

aplicacdo mais conhecida é na industria alimenticia.

Figura 2.4 Estruturas quimicas do (a) glutamato dissodico, (b) glutamato monossodico e
(c) &cido glutamico.

Fonte: PubChem (2023).

No Japdo do inicio do seculo XX, o quimico lkeda identificou em fontes naturais
substancias que conferiam o sabor umami aos alimentos, que veio a ser reconhecido
décadas depois como o quinto gosto basico. Uma desses compostos é o glutamato, que
em sua forma livre, pode ser encontrado em fontes bioldgicas tais como tomate maduro,
batata e alho (Alvarado-Ortiz e Petrushina, 2021). Na década de 1910, a producdo do
Glu ocorreu via extracdo de matérias-primas vegetais. O processo possuia cinco etapas
principais como ilustrado na Figura 2.5. A partir da extracdo da proteina vegetal,
realizava-se uma hidrélise com acido cloridrico a fim de quebrar as ligaces peptidicas
e obter aminoacidos. Posteriormente, a etapa de filtracdo permitia a separacdo dos
carboidratos e subprodutos da reacdo do concentrado, precursor do produto de interesse.
A jusante ocorriam as fases de cristalizacdo e neutralizagdo com bicarbonato de s6dio

até atingir pH 7 e o glutamato monossadico cristalizado (Sano, 2009).

Figura 2.5 Fluxograma do processo de producao de glutamato monossddico a partir da
extracdo de matérias-primas vegetais.

Matéria-prima vegetal (ex.: tomate, alho, batata)

|—‘ Extragdo proteina vegetal Hidrolise acida Filtracdo

Glutamato monossodico cristalizado
+ subprodutos — Neutraliza¢do Cristalizagdo

Fonte: elaboracdo propria a partir da descricdo de Sano (2009).
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No entanto, devido a alta demanda mundial pelo composto no setor de alimentos
e as problematicas associadas a utilizacdo de acido cloridrico no processo, a produgdo
atual de glutamato mono ou dissodico ocorre por meio de processos fermentativos
biotecnoldgicos em larga escala (Alvarado-Ortiz e Petrushina, 2021). Em 1985, uma das
fabricas da empresa Ajinomoto Co. no Brasil tornou-se a maior produtora de glutamato

monossodico no mundo (Ajinomoto Co., 2023).

O processo fermentativo consiste no fornecimento de glicose oriunda da cana-
de-acucar, mandioca, beterraba, milho ou de outras matérias-primas vegetais como
substrato para microorganismos de cepas especificas de bactérias ou de alguns fungos.
Dentre as bactérias corineformes, gram-positivas e ndo patogénicas que produzem &cido
glutdmico incluem-se os géneros Corynebacterium glutamicum, Brevidobacterium

lactofermentum e Brevidobacterium flavum (Maluly et al., 2021).

A Figura 2.6 esquematiza a bioquimica do processo fermentativo de sintese do
acido glutdmico. A producdo do Glu ocorre por meio de uma série de reacGes do
metabolismo do ciclo de Krebs, que ao chegar na molécula a-cetoglutarico reage com a
amonia através da glutamato desidrogenase para gerar o produto de interesse. O gene
YggB é estudado como possivel mecanismo para transporte do Glu para fora do

microorganismo passando pela membrana celular (Sano, 2009).

Figura 2.6 Mecanismo bioquimico do processo fermentativo de sintese do acido
glutdmico. Sendo: L-Glu, &cido glutamico; PEP, fosfoenolpiruvato; Pir, piruvato; AcCo,
acetilcoenzimaA; OAA oxaloacetato; Cit,citrato; Icit,isocitrato; Ma,malato; Fu,
fumarato; SucCo, succinil-coenzimaA.

Glicose (cana-de-agucar, mandioca ou milho)

Condigao de
acumulo de Glu

Microorganismo 7
Corynebacterium M{'
glutamicum P

| oNCgi221) | -.

Fonte: Adaptado de Sano (2009).
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O atual processo de producéo do glutamato foi patenteado pela maior fabricante
de aminodcidos em 2023, a empresa Ajinomoto Co. A viabilidade econdmica e
vantagem ambiental do processo permitiu que demais empresas se utilizassem de
processos fermentativos similares (Maluly et al., 2021). Nesse sentido, ele pode ser
descrito por duas fases, conforme ilustrado na Figura 2.7. A primeira fase engloba as
etapas de purificacdo e fermentacdo da glicose, originando um caldo fermentado, que ao
ser cristalizado, separado e neutralizado (para ionizagdo com o ion s6dio), culmina na
producdo do glutamato monossodico. Por sua vez, na segunda fase, o produto é
clarificado, filtrado e novamente cristalizado para conferir maior pureza. Como
subprodutos obtém-se um licor, que se torna matéria-prima na producéo de fertilizantes.
A massa cristalizada é encaminhada para as etapas de secagem, clarificacdo, embalagem

para entdo ser distribuida aos estabelecimentos (Ajinomoto Co., 2023).

Figura 2.7 Fluxograma do processo de producdo de glutamato monossodico a partir da
sintese fermentativa.

Etapa 1: Glicose (ex.: milho, cana-de-ag¢licar, mandioca)

| Caldo fermentado
Purificacdo Fermentacio

Neutralizagéo Separagdo Cristalizagio
—— Etapa 2: Glutamato monossodico—— Clarificacio Filtracdo Cristalizago
Produto final . N
+—— Embalagem Clarificagdo Secagem Licor mae
' g = Fertilizante

Fonte: Adaptado de Maluly et al. (2021) e Ajinomoto Co. (2023).

A produgdo mundial de glutamato monossdédico ultrapassa os 2 milhdes de
toneladas e o amadurecimento da tecnologia fermentativa permitiu a ampliacdo de suas

aplicagdes, incluindo a industria de HPPC e de fertilizantes (Maluly et al., 2021).
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2.2.2 Processo de producéo do acido graxo de coco

O oleo de coco é um produto natural e processado a partir da polpa do coco
(Cocos nucifera) com aplicagdo na industria alimenticia, cosmética e de uso popular.
Sua composicdo quimica corresponde majoritariamente a um conjunto de &cidos graxos

conforme apresentado no inicio desta secéo 2.2.

Em 2020, sua produgdo mundial atingiu 2,6 milhdes de toneladas, com o Brasil
sendo 0 14° pais em termos de producdo de 6leo de coco, com 14,2 mil toneladas
produzidas (FAO, 2023). No entanto, a producdo de 6leo de coco se concentra em
paises da Asia, conforme revela Tabela 2.3. Filipinas, Indonésia, india e Vietna

somaram, aproximadamente, 80% do volume de producéo de 2020.

Tabela 2.3 Producéo de 6leo de coco em t por pais em 2020.

Ranking Pais Producéo de 6leo de coco em
toneladas (FAO, 2020)
1 Filipinas 965.200,00
2 Indonésia 599.000,00
3 india 339.000,00
4 Vietnd 176.717,12
5 México 132.300,00

Fonte: FAO (2023).

S80 processos para obtencdo dos acidos graxos de coco a destilacdo, a
desestabilizacdo de emulsdo e as prensagens seca ou Umida (quente ou a frio). O
processo de destilacdo, conforme ilustra a Figura 2. 8, consiste na passagem do Gleo de
coco e vapor d’dgua em uma coluna de destilacdo, a fim de separar as fases aquosa e os
acidos graxos. Em alta temperatura e pressdo e por meio do condensador e refervedor,

0s &cidos graxos isolados séo recuperados no topo da coluna (Gervajio, 2005).

J& o0s processos de extragcdo a seco consistem na utilizacdo de prensas hidraulica,
de parafuso ou cunha e a jusante o uso dos processos de refinamento com degomagem,
branqueamento e deodorizacdo (Patil e Benjakul, 2018). Finalmente, para sintese do
cloreto de acido graxo de coco, € necessario reagir o acido graxo com tricloreto de

fosforo, seguido de uma etapa de purificacao.
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Figura 2.8 Fluxograma de producao de acido graxo de coco.
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Fonte: Adaptado de Gervajio (2005).

2.2.3 Processo de producéo do glutamato de 6leo de coco sodico e formulagdo

alternativa de xampu

Embora a producdo de glutamato de sodio seja consolidada, especialmente na
area alimenticia, a complexidade dos processos bioguimicos estimulam pesquisas e
patentes que buscam por melhores rendimentos microbiol6gicos, além de compreender
0s mecanismos de reacdo. Para o glutamato de &cido de coco sodico em particular, cuja
aplicacdo é em area cosmeética, sobre a qual as empresas que produzem aminoacidos
tem se debrucado cada vez mais na ultima década, o processo de producdo é encontrado

através de patentes depositadas e concedidas.

A sintese de CGS a partir de solventes polares como acetona e tetrahidrofurano
aumenta a taxa de conversao, porém aumenta o0 custo do processo por tornar necessaria
uma etapa complexa de purificacdo a jusante. Por sua vez, o uso de um agitador de alta
poténcia em solvente aquoso aumenta a conversdo para 85%, acompanhado de maior
custo de energia e as consequéncias da producdo de espuma, que torna o processo mais
complexo a nivel industrial, além de diminuir o efeito de mistura. Além disso, a
utilizacdo de agua como solvente implica em converséo baixa de reacdo de sintese do
tensoativo, em torno de 70% (Wang et al., 2016). Dessa forma, a empresa
Nanjinghuashi Chemical propés em 2016 uma alternativa para aumentar a conversao do
CGS em meio aquoso e sem agitagdo de alta poténcia com a adigdo de reagentes

secundarios que favorecessem a reagdo principal (Wang et al., 2016).
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A patente de Wang et al. (2016) descreve em seis etapas a produgdo do
tensoativo glutamato de acido de coco sddico visando aplicagfes cosméticas conforme
ilustrado na Figura 2.9. As duas primeiras etapas correspondem as adi¢des dos
reagentes principais: o glutamato de sédio e o cloreto de &cido graxo de coco. A terceira
etapa consiste na adicdo do hidroxido de sodio a fim de controlar o pH da reacdo, o
mantendo basico entre 10 e 11. A inovacdo da patente consiste em sua quarta etapa: a
adicdo de um sal de aminoécido secundario, o glicinato de sddio em meio aquoso e
proporcdo massica de 14,6%. Finalmente, ap6s um aumento de temperatura no tempo
de 1 hora, obtém-se o cocoil glutamato de sddio em uma concentracao de 2,9% e a 85%

de taxa de conversao.

Para fabricacdo da formulacdo alternativa de xampu, liquida e incluindo
ingredientes naturais, se faz necessario misturar os tensoativos e demais compostos
essenciais para a formulacdo descritos na se¢do 2.1.5 em um misturador. O processo
pode ocorrer de forma continua ou em batelada.

Figura 2.9 Fluxograma de producéao do cocoil glutamato de sodio.

5 aumento de temperatura por 1h
4 glicinato de sodio 14,6%(solucdo aq.) hidréxido de sodio 30% (solugao aquosa)
m = 70g razao molar = 0,2:1 Manter pH entre 10 e 11

glutamato de sodio 25% (solugao aquosa) 1

cloreto de acido de coco
m = 290g

2 m=110g
funil de gotejamento

- |
llustracdo elaborada a partir dos dados da patente . T o 6
concedida em 2016 3: NANJINGHUASHICHEMICAL Cocoil glutamat(z d‘? sodio 2,9% )
CO., LTD, Jiangsu (China). Taxa de conversao é calculada como 85% pelo cloreto de acila.

Fonte: Elaboracéo propria a partir da patente de Wang et al. (2016).
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2.3 Avaliacao de Ciclo de Vida

2.3.1 Definicdo e normas

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) consiste em uma ferramenta de célculo de
impactos ambientais e sociais. Desenvolveu-se a partir da década de 60 e atualmente é

amplamente utilizada em diversas areas do conhecimento (He e Yu, 2020).

A ideia de ACV foi criada ao final dos anos 60 nos EUA e Europa. No entanto,
divergéncias entre metodologias elaboradas por consultores diferentes levaram a
resultados diferentes. A partir do final dos anos 90, o interesse cientifico no assunto
(tanto na metodologia, quanto nas comparagdes ambientais) cresceu em publicagdes. O
primeiro artigo sobre ACV foi publicado em 1993 no Journal of Cleaner Production.
Em 1996, foi criada a primeira revista dedicada a ACV pela editora Springer,
International Journal of Life Cycle Assesment. Desde o final dos anos 90, sociedades e
associagOes buscaram uma padronizagdo a respeito da ACV. Desde os anos 2000, a
mais aceita é a norma ISO (Russel et al., 2005). A Tabela 2.3 mostra os periddicos mais

produtivos na area de ACV segundo pesquisa de He e Yu (2020).

Tabela 2.3 Ranking de periédicos mais produtivos em ACV e suas editoras e fatores de
impacto em 2018.

Fator de impacto

Periodico Editora (2018)

Journal of Cleaner Production Elsevier 6,395
International Journal of Life Cycle Assesment  Springer 4,868

ACS

Environmental Science Techonology Publications 7,149
Renewable Sustainable Energy Reviews Elsevier 10,556
Sustainability MDPI 2,592
Applied Energy Elsevier 8,426
Resources Conservation And Recycling Elsevier 7,044
Journal of Industrial Ecology Wiley 4,826
Waste Management Elsevier 5,431
Energy Elsevier 5,537

Fonte: Adaptado de He e Yu (2020).
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Segundo a norma ISO 14040, a “avaliacdo de ciclo de vida” ¢ definida por:
“compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de
um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”. Nesse sentido, a ACV ¢
constituida de quatro fases que se retroalimentam: definicdo de objetivo e escopo;
analise de inventario; avaliacdo de impactos (AICV); e interpretacdo, conforme

ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 Fases de uma ACV.

Estrutura da avaliacao

de ciclo de vida Aplicacées diretas
Definicio de * Desenvolvimento e
objetivo e aperfeicoamento de
€scopo
l I produtos
* Planejamento
Analise de ~ estratégico
) L. Interpretacao
inventario
« Elaboracdo de
l T politicas publicas
Avaliagao de * Marketing
impacto * Outras

Fonte: Adaptado de Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014).

Para permitir a andlise critica de uma ACV, seu objetivo deve ser bem definido e
conter as motivagdes da pesquisa, sua aplicacdo e publico-alvo. Os responsaveis pelo
estudo devem incluir também no objetivo se ha intencdo de divulgacdo dos resultados
para comparagdes. O escopo, por sua vez, traduz de forma técnica e quantitativa os
objetivos da ACV. No escopo, definem-se as fronteiras e o sistema de produto
investigado, sua unidade funcional, categorias de impacto ambientais avaliadas e a
metodologia de AICV, as consideragfes do estudo bem como suas limitacOes, a
descricdo dos dados necessarios e sua forma de obtencdo e o formato como o0s
resultados seréo apresentados (ABNT, 2014).

O sistema de produto é o conjunto de processos interligados que sdo estudados.
Na engenharia quimica, seu andlogo ¢ um fluxograma de processo. Os processos, por

sua vez, sao constituidos de fluxos técnicos e ambientais, de entrada e saida de matéria e
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energia. Analogamente, a unidade funcional definida em uma ACV atua como a base de
céalculo de um balango de massa ou energia. A utilizacdo da unidade funcional permite
uma comparagdo proporcional dos impactos ambientais de diferentes produtos
(Matthews et al., 2014). Nota-se que tais conceitos devem estar apresentados de forma
precisa no relatério final, no entanto, a retroalimentacdo entre as quatro fases de uma
ACYV permite que ao longo do estudo, objetivos e escopos sejam atualizados de acordo
com as oportunidades e limitagcOes encontradas no processo (ABNT, 2014).

A fase de analise de inventario estd associada diretamente a obtencdo dos dados
de entrada que alimentam o estudo de impacto ambiental. Dados se referem as
quantidades de matéria-prima e energia de entrada e saida dos processos, bem como o
conhecimento das substancias quimicas e facilidades fisicas necessarias, além das
emissdes ambientais se for o caso (ABNT, 2014). Os dados podem ser obtidos de forma
primaria, isto €, diretamente da fabrica ou do laboratério que esta produzindo a ACV
e/ou podem ser dados secundarios, que podem ser coletados a partir da literatura
cientifica por meio de artigos, e/ou patentes, além de dados fornecidos por instituicdes

governamentais ou empresariais disponibilizados ao publico.

Preferencialmente, a utilizacdo de dados primarios € recomendada, uma vez que
confere maior confiabilidade e maior grau de conhecimento em relacéo a informacao a
ser incorporada na ACV (Matthews et al., 2014). No entanto, especialmente em areas de
estudo em que ha uma corrida por inovacdo ou competitividade entre empresas e/ou
instituicdes, a obtencdo de dados priméarios torna-se complexa, uma vez que as
quantidades de cada ingrediente nas formulaces podem ser confidenciais. Dessa forma,
a busca por dados secundarios se faz necessaria e consiste em etapa importante de
ACVs de setores competitivos, sendo considerada uma alternativa promissora atual
segundo Matthews et al. (2014). Dessa forma, nesses casos, sao 0s dados secundarios
que viabilizam pesquisas iniciais em tais nichos, o que faz destas ACVs importantes
estudos indicativos do direcionamento da atuacdo para minimizacdo dos impactos

ambientais.

A fase de avaliagdo de impactos € responsavel pelo quantificacdo dos impactos
ambientais a partir dos dados alimentados pela etapa de analise do inventario, que por
sua vez estdo vinculados ao objetivo e escopo do estudo (Matthews et al., 2014). Tal

calculo permite vincular os dados de entrada as categorias de impacto ambiental
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estudadas, fornecendo entdo indicadores para a compreensdo da relevancia de cada
categoria. Diversos métodos de AICV estdo disponiveis, assim como cada grupo de
pesquisa pode propor sua metodologia (ABNT, 2014). Devido ao seu carater subjetivo,
esta etapa de escolha da AICV ¢é determinante para a ACV e sera detalhada na secdo de
2.3.3.

Para a realizacdo dos calculos, além do método de AICV, é necessario fornecer
informacdes a respeito dos dados de entrada buscados para a construgcdo do inventario
no programa de ACV. Para isso, pode-se dispor de bases de dados incluindo fluxos
técnicos e ambientais de entrada e saida dos processos. Existem bases publicas e
gratuitas, como o Banco Brasileiro de Inventarios do Ciclo de Vida e bases de dados
privadas e pagas, como a ecoinvent. Além disso, quando o processo é complexo, é
possivel utilizar o conceito de alocacdo, em que se aplica uma relacdo matematica entre
0s produtos gerados em um processo (Matthews et al., 2014). As alocacGes podem ser
fisicas ou econdmicas, isto €, atribuindo uma parcela dos impactos aos produtos e
coprodutos conforme relagcBes massicas, por exemplo, ou considerando a relevancia

comercial de cada um, respectivamente.

Finalmente, a fase da interpretacdo consiste em encontras as relacGes entre as
defini¢es iniciais, os dados de entrada e os impactos ambientais calculados a fim de
fornecer consideracBes cientificas que permitam a tomada de decisdes em prol da
reducdo dos impactos ambientais de forma estratégica. Segundo a norma ISO 14040, a
interpretagdo deve ser “compreensivel, completa e consistente” para que o objetivo seja

atingido.

Os resultados obtidos a partir de uma AICV sdo extensos e, devido a sua
complexidade, podem ser de dificil compreensdo, especialmente para as pessoas em
posicao de tomada de decisdo em governos e empresas. Nesse sentido, Vargas-Gonzalez
et al. (2019) desenvolveram uma lista de fatores ponderados baseados em Limites
Planetarios. A utilizacdo desses fatores pode ajudar na interpretacdo dos resultados de

uma ACV de cosmeticos. Na secdo a seguir, serdo discutidas as metodologias de AICV.
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2.3.2 Metodologias de avaliacdo de impactos ambientais

A escolha da metodologia de AICV é primordial para que a ACV atinja seu
objetivo. Nesse sentido, € possivel que cada area da ciéncia possa optar por
metodologias distintas na medida em que as variaveis avaliadas se adequam em seus
respectivos contextos. Dentre as diversas metodologias de AICV, treze métodos se
destacam: CML, Eco-indicator 99, Ecological Scarcity, EDIP, EPS 2000, Impact
2002+, LIME, LUCAS, MEEuP, ReCiPe, TRACI, USEtox e IMPACT World+
(Mendes et al., 2016).

H& uma lacuna de métodos de AICV proposto por grupos de pesquisa brasileiros
e latinoamericanos, 0 que até o momento torna necessaria a utilizacdo adaptada de
métodos originalmente formulados para demandas de outras regides, inclusive alguns
planejados por 6rgaos responsaveis por politicas publicas de seus respectivos paises. No
entanto, alguns métodos apresentam categorias de impacto de aplicacdo global, o que
permite a utilizacdo por outras regifes desde que justificada a escolha. Nesse sentido,
Mendes et al. (2016) apresentam os métodos CML 2002, EDIP 97, EPS 2000, USETox
e IMPACT World+ como possiveis para utilizacdo em pesquisas regionalizadas no
Brasil em determinadas categorias de impacto.

Os métodos de AICV podem ser caracterizados acerca de seu nivel de avaliacao
de impacto como métodos de midpoint, endpoint ou combinado. A abordagem midpoint
realiza a utilizacdo de indicadores ao longo dos processos ambientais néo incluindo o
ponto final da categoria analisada. Ja a abordagem endpoint utiliza como indicador os
pontos finais do mecanismo ambiental avaliado. E possivel também utilizar o0 método
midpoint para algumas categorias de impacto da AICV e o0 endpoint para outras
categorias de uma mesma AICV. Esse tipo de metodologia é classificado como
combinada. Dentre os principais métodos de AICV a abordagem midpoint é a mais

utilizada por apresentar menores incertezas em suas defini¢cdes (Mendes et al., 2016).

Os Ministérios da Fazenda, Economia, Transporte e Agricultura da Holanda
financiaram o estudo que produziu um manual de ACV para aplicagéo das normas ISO.
Deste manual surgiu a metodologia CML, baseada na abordagem midpoint e que
apresenta as seguintes categorias de impacto de abrangéncia global: deplecdo de

30



recursos abidticos, deplecdo de recursos bidticos, uso da terra, mudanca climatica,
deplecdo do ozbnio estratosférico, toxicidade humana, ecotoxicidade aquética (&dgua
doce), ecotoxicidade aquatica (marinha), ecotoxicidade terrestre, além das seguintes
categorias de impacto de abrangéncia na Europa: formacdo de foto-oxidantes e
acidificacdo. Teses nas tematicas de engenharia quimica e civil da COPPE/UFRJ
utilizam o método CML para suas respectivas AICV (Belisario, 2020; Faria, 2021;
Monteiro, 2018).

Numa parceria publico-privada de entidades suecas, foi desenvolvido a
metodologia Environmental Priority Strategies in product development (EPS 2000).
Com abordagem endpoint, 0 método é direcionado para a comparacao do ciclo de vida
de dois produtos a fim de auxiliar a tomada de decisdo. As categorias de impacto
globais sdo: salude humana, expectativa de vida, morbidade grave e sofrimento,
morbidade, incObmodo grave, incomodo, ambiente natural, capacidade de producdo
agricola, capacidade de producdo de madeira, capacidade de producédo de peixe e carne,
capacidade de cations de base, capacidade de producdo de agua potavel, consumo de
recursos naturais, esgotamento de reservas de elementos, esgotamento de reservas
fosseis (gas), esgotamento de reservas fosseis (petréleo), esgotamento de reservas
fdsseis (carvdo) e esgotamento de recursos minerais (Mendes et al., 2016).

Em esforcos de universidades, governo e industrias dinamarquesas, foi elaborada
0 método de AICV Environmental Design of Industrial Products (EDIP), que em suas
versfes mais recentes apresenta aplicaces mais regionalizadas. Com abordagem
midpoint, a versdo EDIP 97 tem como categorias de impacto globais: aquecimento
global, deplecdo de ozbnio, acidificacdo, enriquecimento de nutrientes, formacdo de
ozbnio fotoquimico, toxicidade humana, ecotoxicidade, consumo de recursos e

ambiente de trabalho.

Por sua vez, o método USEtox é de abordagem midpoint e foi desenvolvido por
iniciativa da ONU para a especificidade dos impactos de substéncias toxicas. As

categorias de alcance global sdo: toxicidade humana e ecotoxicidade de agua doce.

Unindo esforcos de paises europeus e norte-americanos, a metodologia IMPACT
World+ tem a proposta de permitir a analise de impacto regionalizado em todo o globo,

0 que é feito a partir da associagdo de diferentes métodos com abordagem combinada
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(midpoint e endpoint). S&o suas categorias de impacto globais: toxicidade humana,
oxidacdo fotoquimica, deplecdo da camada de o0zbnio, aquecimento global,
ecotoxicidade, acidificacdo, eutrofizacdo, uso da agua, uso da terra e uso de recursos.

Finalmente, a metodologia ReCiPe também da continuidade a métodos
anteriores (CML e Eco-indicador 99) com o diferencial de realizar uma abordagem
combinada. Suas categorias de impacto de alcance global sdo: mudanca climatica,
deplecéo de 0zonio, esgotamento de recursos fosseis, esgotamento de recursos minerais,
esgotamento de recursos de agua doce; e de alcance na Europa sdo: eutrofizacdo (agua
doce e marinha), toxicidade humana, formacéo de oxidantes fotoquimicos, formacéo de
matéria particulada, ecotoxicidade (terrestre, &gua doce, marinha), uso do solo agricola,
uso do solo urbano. O método ReCiPe tem sido utilizado em estudos da area de
engenharia quimica, tais como tratamento de efluentes (Tourinho, 2014) e cosméticos
(Sampaio e D”Aguiar, 2020).

Dessa forma, dentre as metodologias de AICV disponiveis, para pesquisas de
engenharia quimica e cosméticos os seguintes critérios de escolha podem ser adotados
para obtencéo de resultados representativos: possuir significativas categorias de impacto
de alcance global; utilizacdo de abordagem midpoint ou combinada a fim de evitar
incertezas; utilizacdo por pesquisas da area de cosméticos e correlatas para viabilizar
melhores comparacdes. Nesse sentido, com base no trabalho de Mendes et al. (2016),
para a presente pesquisa, 0s métodos CML, IMPACT World e ReCiPe se destacam

entre os demais.

2.3.3 Avaliacédo de Ciclo de Vida de cosméticos

Ao longo das ultimas duas décadas, o termo “Sustainability”, “Greenhouse gas
emissions” e “Climate change” tem recebido cada vez mais espa¢o ¢ mengao em artigos
cientificos relacionados & ACV (He e Yu, 2020). A medida que os relatrios do IPCC
desnudam a gravidade da situagdo climatica do planeta em decorréncia da agédo
antrépica, mais esforcos cientificos sdo direcionados para a avaliacdo dos impactos

ambientais, na qual a ACV consolidou-se como uma das principais ferramentas.
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Estudos que relacionam a ACV a pegada de carbono, mudanca climatica e ecologia
industrial sdo crescentes e merecem atencdo, uma vez que apontam para a tentativa de

minimizar os impactos da atividade humana no planeta.

A pesquisa de Monteiro (2018) analisa a contribuicéo da reciclagem quimica de
residuos plasticos para o desenvolvimento sustentavel. Utilizando as metodologias
CML-IA e ReCiPe Midpoint (E) de avaliacdo de impactos no software SimaPro,
Monteiro conclui que o uso de catalisador no processo pode ndo ser benéfico para
pirélise de residuos poliméricos ao se avaliar que o ganho de desempenho € pequeno
quando comparado aos impactos ambientais gerados. Além disso, seus resultados
revelam a competividade da reciclagem quimica frente a outras técnicas. Dessa forma, o
impacto ambiental gerado a partir de embalagens de cosméticos tem potencial de
reducdo com a aplicacdo da técnica de reciclagem quimica. O estudo de caso
desenvolvido por Civancik-Uslua et al. (2019) corrobora que a reciclagem do plastico

da embalagem de cosméticas diminui os impactos ambientais.

A respeito do impacto potencial de produtos de cuidados pessoais no ambiente
aquatico, a revisao de Brausch e Rand (2011) alerta sobre o grande volume de produtos
de cuidado pessoal lancados, seus possiveis efeitos da toxicidade aguda e cronica e sua
capacidade de bioacumulacdo. Em cosméticos, € comum a utilizacdo de parabenos e
filtros UV, que podem ter efeitos disruptores endocrinos (Liang et al., 2022 e Brausch e
Rand, 2011). Dessa forma, a ecotoxidade ¢ uma categoria de impacto relevante ao se

avaliar o fim de vida de cosméticos.

Golsteijn et al. (2015) em seu estudo avaliam as fases do ciclo de vida com
maior impacto para cada produto detergente. Os que envolvem consumo de agua pelo
consumidor apresentam essa fase como impacto consideravel. Os demais (sprays e
alvejantes) apresentam maior impacto na embalagem plastica, transporte para o

varejista, ingredientes especificos e o tipo de surfactante pode fazer diferenca).

O trabalho de Secchi et. al. (2016) revela que em algumas categorias de impacto
0s cosméticos com ingredientes de origem natural podem apresentar resultados piores
que os tradicionais. Esse artigo troca apenas dois componentes da formulacdo de um
creme facial com fator de protecdo solar para duas inovagdes bio-based. No entanto,

para atingir especificagdes do produto, sdo adicionadas substancias da cadeia do
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petréleo. O bio-based vem do aproveitamento do residuo da producdo de azeite de
oliva. O foco do estudo foi da obtencdo da matéria-prima até a producéo (pds-producéao
foram considerados iguais para as trés formulacGes comparadas. Os resultados mostram
que em alguns aspectos os ingredientes bio-based podem ser piores que o tradicional,
como na eutrofizacao e ecotoxidade da dgua doce. Em demais categorias, o produto bio-
based apresenta melhor resultados. Foram feitas andlises de sensibilidade com
transporte e outros, simulacdo Monte Carlo e ACV com dois métodos de avaliacdo de

impacto diferentes, mostrando a incerteza de algumas variaveis como metal pesado.

Martinez et al. (2017) apresentaram a ACV de um creme de mistura bio-based,
avaliando o impacto do 6leo de palma e dando sugestdes de ecodesign. Esse artigo faz a
ACV de um creme de mistura que contém 3 ingredientes: agua, O0leo de argan e o
biosurfactante a base de 6leo de palma. A modelagem para obtencdo do biosurfactante é
detalhada. O artigo foca na agricultura e os resultados mostram impacto maior na parte
de transportes e depois na embalagem. Levam em consideracdo inclusive o transporte
do consumidor até sua casa. Mas a composi¢cdo é simplificada. O impacto do 6leo

vegetal é calculado em cenarios base e alternativos, e o artigo mostra as influéncias.

Sampaio e D’Aguiar (2020) realizaram um estudo comparativo regionalizado
para o Brasil dos impactos ambientais de trés diferentes tipos de xampu: liquido
industrial, sélido industrial e sélido artesanal utilizando a Avaliacdo de Ciclo de Vida
como ferramenta. Para o xampu liquido industrial foi utilizado como referéncia o artigo
PEFCR, o xampu s6lido industrial foi baseado em pesquisas de patentes e para 0 xampu
solido artesanal, foi realizada uma pesquisa de mercado com empreendedores. As
pesquisadoras demonstraram que a fase de uso no banho se constitui como a principal
responsavel pelo impacto ambiental dos trés cosméticos analisados, o0 que aponta tanto
para a necessidade de pesquisas para melhorar a rinsabilidade dos produtos como para a
necessidade de mudancas de habitos pelo consumidor. Além disso, o estudo de Sampaio
e D’Aguiar (2020) conclui que os produtos solidos analisados apresentam uma

performance ambiental melhor que o xampu liquido.

Um desafio apresentado pela literatura de estudos de impactos ambientais na
industria de cosméticos é a dificuldade de encontrar dados primarios. Dados primarios
sdo dados obtidos diretamente do processo analisado, como por exemplo a vazédo de
entrada de componentes de um xampu e quantidade de energia utilizada para o
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funcionamento dos equipamentos estudados. Na auséncia de dados primarios, a fim de
garantir o carater cientifico da pesquisa, & necessario explicitar consideracdes e
hipGteses, com base nos melhores dados possiveis encontrados na literatura.

Na engenharia quimica, a Avaliacdo de Ciclo de Vida tem sido incluida nas
metodologias cientificas, especialmente em relacdo a estudos comparativos de
diferentes processos (Monteiro, 2018 e Tourinho, 2014). J& na subarea de cosméticos
com ingredientes naturais, a Avaliacdo de Ciclo de Vida tem se mostrado uma
ferramenta eficaz para quantificar impactos de formulacbes cosmeéticas alternativas e

comparar com as formulag6es convencionais (Secchi et al., 2016).

Dessa forma, neste capitulo foram apresentadas a fundamentacdo tedrica, as
probleméticas ambientais relacionadas a producdo de xampu convencionais e foram
discutidas os processos quimicos de possiveis alternativas bio-based a esse cenério.
Além disso, ao demonstrar a incorporacdo da ferramenta de avalia¢do de ciclo de vida
na perspectiva da engenharia no setor de cosméticos, a presente revisdo bibliografica e
fundamentacéo tedrica argumenta a necessidade desta pesquisa, que se propde a avaliar
e quantificar de forma comparativa os impactos de uma formula¢do convencional e
outra com a inclusdo de ingredientes naturais de xampus, contribuindo, assim, para a
investigacdo na literatura a respeito das principais areas de atuacdo para reducdo de

impactos ambientais desse produto.
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3. METODOLOGIA

3.1. Declaracéo de objetivo e escopo

O objetivo principal deste estudo de ACV é realizar uma analise comparativa
dos impactos ambientais mais significativos entre uma formulagdo sintética
convencional de xampu e uma formulagdo de xampu com inclusdo de ingredientes
naturais. Este trabalho também possui como objetivo apresentar o inventario de ciclo de
vida de uma formulacdo de xampu bio-based a partir de dados de artigos, patentes e
documentos publicizados. O publico-alvo desta ACV é a comunidade académica com
interesse em estudos ambientais no setor de HPPC, assim como cidad&os, entidades da
sociedade civil e empresas que possuam o desejo de compreender de forma quantitativa
0s impactos ambientais de xampu com ingredientes naturais que possui como tensoativo
principal o CGS a fim de tomar o estudo como referéncia para suas escolhas pessoais
e/ou de negdcio.

Para tal, o escopo desta ACV para ambas as formulacgdes é do berco ao portéo de
fabrica, incluindo, no caso do xampu bio-based, a producdo de glutamato monossodico,
acido graxo de coco, glicinato de sodio e cloreto de acido graxo de coco para a
producdo do tensoativo principal: o glutamato de acido de coco sddico. Como unidade
funcional, considera-se uma “uma lavagem de cabelos de comprimento médio durante o
banho no Brasil”, o que foi definido como 10,46 g utilizando como base o artigo
PEFCR de Golsteijn et al. (2018), referéncia em regras para o calculo de pegadas
ambientais de xampu mundialmente. Como as duas formulacGes estudadas sdo liquidas,
os héabitos de consumo sdo similares e por isso, optou-se por utilizar a mesma referéncia

massica para analise comparativa.

Como se trata de uma pesquisa focada na investigagdo dos impactos ambientais
da formulagdo, definem-se no escopo do estudo andlises focadas diretamente na
influéncia de cada ingrediente da formulacdo alternativa. A escolha do tensoativo
principal da formulagdo bio-based foi embasada através de prospeccdo da literatura
demonstrada na revisdo bibliografica e corroborada pela sua presenga em diversos

produtos no mercado brasileiro atual.
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O programa utilizado para a realizacdo da ACV é o openLCA. Por sua vez, a
base de dados utilizada é a ecoinvent 3.7. Consideracdes e simplificacdes necessarias
para a realizacdo do estudo serdo detalhadas na secdo de descri¢do do inventario de

ciclo de vida.

O método de AICV escolhido foi o ReCiPe Midpoint (H). Suas categorias de
impacto sdo dezoito e incluem ocupacdo agricola da terra, mudancas climaticas,
deplecdo fdssil, ecotoxicidade de agua doce, eutrofizagdo de agua doce, toxicidade
humana, radiacdo ionizante, ecotoxidade marinha, eutrofizacdo marinha, deplecdo de
metais, transformacdo natural da terra, deplecdo de ozonio, formagéo de particulados,
oxidacdo fotoquimica, acidificacdo terrestre, ocupacao da terra urbana e deplecdo de
agua. No entanto, nem todas sdo significativas para os impactos ambientais, de forma
que a presente ACV interpreta os resultados das categorias mais relevantes. Os
resultados de todas as categorias de impacto podem ser encontrados no Anexo I. Uma
andlise preliminar realizada no openLCA mostra que as categorias de impacto
ambientais significativas sdo: ocupacdo agricola da terra, mudancas climaticas, deplecédo
fossil, toxicidade humana, eutrofizacdo marinha, deplecdo de metais, transformacéo
natural da terra, formacdo de particulados, ecotoxicidade terrestre e deplecdo de agua.
Portanto, essas séo as categorias de impacto avaliadas nesta ACV.

3.2. Inventario de Ciclo de Vida

Como esta ACV comparativa é focada no estudo da formulacdo, os elementos
centrais do inventario de ciclo de vida sdo os tensoativos primarios dos xampus
analisados. Considerando que xampus convencionais e alternativos estdo presentes no
mercado de HPPC brasileiro em um setor de alta competitividade no qual as empresas
através de suas pecas publicitarias demonstram sua busca pelo aumento de sua parcela
de consumidores, ndo € trivial encontrar dados primarios de ‘“chdo de fabrica”.
Considerando também justamente o grande apelo de menores impactos ambientais, que
se expressa cada vez mais como um desejo da sociedade, além da escassez de dados
primarios, ACVs de tais produtos se fazem ainda mais necessarias. Assim, justifica-se a
necessidade de buscar dados em fontes como artigos, patentes, documentos de empresas
publicizados e producbes académicas, aléem de bases de dados de inventario. Os
resultados de ACV a partir de dados secundarios devem ser analisados com ciéncia da

limitacdo da auséncia de dados primarios. A relevancia cientifica esta na interpretacéo
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destes resultados, que revelam potenciais gargalos da producdo e que séo capazes de
indicar a direcdo da atuagdo para redugdo dos impactos ambientais, atendendo aos
objetivos da ACV.

Nesse sentido, a Tabela 3.1 apresenta os processos do ICV elaborado por este
estudo, associando ao tipo de fonte, autor e ano de publicagcdo. Os processos foram
definidos a partir de prospeccédo da literatura tendo como elemento central o tensoativo
primario da formulacdo. A producéo do tensoativo primario da formulacdo bio-based, o
glutamato de acido de coco sédico, € descrita na patente de Wang de 2016. Esta patente
requer 0 uso de reagentes que nédo estdo presentes na base ecoinvent, o que direciona a
busca para os processos de producdo de tais substéncias. O uso do CGS como
tensoativo em formulacdes de xampu € relativamente novo quando comparado com a
uso alimenticio do glutamato de sodio e, por isso, € coerente que a fonte de dado do
CGS seja uma patente e do glutamato de sodio seja uma combinacdo entre artigo e
patente. Cada processo foi inserido no programa openLCA e serdo descritos nas

préximas secdes.

Tabela 3.1 Processos do Inventario de Ciclo de Vida.

Processos
(substéanciasou  Tipo de fonte Autor/Empresa Ano
composicoes)

- Madhavan Nampoothiri e Ashok :

Glutamato de sédio %gtlgr?tg Pandey (Artigo). Takuji Ueda é%%% ((ar;tlgr?t)e()a
(Ajinomoto Co.) P
Acido graxo de coco Artigo Gervajio 2005
Cloreto de &cido de Hiroya Fujita e Shinji Ohara
coco Patente (NOF Corporation) 2017
Glicinato de sodio Artigo Shaikh et al. 2014
Cocoil glutamato de Changguo Wang (Nanjing
sodio Patente Huashi New Material Co.) 2016
Formulacdo xampu .
bio-based Documento Ajinomoto Co. 2011
x Artigo e .. .
Formulagdo xampu x Golsteijn et al. e Sampaio e
- Producéo P 2018 e 2020

convencional académica D'aguiar

Fonte: Elaboracéo propria a partir dos artigos, patentes e documentos descritos.
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3.2.1. Inventario de Ciclo de Vida para xampu bio-based

Para producdo do tensoativo primario da formulacdo de xampu bio-based, foi
necessario buscar os processos de producdo apresentados na Figura 3.1. Os trés
principais reagentes para a producdo do CGS sdo o glutamato de sodio, o cloreto de
acido graxo de coco e o glicinato de sdédio. A producdo do cloreto de acido graxo de
coco requer a montante, o conhecimento do processo de producdo do acido graxo de
coco. Dessa forma, cada um destes processos sera descrito a seguir para a elaboracéo do
ICV.

Figura 3.1 Processos a montante do cocoil glutamato de sodio.

Glutamato de sodio

Acido graxo de coco Cloreto de acido graxo de coco Cocoil glutamato de sodio

Glicinato de sodio

Fonte: Adaptado de Wang (2016).

Conforme apresentado no item 2.2.1 do capitulo 2, o processo atual processo de
producdo do glutamato de sdédio é por fermentacdo, com sua rota ja consolidada de
forma geral. Sdo observadas diversas patentes depositadas por diferentes empresas
buscando aprimoramentos do processo, das quais a patente da Ajinomoto Co. (2020) foi
definida como base para compreensdo da rota fermentativa para esta ACV. Ukeda
(2020) mostra que além da utilizacdo de substratos como acUcar, alcoois como metanol

podem ser utilizados.

Uma limitacao de estudos de ACV que envolvem a fermentacéo esta relacionada
a auséncia de dados microbiologicos em bases de dados e a complexidade da obtencgéo
de dados primarios de “chdo de fabrica”. Isso ocorre porque as bases de dados
trabalhnam com substancias quimicas amplamente utilizadas de forma mundial, tais
como commodities, enquanto microorganismos possuem alta especificidade. Por esse

motivo, a entrada de microorganismo para a fermentacdo foi desconsiderada nessa
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ACV. Isto ndo é um impedimento para o céalculo do impacto, uma vez que a composi¢do

do substrato e os dados do processo sdo representativos do processo.

A pesquisa de Nampoothiri e Pandey (1998) foi resultado de uma parceria entre
india e Brasil que resultou na proposi¢do de condigbes Gtimas para obtencdo de uma
solucdo &cido glutdmico por meio de fermentacdo da mandioca. A fermentacdo obteve
taxas satisfatorias de conversdo de glicose em acido glutdmico a partir de um meio
enriquecido com nutrientes propostos pelos pesquisadores. As condi¢cbes para a
conversdo maxima de 66,3% apontada pelo estudo sdo de temperatura de 30°C,
agitacdo de 180 rpm por 40h e pH 7,5 em modo descontinuo alimentado, produzindo
uma solucédo de 25,0 g/L de glutamato em um biorreator de 5L operando com 2,5L de

fermentado.

O meio pesquisado por Nampoothiri e Pandey apresenta para uma batelada
alimentada inclui 0,79 de nitrato de sodio, 0,12g de fosfato monopotassico, 1ml de
solucdo mineral contendo 1mg de cada componente a seguir: sulfato de ferro
heptahidratado, sulfato de manganés, sulfato de manganés heptahidratado, sulfato de
zinco hexahidratado e cloreto de s6dio. Na base ecoinvent, estdo disponiveis 0s
processos do NaCl, NaNOz e FeSOa. Dessa forma, essas substancias foram inseridas no
programa de forma direta. Para os demais componentes da solucdo mineral, inexistentes
na base, foi adotada a simplificacdo como a substancia com maior similaridade quimica,

isto &, considerando como sulfato de ferro.

O processo de producdo do glutamato de sodio nesse inventario foi modelado
para a producéo de 2,5L de solucéo de glutamato a 25% (m/v). O substrato de mandioca
foi simplificado para agucar, presente na base ecoinvent, utilizando como fonte dados
globais. Para dados de calor, foi calculada a quantidade de calor necessaria para a
temperatura de operacdo do bioerreator. Os dados de eletricidade foram obtidos através
dos calculos de horas de operacdo do processo a partir do consumo de energia elétrica
encontrado no trabalho de Dalri-Cecato et al. (2019). Por sua vez, os dados da fabrica
sdo uma simplificacdo da ordem de grandeza, considerando que glutamato pode ser
produzido a partir da fermentacao de alcool, conforme apresentado por Ukeda (2020). A
Tabela 3.2 detalha as entradas explicadas acima, informando o processo ecoinvent

utilizado e sua fonte (provider).
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Tabela 3.2 Inventario do processo de producédo do glutamato de sddio.

Processo . .
Entradas ecoinvent 3.7 Quantidade Unidade Fonte
heat and power co-generation,
heat, district or natural gas, conventional
calor industrial, 52,33 kJ power plant, L00OMW electrical
natural gas | heat, district or industrial,
natural gas | Cutoff, U - RoW
electricity voltage
eletricidade electricity, low 50 j transformation from me_dlum
voltage to low voltage | electricity, low
voltage | Cutoff, U - BR
ethanol fermentation plant
ethanol construction | ethanol
fabrica fermentation 1,00E-10 item .
fermentation plant | Cutoff, U -
plant RoW
substrato- market for glucose | glucose |
acucar glucose 1250 g Cutoff, U - GLO
substrato- iron sulfate 400 m market for iron sulfate | iron
minerais ' 9 sulfate | Cutoff, U - RoW
: : market for sodium chloride,
substrato-  sodium chloride, . :
NaCl powder 1,00 mg powder | sodium chloride,
powder | Cutoff, U - GLO
substrato- market for sodium nitrate |
sodium nitrate 0,70 mg  sodium nitrate | Cutoff, U —
NaNO3
GLO
sulr)szrizto- water. deionised 249 K market for water, deionised |
’ ' g water, deionised | Cutoff, U
aquoso
Saidas P_rocesso Quantidade Unidade Fonte
ecoinvent 3.7
Glutamato
de sodio modelado 2,5 kg 1. Glutamato de sédio
(25%)

Fonte: Adaptado de Nampoothiri e Pandey (1999) e Takuji (2020).
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Por sua vez, para a producdo do acido graxo de coco, necessario para a etapa a

jusante de obtencdo de cloreto de &cido graxo de coco, os dados do inventario foram

coletados através do artigo de Gervajio (2005). Das possiveis formas de extracdo do

acido graxo de coco a partir do 6leo de coco apresentadas na secdo 2.2.2, optou-se pela

destilacdo a alta temperatura e pressdo em um unico estagio em contracorrente continua.

Operando em torno de 250°C e 5.000 kPa, é adicionada agua ao processo para realizar a

destilacdo do dleo. A temperatura alta dispensa a utilizacdo de catalisadores e de

dispositivos mecanicos para forcar o contato entre as fases aquosa e oleosa, uma vez

que favorece a transferéncia de massa e de calor. E possivel extrair 99% dos &cidos

graxos presentes no 6leo (Gervajio, 2005). A Tabela 3.3 detalha os valores das

utilidades do processo, informando o processo ecoinvent utilizado e a fonte escolhida

parao ICV.

Tabela 3.3 Inventario do processo de producdo do acido graxo de coco.

Processo

Entradas ecoinvent 3.7

Quantidade Unidade

Fonte

6leo de coco coconut oil,

market for coconut oil, crude |

oru crude 1 ton  coconut oil, crude | Cutoff, U -
GLO

steam, in market for steam, in chemical
vapor chemical 190 kg industry | steam, in chemical

industry industry | Cutoff, U - RoW
agua de 5 market for tap water | tap
resfriamento tap water 3 m water | Cutoff, U - BR

electricity. low market for electricity, low
eletricidade voltage 4 10 kKWh  voltage | electricity, low

g voltage | Cutoff, U - BR
agua de 3 market for tap water | tap
processo tap water 0.6 m water | Cutoff, U - BR
Saidas P_rocesso Quantidade Unidade Fonte
ecoinvent 3.7
ZC'dO 9raxo - modelado 0,99 ton 2. Acido graxo de coco
e coCo

Fonte: Adaptado de Gervajio (2005).
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Para obtencdo de dados relativos a producéo do cloreto de &cido graxo de coco, a
patente depositada pela NOF Corporation (2017) foi utilizada como referéncia. A
proposta da patente consiste em obter cloreto de acido graxo a partir da rea¢do do acido
graxo com tricloreto de fosforo mediante trés etapas: a primeira de reacdo, a segunda de

purificacdo e a terceira de enriquecimento (Hiroya, 2017).

Os dados de entrada para esse processo do ICV foram obtidos a partir do
exemplo do acido laurico apresentado pela patente, uma vez que € o0 componente mais
presente no &cido graxo de coco. Neste exemplo, um destilador de pelicula fina
operando a 85°C, 1333 Pa a uma vazdo de 300 g/h é utilizado para obter cloreto de

acido laurico (451,2 g).

Como consideracdo, o tricloreto de fosforo é simplificado para cloreto de
fésforo, disponivel na base ecoinvent. Além disso, assume-se como hipotese
simplificadora a auséncia de alocacao para o subproduto de acido fosférico. A Tabela
3.4 detalha as entradas do processo de producdo do cloreto de &cido graxo de coco,

assim como seus respectivos processos e fontes na base de dados.

Tabela 3.4 Inventario do processo de producdo do cloreto de acido graxo de coco.

Entradas P_rocesso Quantidade Unidade Fonte
ecoinvent 3.7
acido
graxo de modelado 400,00 g 2. Acido graxo de coco
coco
cloreto de phosphorous markgt for phosphorous .
fosforo chloride 131,90 g chloride | phosphorous chloride
| Cutoff, U - RoW
heat and power co-generation,
heat. district or natural gas, conventional power
calor T 78,00 kJ plant, L0OOMW electrical | heat,
industrial, gas o . ;
district or industrial, natural gas
| Cutoff, U - RoW
Saidas P_rocesso Quantidade Unidade Fonte
ecoinvent 3.7
cloreto de
acido modelado 452.40 g 3. Cloreto de &cido graxo de
graxo de coco
coCo
subproduto
de &cido modelado 79,50 g -
fosforico

Fonte: Adaptado de Fujita e Ohara (2017).
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O glicinato de sodio é um reagente secundario necessario para a producao do
cocoil glutamato de sodio de acordo com a patente de Wang (2016). Diferentemente do
glutamato, o glicinato de s6dio ndo é majoritariamente produzido por fermentagdo. O
artigo de Shaikh et al. (2014) demonstra a producéo de glicinato de sédio em solucdes
de diferentes proporcGes molares a partir da reacdo de glicina com hidroxido de sodio
em proporc¢do equimolar conforme Equagdo 3.1. Por sua vez, a producdo de glicina é
encontrada na base ecoinvent, a partir da reacdo de acido cloroacético com amonia,
conforme reacdo a seguir. A estrutura quimica da glicina e do glicinato de sodio é

ilustrada na Figura 3.2.

CZHSCIOZ(aq) + NH3(aq) g CZHSNOZ(aq) + HCI(aq) (31)

Figura 3.2 Estrutura quimica da (a) glicina e (b) glicinato de sodio.

Fonte: PubChem (2023).

Dessa forma, a Tabela 3.5 mostra os dados de entrada e saida do processo de
producdo do glicinato de sddio com seus respectivos processos e fontes ecoinvent
tomando como referéncia o artigo de Shaikh et al. (2014).

Tabela 3.5 Inventario do processo de producédo do glicinato de sodio.

Processo

s6dio (14,6%)

Entradas ecoinvent 3.7 Quantidade Unidade Fonte
.. . glycine production | glycine |
glicina glycine 75,07 g Cutoff, U - RoW
sodium market for sodium hydroxide,
s hydroxide, without water, in 50% solution
h!((jjr_OXIdO de without water, in 80,00 g state | sodium hydroxide, without
soaio 50% solution water, in 50% solution state |
state CUtOff, U-GLO
agua o market fqr water, deionised |
deionisad water, deionised 509,66 g water, deionised | Cutoff, U -
eionisada RoW
Saidas ecEirr?vC:r?'f% 7 Quantidade Unidade Fonte
glicinato de modelado 664,73 g 4. Glicinato de sodio

Fonte: Adaptado de Shaikh et al. (2014).
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Conforme descrito na secdo 2.2.3 da revisdo bibliografica, a patente de Wang
(2016) apresenta uma forma de produgdo do CGS sem necessitar de altas temperaturas e
etapas de recuperacgdo. A reacao principal utiliza do glutamato de sodio e do cloreto de
acido de coco (representado na reacdo a seguir por cloreto de acido ladrico (C12H23CIO)

por simplificacdo) para obter como produto o cocoil glutamato de sodio:

CsHsNOuNa (aq) + C12H23CIO (aq) — Ci17H30NNaOs (aq) (3.2)

A inovacdo da patente esta no aumento da taxa de conversdo da reagdo principal
a partir da introducdo de uma reagdo secundaria. Para isso, adiciona-se glicinato de
sodio em meio aquoso. A Tabela 3.6 detalha as entradas do processo de produgdo do

CGS, assim como seus respectivos processos e fontes na base de dados.

Tabela 3.6 Inventario do processo de producdo do cocoil glutamato de sodio.

Processo

Entradas : Quantidade Unidade Fonte
ecoinvent 3.7
g(ljléti?)nzgg% /g )e modelado 290,00 g 1. Glutamato de sddio
cloreto de L
scido de modelado 110,00 g 3. Cloreto de &cido graxo de
coco
coco
sodium market for sodium hydroxide,
hidréxido de hydroxide, without water, in 50°/c_> solution
s6dio (30%) \_Nlthout water, 15,00 g state | sodium h_ydrOX|de, _
in 50% without water, in 50% solution
solution state state | Cutoff, U - GLO
4gua water, 10.00 g market for water, deionised |
deionised ’ water, deionised | Cutoff, U
Glicinato de
sodio modelado 70,00 g 4. Glicinato de sodio
(14,6%)
heat and power co-generation,
heat, district or natural gas, conventional power
calor industrial, 21,00 kJ plant, LOOMW electrical | heat,
natural gas district or industrial, natural gas
| Cutoff, U - RoW
Saidas P_rocesso Quantidade Unidade Fonte
ecoinvent 3.7
cocoil
glutamato de modelado 495 g 5. Cocoil glutamato de sodio

s6dio (25%)

Fonte: Adaptado de Wang (2016).
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Finalmente, para a construcdo do inventario da formulacéo bio-based de xampu
foi utilizado como referéncia um documento da empresa Ajinomoto Co., disponivel em
seu site (Ajinomoto Co., 2011). Com grande influéncia no mercado alimenticio na
producdo de aminoacidos, a empresa atua em outros setores, dentre eles a cosmetica,
sintetizando surfactantes para utilizagdo em diversos produtos de HPPC. Uma de suas
proposicdes se refere & formulacdo de xampu bio-based com uma combinagdo de
tensoativos produzidos pela empresa. Como simplificacbes deste estudo de ACV,
devido as similaridades quimicas e de processo de producdo, o processo fonte dos
tensoativos secundarios (lauril glucosideo e lauril sulfoacetato de sodio) foram

considerados equivalentes ao de cocoil glutamato de sédio.

Dessa forma, a Tabela 3.7 mostra os dados de entrada e saida do processo de
producdo da formulacdo bio-based de xampu estudada com seus respectivos processos e

fontes ecoinvent tomando como referéncia o documento da Ajinomoto Co. (2011).

Tabela 3.7 Inventario da formulacao de xampu bio-based.

Processo
Entradas ecoinvent  Quantidade Unidade Fonte
3.7
cocoil
glutamato de modelado 20,00 g 5. Cocoil glutamato de sodio
sodio (25%)
lauril . -
. modelado 9,00 ¢ 5. Cocoil glutamato de sodio
glucosideo
lauril
sulfoacetato  modelado 4,00 g 5. Cocoil glutamato de sodio
de sddio
Iveerin glycerin distillate bottom,
gliceril g_y_ Recycled Content cut-off |
istillate 3,00 g e
caprato bottom glycerin distillate bottom |
Cutoff, U - GLO
'a“'f". modelado 0,40 g 5. Cocoil glutamato de sodio
arginina
sgua water, 6310 g market for water, deionised |
deionised ' water, deionised | Cutoff, U
Processo
Saidas ecoinvent  Quantidade  Unidade Fonte
3.7
EZZ;%U bio- modelado 100,00 g 6. Formulacdo xampu

Fonte: Adaptado de Ajinomoto Co. (2011).
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3.2.2. Inventario de Ciclo de Vida para xampu convencional

Para o inventario do ciclo de vida (ICV) do xampu convencional foram
utilizadas duas referéncias principais. A primeira € o artigo de Golsteijn et al. (2018),
que desenvolve regras de categoria de pegada ambiental de produto (PEFCR, do inglés
Product Environmental Footprint Category Rules) para xampus. Tal estudo € uma
iniciativa da associacdo de empresas Cosmetics Europe, a fim de estabelecer regras em
comum que permitam facilitar as tomadas de decisdo a partir de estudos de pegadas
ambientais. A fim de conferir maior grau de regionalizacdo da presente ACV, foi
utilizada como referéncia para este ICV o estudo de Sampaio e D’aguiar (2020), que a
partir de Golsteijn et al. (2018), assume hipdteses que tornam a formulacdo mais
préxima do mercado brasileiro, como a utilizacdo de dados regionalizados de
eletricidade e fontes globais ou do restante do mundo (RoW) quando indisponivel o
dado brasileiro. No presente estudo, foi realizada a simplificacdo em relacdo ao
componente diestearato de etilenoglicol, agente perolizante. A Tabela 3.8 apresenta 0s

dados de entrada da formulacéo de xampu convencional.

De forma analoga, para a manufatura de xampu convencional, foram utilizados
como referéncia Sampaio e D’aguiar (2020) e Golsteijn et al (2018). Para a presente
ACV, foi realizada a adaptacdo e simplificacdo em relacdo as embalagens primaria e
terciaria, esta Ultima responsavel por armazenar diversas unidades de xampu apos
manufatura na fabrica, uma vez que o presente estudo ndo inclui a fase da embalagem
do ciclo de vida em seu escopo. A Tabela 3.9 apresenta os dados de entrada e saida do
processo de manufatura de xampu convencional e seus respectivos processos e fontes na

base de dados.
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Tabela 3.8 Inventario da formulacdo de xampu convencional.

Processo
Entradas ecoinvent Quantidade Unidade Fonte
3.7

market for fatty alcohol
1,30 g sulfate | fatty alcohol sulfate
| Cutoff, U - GLO

Lauril sulfato de fatty alcohol
sodio (SLS) sulfate

fatty alcohol production,

Cocoamidopropil fatty alcohol 0,80 ¢ from coconut oil | fatty

betaina alcohol | Cutoff, U - Row
. . market for non-ionic

Cocoamido non-ionic -

MEA surfactant 0,13 ¢ surfactant | non-ionic
surfactant | Cutoff, U - GLO
market for

Dimeticona pqudlmethy 0,10 g polyd!methyls!loxane |

Isiloxane polydimethylsiloxane |
Cutoff, U - GLO
propylene market for propylene glycol,
Propilenoglicol  glycol, 0,10 ¢ liquid | propylene glycaol,
liquid liquid | Cutoff, U - RoW
Qéli%rochlorlc allyl chloride production,
L reaction of propylene and
without : S
< - e . chlorine | hydrochloric acid,
Acido cloridrico  water, in 0,08 ¢ ith - a0
30% wit (_Jut water, in 30%
. solution state | Cutoff, U -
solution
RoW
state
. market for chemical,
A chemical, . . .

Fragancias oraanic 0,05 ¢ organic | chemical, organic |

g Cutoff, U - GLO

Poliguartenium-  polyacrylam market for polyacrylamide |

g polyacry 0,04 ¢ polyacrylamide | Cutoff, U -

10 ide
GLO
market for benzoic-

Benzoato de benzoic- 0.03 compound | benzoic-

sodio compound A compound | Cutoff, U -
GLO

water market for water, deionised |
agua dei ! 7,38 @ water, deionised | Cutoff, U
eionised
- Row
Processo
Saidas ecoinvent  Quantidade Unidade Fonte
3.7
xampu Modelado 10,00 ¢

convencional

Fonte: Adaptado de Golsteijn et al. (2018) e Sampaio e D’ Aguiar (2020).
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Tabela 3.9 Inventario do processo de manufatura de xampu convencional.

Entradas Pro_cesso Quantidade Unidade Fonte
ecoinvent 3.7
chemical factor market for chemical factory,
fabrica oraanics Y 1,04E-10 item organics | chemical factory,
g organics | Cutoff, U - GLO
electricity low market for electricity, low
eletricidade voltage 4 0,12 MJ voltage | electricity, low
g voltage | Cutoff, U - BR
heat and power co-
heat. district or generation, natural gas,
R conventional power plant,
calor n;ciustrlal, natural 0,18 MJ 100MW electrical | heat,
g district or industrial, natural
gas | Cutoff, U - RoW
. market for tap water | tap
agua tap water 0,39 kg water | Cutoff, U - BR
z:(gnmvpeli]cional 259,00 ¢ Xampu convencional
Saidas Pro_cesso Quantidade Unidade Fonte
ecoinvent 3.7
xampu - , modelado 259,00 ¢
convencional
wastewater market for wastewater,
agua residual average ’ 3,60E-04 m3 average | wastewater, average

| Cutoff, U - RoOW

Fonte: Adaptado de Golsteijn et al. (2018) e Sampaio e D'aguiar (2020).

Assim, o Quadro 3.1 resume 0 esquema comparativo entre as formulagdes

basicas de xampus estudadas, associando componentes as suas respectivas funcdes no

produto. Para o xampu bio-based, assumiu-se a hip6tese da nao inclusdo do conservante

no calculo devido a sua baixa propor¢éo massica (0,5% m/m) e baixa disponibilidade de

dados de quimica fina nas bases de dados de ACV.
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Quadro 3.1 Comparacéo entre as substancias avaliadas em cada formulacdo de xampu
avaliada e suas fungdes.

Funcao Xampu bio-based Xampu convencional
Surfactante glutamato d? z_iC|do de coco SLS
sodico

Co-surfactantes lauril glucosideo, lauril cocoamidopropilbetaina,

sulfoacetato de sodio cocoamidoMEA
Regulador de liceril caprato olipropilenoglicol
viscosidade g P pofiprop g
Regulador de pH acido citrico acido cloridrico
Conservante - benzoato de sédio

Fonte: Adaptado de Ajinomoto Co. (2011), Golsteijn et al. (2018) e Sampaio e
D'Aguiar (2020).

3.3. Avaliacéo de impacto de ciclo de vida

Para a fase de avaliagdo de impacto de ciclo de vida (AICV), o ICV elaborado
foi introduzido no programa aberto e gratuito openLCA em sua versdo 1.11. A base de
dados ecoinvent 3.7 regionalizada foi utilizada. Dentre as metodologia de AICV

apresentadas na se¢do 2.3.3, optou-se pela ReCiPe Midpoint (H).

3.3.1. ReCiPe

A metodologia ReCiPe, bastante utilizada em estudos de engenharia quimica e
ambiental, se apresenta como um método harmonizado de avaliacdo do impacto do ciclo
de vida a ponto médio (midpoint) e final (endpoint) (Huijbregts et al, 2017). Para a
presente ACV, foi escolhida a abordagem de midpoint, por considerar mais dados e
assim ser mais precisa. A abordagem endpoint incorpora mais consideracfes, 0 que

seria indesejado para a presente pesquisa em sua fase atual.

Dentre as categorias de impacto de ponto médio da metodologia ReCiPe, 0s
caminhos de danos incluem o aumento em casos de doencas respiratdrias, aumento em
varios tipos de cancer, aumento em outras doencas e da ma nutricdo, dano a especies
gue vivem em agua doce, em ambiente terrestre e marinho, aumento do custo de

extracdo e de Oleo, gas e carvdo. Para a abordagem endpoint, essas categorias se
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traduzem em danos a saude humana, danos ao ecossistema e danos a disponibilidade de

recursos (Huijbregts et al, 2017).

Em relacdo as perspectivas temporais disponiveis na metodologia ReCiPe, a
perspectiva hierarquista (H) foi escolhida em relagdo a individualista (I) e igualitaria
(E). A escolha de uma perspectiva implica na escolha dos fatores de ponderacdo nos
calculos de impacto ambiental. A individualista aplica fatores de ponderacdo otimistas
no que tange a capacidade de adaptacdo humana. J& a perspectiva igualitaria aplica
fatores que consideram o maior tempo disponivel para adaptacdo humana aos impactos.
Finalmente, a perspectiva hierarquista aplica fatores de ponderacdo entre a visdo

individualista e igualitaria, tendo como referéncia consensos da comunidade cientifica.

3.3.2. Categorias de impacto

O Quadro 3.2 revela de forma sintetizada os indicadores, fatores de
caracterizacdo do ponto médio e suas unidades das respectivas categorias de impacto
midpoint da metodologia ReCiPe (Huijbregts et al, 2017). Os fatores de caracterizacao
estdo associados ao método de AICV escolhido e sdo utilizados para equiparar 0s
resultados de diferentes substancias em um indicador referéncia da categoria (Huijbregts
et al, 2017).

Quadro 3.2 Categorias de impacto de ponto médio da metodologia ReCiPe, seus
indicadores, fatores de caracterizacdo e unidades.

Categoria de FEUD; CE Abreviacgéo
~-ated Indicador caracterizacao EVIaGa0 | nigade
impacto > - eminglés
no ponto medio
Aumento da Potencial de
M_udgr_lgas forca radiativa  aquecimento GWP kg CO para o
climaticas . ar
infravermelho  global
diminuico do Potencial de
Deplecio de ozénio  0z6nio deplecao da ODP kg CFC-11
- camada de para o ar
estratosférico A
0zonio
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Continuacao. Quadro 3.2 Categorias de impacto de ponto médio da metodologia
ReCiPe, seus indicadores, fatores de caracterizagédo e unidades.

Categoria de RS Abreviagao
~ateg Indicador caracterizacgéo EVIAGA0 | hidade
impacto : . eminglés
no ponto meédio
e aumento da dose Pot_e nCN'aI de kBqg Co-60
Radiagéo ionizante . radiacao IRP
absorvida o para o ar
ionizante
Formacao de PM2saumento  Potencial de ka PMb < para
material particulado daingestdoda  formacdo de PMFP ogar 25P
fino populacéo particulas
Formacao de Potencial de
. aumento do «
oxidantes 0z6nio formacédo de ka NOX para o
fotoquimicos: - oxidantes EOFP g P
X troposférico P ar
qualidade do (AOTA40) fotoquimicos:
ecossistema ecossistemas
aumento da .
x ) ~ Potencial de
Formacao de ingestdo pela 50 d
oxidantes populagéo de for_mac;ao ¢ kg NOx para o
P . oxidante HOFP
fotoquimicos: saude 0zonio P ar
- fotoquimico:
humana troposférico humanos
(M6M)
Acidificacdo au[nento de Po_te_nqal gle kg SO2 para o
prétons em solos acidificacdo TAP
terrestre . ar
naturais terrestre
Eutrofizagéo de al,Jmento de, Poten(_:lal 9'e Kg N para
. fésforo na dgua  eutrofizacdo da FEP ,
agua doce q . agua doce
oce agua doce
aumento de
Eutrofizacio nltroqeqlo Potenglal ge Kg N para o
. inorganico eutrofizacédo MEP
marinha . ) ) mar
dissolvido na marinha

agua marinha
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Continuacao. Quadro 3.2 Categorias de impacto de ponto médio da metodologia
ReCiPe, seus indicadores, fatores de caracterizagédo e unidades.

Fator de

icr:r?tzgc('zgla EE Indicador caracterizacao ,:\rgriiw{aé%ao Unidade
b no ponto medio g
y - aumento do Misco b oy e kg 1,4- DCB
Toxicidade humana: de incidéncia de g
: toxicidade HTPc para o ar
cancerigena doencas humana urbano
oncoldgicas
» _ aUmento do MsCo. b o) e kg 1,4- DCB
Toxicidade humana: de incidéncia de .
N . < toxicidade HTPnc para o ar
ndo-cancerigena doencgas ndo humana urbano
cancerigenas
aumento .
Ecotoxicidade ponderado pelo Potenc_la_l de kg 1,4- DCB
: ecotoxicidade  TETP para solo
terrestre risco em solos ) .
i terrestre industrial
naturais
- aumento Potencial de
Ecotoxicidade de ponderado pelo ecotoxicidade ~ FETP kg 1,4- DCB
agua doce risco em aguas . para agua doce
q em agua doce
oces
- aumento Potencial de
Ecotoxicidade ponderado pelo ecotoxicidade METP kg 1,4- DCB
marinha risco na agua marinha para o mar
marinha
?r?o\?]g?g?r%ae %0 Potencial de m2 x ano (terra
Uso da terra intearada n% ocupacdo de LOP de cultivo
9 terras agricolas anual)
tempo
aumento de agua " otencial de m?3 de 4gua
Uso da &gua . 9Ua onsumo de WCP g
consumida . consumida
agua
diminuicio do " otencial
Deplecédo de metais §a0 I excedente de SOP kg Cu
teor de minério minério
valor de Potencial de
Deplecao fossil aquecimento combustivel FFP kg petréleo
superior fossil

Fonte: Adaptado de Huijbregts et al. (2017).
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Em relacdo a ocupacdo agricola da terra e transformacdo natural da terra, seus
potenciais impactos ocorrem devido & mudanga do uso da terra que pode gerar uma
perda de habitat e/ou a intensificacdo do uso da terra, que leva tanto & perda de habitat
como a perturbacdo do solo. Assim, existe o risco de desaparecimento de espécies e
dano ao ecossistema. Sua unidade de medicdo € m2? x ano de ocupacdo da terra
(Huijbregts et al, 2017).

A categoria de impacto de mudancas climaticas estd associada na metodologia
ReCiPe a emissdo de GEEs. Tal emissao acarreta aumento da concentracdo de GEES na
atmosfera, o que aumenta as forcas radioativas e consequentemente a temperatura
global, conforme alerta os relatorios do IPCC. As consequéncias desse aumento incluem
a mudanca no cenario de doencas e enchentes, na distribuicdo de biomas e fluxo dos
rios, o que afeta, respectivamente a salde humana, o desaparecimento de espécies
terrestres e aquéticas. Sua unidade é expressa em kg COz-equivalente (Huijbregts et al,
2017).

A categoria de impacto de deplecéo fossil se refere ao uso de petréleo bruto, gas
natural, carvdo e seus derivados. Sua extracdo implica na diminuicdo de sua
disponibilidade, no entanto, este ndo é o ponto avaliado pela categoria e sim, 0 aumento
de custo que sua deplecdo gera. Sua unidade é kg de petroleo-equivalente (Huijbregts et
al, 2017).

Ja a categoria de impacto toxicidade humana estd vinculada a emissdo de
substancias quimicas potencialmente toxicas. O aumento de sua concentracdo no
ambiente reflete na incorporacdo por seres humanos, o que pode causar doengas e
potenciais danos a saide humana. Segmentados pela possibilidade de causar cancer ou
ndo, sua unidade é kg de 1,4 DCB emitidos para o ar. Relacionada a categoria de
toxicidade, a ecotoxicidade terrestre avalia a quantidade de 1,4 DCB-equivalente

emitida para solos industriais (Huijbregts et al, 2017).

A eutrofizacdo marinha ocorre quando nutrientes, tais como fosforo e nitrogénio,
em excesso chegam ao mar e interferem na quantidade de oxigénio dissolvido, gerando
um desequilibrio no ecossistema. Assim, a vida de espécies marinhas é colocada em
risco, aumentando sua mortalidade e os danos ao ecossistema marinho. Assim como na

toxicidade humana, sua unidade é expressa em kg de 1,4 DCB, no entanto, sua
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especificidade implica em tal unidade medida em relacdo na disposicdo no mar
(Huijbregts et al, 2017).

De forma analoga a deplecdo fossil, a categoria de deplecdo de metais esta
associada ao aumento do custo potencial de extracdo. A diminui¢do da disponibilidade
dos minerais acarreta aumento do custo dos metais produzidos segundo o estudo de

Vieira et al. (2016). Sua unidade é expressa em kg de cobre (Huijbregts et al, 2017).

No que tange a formacdo de material particulado fino, a metodologia ReCiPe
entende tais substancias como uma mistura organica e inorganica complexa, com
didmetros menores que 2.5 um (PM2:s). Nesse sentido, a categoria de impacto se associa
com a emissao de 6xidos de nitrogénio, amonia, didxido de enxofre, além dos PM2s na
atmosfera, alterando sua composi¢do quimica. A disponibilidade de tais substancias no
ar torna os seres humanos mais propensos a sua ingestdo, o que implica aumento da
mortalidade e danos a saide humana (Zelm e Huijbregts, 2017). Sua unidade € expressa

em kg de PMyo-equivalentes emitidos para o ar é (Huijbregts et al, 2017).

Finalmente, a categoria de impacto da deplecdo de &gua estd associada ao seu
consumo, isto €, sua evaporacao, incorporacdo em produtos, transferida ou descartada, o
que a torna indisponivel na bacia de origem (Verones e Huijbregts, 2017). Dessa forma,
pode haver danos a salde humana na medida em que agua se torna indisponivel para
irrigacdo, o que pode causar ma nutricdo. A deplecdo de dgua também pode afetar a
diversidade da flora e consequentemente das espécies terrestres. Além disso, a mudanca
no fluxo dos rios pode interferir nas espécies marinhas. Sua unidade é expressa em m3

de agua consumida (Huijbregts et al, 2017).

3.4. Interpretacéo dos resultados

Para a fase da ACV de interpretacdo dos resultados, adota-se uma visao critica,
isenta de conflitos de interesses entre os atores do cenario. Sao levados em consideracdo
as pesquisas ja disponiveis na literatura e trabalhos académicos nas areas de ACV de
cosméticos de forma geral, bem como ACV gque tem como objeto de estudo processos
quimicos apresentados nos capitulos de revisdo bibliografica e fundamentacdo teorica,

bem como no presente capitulo de metodologia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, os resultados da AICV séo apresentados e sua discussao
corresponde a fase da interpretacdo da ACV comparativa. Ressalta-se que, como 0
consumo de agua para a lavagem do cabelo dos xampus estudados foi considerada
similar, a fase de uso nédo foi incluida na analise. Assim, a quantificacdo dos impactos
ambientais correspondentes a uma lavagem de cabelos médios no Brasil pelo xampu

bio-based estudado e pelo xampu convencional é apresentada na Tabela 4.1 e 0 impacto

do xampu bio-based em relacdo ao convencional é ilustrado na Figura 4.1.

Tabela 4.1 Resultado da AICV para formulacdo de xampu bio-based e convencional em

valores absolutos para cada categoria de impacto estudada.

Categoria de Impacto
) Impacto xampu .
impacto Xampu . Unidade
. . convencional
ambiental bio-based
Ocupacdo agricola
pagao ag 4,95E-03 6,94E-03 m?a
da terra
Mudancas
., .Q 3,80E-03 1,20E-02 kg CO2-Eq
climéticas
Deplecdo fossil 7,80E-04 4,33E-03 kg oil-Eq
Toxicidade
3,58E-03 7,17E-03 kg 1,4-DCB-Eq
humana
Eutrofizacdo
. 3,15E-05 4,50E-05 kg N-Eq
marinha
Deplecéo de
P _g 2,60E-04 1,39E-03 kg Fe-Eq
metais
Transformacao
¢ 2 19E-05 2 37E-05 m?
natural da terra
Formacao de
material 1,11E-05 4,25E-05 kg PM10-Eq
particulado
Ecotoxicidade
3,03E-03 3,89E-03 kg 1,4-DCB-Eq
terrestre
Deplecédo de 4gua 1,68E-05 2,02E-09 m®

Fonte: elaboracdo propria.
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Figura 4.1 Reducdo dos impactos ambientais do xampu bio-based em relagéo ao
convencional por categoria

-B% Transformacdo natural da terra
333  FEcotoxicidade terrestre
255 ' Ocupacdo agricola da terra
308 ' Eutrofizacdo marinha

Toxicidade humana

Mudancas climdticas

Formacdo de material particulado
-81% Deplecdo de metais

-B2%

Deplecdo fossil

?

-100% -B0% -60% -40% -20%
Fonte: elaboracdo propria.

A Tabela 4.1 revela que a formulacdo bio-based pesquisada possui melhor
desempenho ambiental em 9 das 10 categorias de impacto analisadas. Em 7 das 10
categorias, a Figura 4.1 mostra que seus impactos sdo pelo menos 25% menores do que
a formulagdo e manufatura convencional, e em metade das categorias, os valores
demonstram uma reducdo de 50% dos impactos ambientais. A Unica categoria em que
isso ndo ocorre é a deplecdo de agua, em que a formulagdo bio-based apresenta um
impacto superior numa ordem de grandeza de 10% o que é muito significativo e requer
uma analise dos principais processos que geram tamanha disparidade, o que é

aprofundado na secdo 4.10.

De forma geral, os resultados absolutos da quantificagdo dos impactos
ambientais apontam para uma performance promissora da formulagdo com incluséo de
ingredientes naturais. A fim de compreender mais profundamente 0s processos, a seguir
os resultados serdo discutidos em seus valores proporcionais, permitindo a identificacdo

dos ingredientes da formulag&o e fases dos processos que levam a tais resultados.
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4.1. Ocupacdo agricola da terra

A utilizacdo de ingredientes de origem natural, especialmente vegetal, nas
formulacBes de xampu indica a possibilidade de impactos na categoria de ocupacgéo
agricola da terra devido a mudanca do uso da terra durante o processo de cultivo, o que
pode interferir no habitat e no solo, conforme apresentado na se¢édo 3.3.2. Com um
impacto ambiental 29% menor do que o da formulacdo convencional de xampu na
categoria de ocupacéo agricola da terra, a influéncia de cada ingrediente da composicéo

bio-based nesta categoria é apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.2 Influéncia dos ingredientes de xampu bio-based na ocupacéo agricola da
terra.

outros; 1,6%

M 4cido graxo de coco

M outros

acido graxo de
coco; 98,4%

Fonte: elaboracdo propria.

A Figura 4.2 revela que o processo de producdo do &cido graxo de coco é o mais
significativo, quase que de forma isolada, para o impacto na ocupacéo agricola da terra.
Investigando as contribui¢cfes a montante, nota-se que tal impacto ocorre devido a
producéo de dleo de coco, ingrediente que necessita de ampla area de terra para cultivo.
As contribui¢Ges do impacto na base ecoinvent estdo associadas a produgéo do 0leo nas
Filipinas e na Indonésia, os dois paises que mais forneceram o ingrediente ao mundo em
2020 (FAO, 2023).
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Ainda assim, seu impacto em termos absolutos € menor do que o xampu
convencional, o que é um aspecto positivo para a inovacdo da formulacdo alternativa.
Isso mostra que, isoladamente e de forma comparativa, a inclusdo de ingredientes
vegetais na formulacdo de um xampu ndo € um indicativo direto de maior impacto na
ocupacdo agricola. A compreensao da cadeia produtiva de ambas as formulagdes se faz
necessaria para discutir o dado quantitativo obtido pela AICV. A influéncia dos
ingredientes e manufatura do xampu convencional nesta categoria de impacto é

ilustrada na Figura 4.3.

Figura 4.3 Influéncia dos ingredientes e manufatura de xampu convencional na
ocupacao agricola da terra.

dimeticona
1,6% outros
cocoamido N 2.4%
MEA
3,8%

B cocoamidopropilbetaina
mSLS
cocoamido MEA
dimeticona

M outros

cocoamidopropilbetaina
81,6%

Fonte: elaboracéo propria.

A Figura 4.3 mostra uma influéncia mais diversificada no xampu convencional
em relacdo ao bio-based. No entanto, um dos ingredientes também se apresenta de
maneira mais significativa, tendo a cocoamidopropil betaina (tensoativo secundéario)
uma contribui¢do de 82% no impacto. O segundo componente com maior contribuicao é
0 tensoativo principal, SLS, com 10% no impacto. Dessa forma, 96% desta categoria de

impacto no xampu convencional ¢ atribuido aos tensoativos.

Observando os processos a montante no openLCA, verifica-se novamente a

producéo de 6leo de coco em destaque, somando ao total 85% do impacto. Isso ocorre,
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pois a base ecoinvent considera em seus processos de alcool graxo e alcool graxo
sulfatado (consideracBes assumidas conforme apresentado no capitulo de metodologia),
a utilizacdo de 6leo de coco como fonte de matéria-prima. Entretanto, a cadeia a
montante possui diferencas em relacdo a do xampu bio-based, pois 0s processos
utilizados no convencional possuem contribui¢do da producdo de surfactantes européia.
Dessa forma, os resultados de ambos os produtos corroboram para a influéncia da
producdo dos surfactantes na ocupacao agricola da terra e apontam para uma melhor

utilizacdo do recurso pelo xampu bio-based, com processo produtivo baseado na Asia.

4.2. Mudancas climéticas

No que tange as emissfes de GEEs e potencial de aquecimento global medidos
em kgCO: equivalente pela categoria de impacto ambiental de mudancas climéticas, a
influéncia de cada ingrediente da formulacdo de xampu com inclusdo de ingredientes

naturais é mais diversificada, como mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4 Influéncia dos ingredientes de xampu bio-based nas mudancas climaticas.

B 3cido graxo de coco

M cloreto de 4cido graxo de
coco
glicinato de sédio

acido citrico

B NaOH para cocoil glutamato
de sédio

Fonte: elaboracdo propria.

A luz deste resultado, a contribuicdo do &cido graxo de coco esta relacionada a
producéo de 6leo de coco e as emissdes de GEEs associadas & mudanca do uso da terra.
Por sua vez, o cloreto de &cido graxo de coco utilizado para a producdo do surfactante
natural tem potencial de impacto no aquecimento global devido ao processo de

producdo de fésforo para o cloreto de fdésforo, seu insumo de entrada. Finalmente, o
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acido citrico presente na formulacdo tem sua parcela de 9% de impacto nas mudancas
climaticas que pode ocorrer devido ao uso do carvdo em sua producdo na China,
conforme processo descrito na base ecoinvent. Estes processos possuem emissdes de
GEEs associadas que correspondem a uma reducdo de emissdes de 68% quando

comparada ao xampu convencional.

A Figura 4.5 mostra a influéncia de cada ingrediente da formulacdo e
manufatura de xampu convencional nas mudancas climaticas. Com contribui¢fes
diversificadas, a producdo dos tensoativos corresponde a metade das emissbes. A
analise a montante revela que os insumos de origem petroguimica influenciam
diretamente nos resultados através do processo de producdo das olefinas utilizadas para
a producdo de alcoois graxos. A producdo de propileno, etileno de origem fdssil
também contribui para a emissdo de GEEs relacionadas aos demais ingredientes

mostrados na Figura 4.4.

Por sua vez, a fase de manufatura contribui com 23% dos impactos devido a
emissdes de GEEs associadas a geracdo de eletricidade e construcdo da fabrica. Dessa
forma, a queda de 68% dos impactos ambientais relativos a mudancgas climaticas, que
aponta o xampu bio-based com melhor indicador nesta categoria, ocorre principalmente

devido a forte presenca da cadeia petroquimica no xampu convencional.

Figura 4.5 Influéncia dos ingredientes e manufatura de xampu convencional nas
mudancas climaticas.
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Fonte: elaboracdo propria.
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4.3. Deplecao fossil

A deplecdo fossil avalia o uso de uso de petréleo bruto, gas natural, carvédo e
seus derivados, sendo medida em kg de petréleo equivalente, conforme discutido na
secdo 3.3.2. A Figura 4.6 mostra como 0 xampu bio-based se desempenha na categoria,
indicando que a maior parcela de perda de recursos fosseis se refere a producéo de
fosforo necessario ao cloreto de &cido graxo de coco. O maquinario do processo do 6leo
de coco nas Filipinas contribui para o impacto relativo ao &cido graxo de coco. Ja a
produgdo de &cido cloroacético necessaria a glicina contribui para a deplecdo fossil
relativa ao glicinato de sodio. Além disso, o processo de producdo do acido citrico na
China surge novamente com uma parcela relevante de 11% da categoria para 0 xampu

hio-based.

Figura 4.6 Influéncia dos ingredientes de xampu bio-based na deplecéo fossil.
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Fonte: elaboracdo propria.

Por sua vez, a Figura 4.7 mostra como a composi¢cdo e manufatura do xampu
convencional influenciam no uso dos recursos fosseis e, consequentemente, no aumento
dos custos. Com maiores impactos dos tensoativos e da fase de manufatura, tal
contribuicdo ocorre devido a influéncia direta da cadeia petroquimica nesses processos.
Além disso, € importante notar que existe uma parcela de contribuicdo de 12% de
impacto devido a produgdo de oOleo de coco, vinculada ao co-surfactante

cocoamidopropilbetaina.
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Figura 4.7 Influéncia dos ingredientes e manufatura de xampu convencional na deplecéo
fossil.
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Fonte: elaboracdo propria.

Na deplecdo fossil, a formulacdo alternativa se destaca com a reducao de 82% em
relacdo a convencional. Ainda que seus impactos ambientais sejam substancialmente
menores, 0s resultados exemplificam que a cadeia produtiva de formulagbes com
inclusdo de ingredientes naturais ndo estdo isentas da utilizacdo de recursos fosseis
considerando a matriz energética e modo de producdo em que vivemos, reforcando a

tese de que ndo ha impactos ambientais nulos.

4.4. Toxicidade humana

O potencial de impacto na toxicidade humana é representado pela emissdo de
1,4 diclorobenzeno emitido ao ar. Embora as formulagdes de xampu ndo apresentem
componentes nocivos a salde humana, a analise da cadeia produtiva a montante revela
processos em que essa categoria de impacto se torna relevante. Dessa forma, a
toxicidade ndo esta atrelada ao uso do xampu e Ssim aos seus processos associados a

manufatura e producdo de ingredientes.

A Figura 4.8 mostra que na categoria de toxicidade humana, a producdo de
cloreto de &cido graxo de coco possui maior parcela de contribuicdo para a formulagéo

bio-based, o0 que esta associado a emissdes de componentes toxicos ao meio ambiente
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na producdo de cloreto de fésforo. Além disso, o sistema de trelicas na producdo do
6leo de coco contribui para os 24,3% de impacto relativos ao &cido graxo de coco. A
producdo de &cido cloroacético parao glicinato de sédio e a producdo de &cido citrico
também contribuem para a toxicidade humana em menor proporcao, de 4,2% e 4,9%,

respectivamente.

Figura 4.8 Influéncia dos ingredientes de xampu bio-based na toxicidade humana.
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Fonte: elaboracdo propria.

Por sua vez, a Figura 4.9 revela que a manufatura possui maior peso (58,1%)
para a toxicidade associada ao xampu convencional. Realizando a analise a montante,
verifica-se que isso ocorre devido ao processo da eletricidade, o qual necessita em sua
cadeia de producdo na geracdo de energia elétrica de alta voltagem de lignito, uma
matéria-prima com potencial poluente. Comparativamente, o impacto da formulacdo

bio-based € 50% menor que do xampu convencional.

Figura 4.9 Influéncia dos ingredientes e manufatura de xampu convencional na
toxicidade humana.
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Fonte: elaboracdo propria.
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4.5. Eutrofizacdo marinha

No que tange a interacdo com o sistema marinho e a conexdo dos impactos
ambientais com o ciclo do nitrogénio, na categoria de eutrofizacdo marinha, o impacto
da formulacdo bio-based é 30% menor que do xampu convencional. A Figura 4.10
mostra que na categoria, a producdo de &cido graxo de coco contribui majoritariamente
para os impactos da formulacdo bio-based, 0 que esta associado a producdo de 6leo de

coco e suas etapas de descascagem nas Filipinas e Indonésia.

Figura 4.10 Influéncia dos ingredientes de xampu bio-based na eutrofizagdo marinha.
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Fonte: elaboracdo propria.

Jad a Figura 4.11 mostra que a cocoamidopropilbetaina possui parcela
significativa no impacto do xampu convencional nesta categoria, que também esta
associada a producdo de Oleo de coco. No entanto, na formula¢do convencional de
xampu, a producdo de olefinas e demais processos petroquimicos e de eletricidade

contribuem para a eutrofizagdo marinha.

Figura 4.11 Influéncia dos ingredientes e manufatura de xampu convencional na
eutrofizacdo marinha.
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Fonte: elaboracdo propria.
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4.6. Deplecdo de metais

Medida pela diminuicdo do teor de cobre, na categoria de deplecdo de metais,
existe uma contribuicdo diversificada nos impactos para ambas as formulacgoes
conforme ilustram as Figuras 4.12 para a bio-based e Figura 4.13 para a convencional.
Na formulacgéo alternativa, a maior contribuicdo vem do acido graxo de coco, que por
sua vez revela influéncia da producdo de 6leo de coco novamente. Ja na formulacéo
convencional, a maior contribuicdo para a deplecdo de metais € oriunda da construcdo

da fabrica.

Figura 4.12 Influéncia dos ingredientes de xampu bio-based na deple¢do de metais.
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Fonte: elaboracdo propria.

Figura 4.13 Influéncia dos ingredientes e manufatura de xampu convencional na
deplecdo de metais.
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Fonte: elaboracdo propria.
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4.7. Transformacéo natural da terra

Na categoria de impacto transformacao natural da terra, para 0 xampu bio-based,
conforme ilustrado na Figura 4.14, a contribuicdo majoritaria é da producéo do 6leo de
COCO necessaria para o acido graxo de coco. Ja para a formulacdo convencional, a Figura
4.15 aponta para 0 mesmo processo de origem do impacto, porém devido a
cocoamidopropil betaina. E valido ressaltar que nessa categoria, a reducio dos impactos
é de 8% colocando em comparacgéo as duas formulagdes.

Figura 4.14 Influéncia dos ingredientes de xampu bio-based na transformacao natural da
terra.
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Fonte: elaboracéo propria.

Figura 4.15 Influéncia dos ingredientes e manufatura de xampu convencional na
transformacéo natural da terra.
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Fonte: elaboracdo propria.

67



4.8. Formacao de material particulado

Na categoria de impacto formacdo de material particulado, para 0 xampu bio-
based, a Figura 4.16 ilustra a contribui¢do do acido graxo de coco. Por sua vez, alem da
contribuicdo do 6leo de coco para a formulagdo convencional, a Figura 4.17 mostra a
influéncia da manufatura, que ocorre devido a eletricidade, para o impacto. A reducao

dos impactos é de 74% comparando o xampu bio-based com o convencional.

Figura 4.16 Influéncia dos ingredientes de xampu bio-based na formacéo de material
particulado.
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Fonte: elaboracdo propria.

Figura 4.17 Influéncia dos ingredientes e manufatura de xampu convencional na
formacdo de material particulado.
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Fonte: elaboracdo propria.
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4.9. Ecotoxicidade terrestre

Quanto ao potencial de poluicdo da &gua doce, a Figura 4.18 revela a
contribuicdo quase majoritéria do acido graxo de coco para o impacto da ecotoxicidade
terrestre na formulacdo com inclusdo de ingredientes naturais. J& a Figura 4.19 mostra
que a cocoamidopropil betaina possui maior impacto para a formulacdo convencional.
Novamente, com a influéncia do 6leo de coco, a reducdo dos impactos entre as duas

formulagdes de xampu é 22%.

Figura 4.18 Influéncia dos ingredientes de xampu bio-based na ecotoxicidade terrestre.
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Fonte: elaboracéo propria.

Figura 4.19 Influéncia dos ingredientes e manufatura de xampu convencional na
ecotoxicidade terrestre.
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Fonte: elaboracdo propria.
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4.10. Deplecéo de agua

A deplecdo de agua envolve seu consumo sem recuperacao a posteriori, isto €, 0
recurso ndo fica mais disponivel. Esta categoria de impacto é a Unica dentre as
estudadas que apresenta resultado bastante desfavoravel em relacdo a performance
ambiental do xampu bio-based.

Investigando as possiveis causas, verificou-se a influéncia majoritaria do acido
citrico, agente regulador de pH do xampu com inclusdo de ingredientes naturais. Nesse
sentido, é pertinente estudar tanto a nivel de bancada quanto a nivel de ACV outras
possibilidades de substancias capazes de regular viscosidade que causem menor impacto

a0 meio ambiente.

Além disso, outra perspectiva é avaliar a possibilidade de regionalizacdo da
producdo de acido citrico, uma vez que seu processo de producdo realizado na China
utilizado pela base ecoinvent possui contribuicdo em outras categorias de impacto. A
Figura 4.20 mostra a influéncia da formulagdo de xampu bio-based na deplecdo de
agua.

Figura 4.20 Influéncia dos ingredientes de xampu bio-based na deplecéo de agua.
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Fonte: elaboracdo propria.
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Em relagdo ao xampu convencional, a Figura 4.21 mostra que o consumo de
agua é demandado principalmente para a producdo do tensoativo principal, o SLS,
correspondendo a 70,1% do impacto, além das contribui¢fes de outros ingredientes da
formulacédo e da propria manufatura do xampu convencional. Estes resultados mostram
que tanto a nivel da cadeia petroquimica, como da cadeia produtiva bio-based, a
deplecdo de 4gua é uma categoria de impacto ambiental significativa.

Figura 4.21 Influéncia dos ingredientes e manufatura de xampu convencional na
deplecdo de agua.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. Conclusdes

Ao final desta dissertacdo, obteve-se éxito em realizar um estudo comparativo
entre uma formulacdo convencional de xampu e uma formulacdo de xampu bio-based
por meio da ferramenta de Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV). Essa pesquisa se une e
contribui para os esforgos académicos de quantificar impactos ambientais da industria
quimica dos cosméticos, a fim de prover bases para tomadas de decisdo sustentaveis em

sua cadeia de producéo.

Verificou-se que a formulagdo de xampu bio-based estudada possui boa
performance ambiental, com reducdo dos impactos ambientais superior a 50% em
relacdo ao convencional nas categorias deplecdo féssil, deplecao de metais, formacdo de
material particulado e mudancas climaticas e com diminuicdo de até 50% nas categorias
eutrofizacdo marinha, ocupacdo agricola da terra, ecotoxicidade terrestre e
transformacédo natural da terra. Entre os ingredientes da formulagdo bem como seus
processos de manufatura, esta ACV revelou o destaque da contribuicdo da producdo do
6leo de coco nas Filipinas e Indonésia necessario para a fabricacdo do surfactante bio-

based no percentual de impactos ambientais.

Em relacdo aos impactos ambientais da formulacdo de xampu convencional, a
presente pesquisa mostrou que o0s tensoativos possuem maior parcela de contribuicao
quando comparados aos demais ingredientes, o0 que ocorre tanto por serem as
substancias em maior propor¢do na formulacdo tanto pelos processos a montante em seu
ciclo de vida. Em todas as categorias de impacto analisadas foi possivel observar a
influéncia dos processos da cadeia petroquimica nos seus valores absolutos, o que em
conjunto com os resultados da formulacdo bio-based aponta como sentido da
sustentabilidade nas etapas de producéo dos ingredientes e manufaturas do ciclo de vida
do xampu para solu¢Ges menos vinculadas a industria féssil tradicional e mais voltadas

para matérias-primas vegetais.

A redugdo em 29% dos impactos ambientais na ocupacao agricola da terra pelo

xampu bio-based indica que a producdo de 6leo de coco nas Filipinas e Indonésia
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interfere menos no uso da terra quando comparada a processos que incluem a fabricacéo
em outros paises. Isso mostra que mesmo incluindo mais ingredientes de origem
vegetal é possivel reduzir os impactos de ocupacgdo agricola da terra a depender da

escolha do processo.

Quanto a toxicidade humana, esta ACV comparativa revelou a capacidade da
formulacdo alternativa de xampu reduzir em 50% o0s impactos que sdo gerados pela
convencional. No que tange a ecotoxidade terrestre, a formulacdo com inclusdo de
ingredientes naturais performa melhor ambientalmente reduzindo em 22% do impacto,

através da escolha mais adequada do processo de producao do éleo de coco.

Além disso, os resultados desta pesquisa sugerem que para a reducdo dos
impactos das mudancas climaticas, deplecdo fossil, deplecdo de metais e toxicidade
humana, é preciso atuar diminuicdo do uso da cadeia petroquimica na formulacdo do

xampu.

Aponta-se como gargalo para a formulacdo bio-based, o impacto gerado na
deplecdo de &gua pelo agente regulador de pH estudado, o &cido citrico. Seu processo de
producdo na China utilizando carvdo trouxe impacto em diversas categorias. Desse
modo, como caminhos para tomada de decisdo sdo sugeridos a substituicdo por outro
agente regulador de pH e/ou a utilizagdo de outro processo de producdo, que atenda a
requisitos ambientais almejados.

Portanto, o presente estudo conclui que a formulacdo de xampu bio-based
estudada possui melhor performance ambiental quando comparada a formulagdo
convencional avaliada. Dessa forma, corrobora-se a necessidade de mais pesquisas
direcionadas a formulacdes com a inclusdo de mais ingredientes de origem natural a fim

de viabilizar a reducéo de impactos ambientais do setor globalmente.
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5.2. Sugestodes

Como sugestdes para continuidade da linha de pesquisa e futuros trabalhos,

propde-se:

e a busca e realizacdo de parcerias com empresas cosméticas para obtencdo de
dados primérios;
e arealizacdo de ACVs a partir de dados experimentais obtidos em laboratério;

e ainclusdo de mais processos regionalizados para a realizacdo da ACV.
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6. ANEXOS

6.1. Anexo I: Resultados de todas as categorias de impacto

Tabela 6.1 Resultado da AICV para formulagdo de xampu bio-based e convencional em
valores absolutos para todas as categoria de impacto de ReCiPe Midpoint (H).

Categoria de Impacto xampu  Impacto xampu Unidade
Impacto ambiental  bio-based convencional
Ocupacao agricola da )

4,95E-03 6,94E-03 m-a
terra
Mudangas climéticas 3,80E-03 1,20E-02 kg CO2-Eq
Deplecao fossil 7,80E-04 4,33E-03 kg oil-Eq
Ecotoxicidade de
] 5,70E-04 1,14E-03 kg 1,4-DCB-Eq
agua doce
Eutrofizacdo de 4gua

1,32E-06 8,00E-06 kg P-Eq
doce
Toxicidade humana 3,58E-03 7,17E-03 kg 1,4-DCB-Eq
Radiacdo ionizante 2,00E-04 3,90E-04 kg Uass-Eq
Ecotoxicidade

. 1,10E-04 5,10E-04 kg 1,4-DCB-Eq

marinha
Eutrofizacdo marinha 3,15E-05 4,50E-05 kg N-Eq
Deplecédo de metais 2,60E-04 1,39E-03 kg Fe-Eq
Transformacao )

2,19E-05 2,37E-05 m
natural da terra
Deplecdo de ozénio 4,38E-10 1,63E-07 kg CFC-11-Eq
Formacdo de material

_ 1,11E-05 4,25E-05 kg PMio-Eq

particulado
Formacao de
oxidantes 1,47E-05 5,17E-05 kg NMVOC
fotoquimicos
Acidificacdo terrestre 2,42E-05 7,31E-05 kg SO2-Eq
Ecotoxicidade

3,03E-03 3,89E-03 kg 1,4-DCB-Eq
terrestre
Ocupagcéo de terra 5

7,38E-05 1,30E-04 m-a
urbana
Deplecéao de 4gua 1,68E-05 2.02E-09 m®
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